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Résumé

Résumé

La spectrométrie γ aéroportée est une technique de mesure efficace pour établir le bilan
radiologique ponctuel d’un site de grande étendue. Son application à la surveillance envi-
ronnementale et au suivi de la radioactivité naturelle nécessite une répétabilité temporelle
des cartes de concentration des radionucléides dans le sol. Le caractère innovant de cette
étude repose sur l’acquisition couplée de spectres γ issus d’un vol stationnaire simulé à 50
mètres et de mesures de facteurs environnementaux sur une chronique temporelle continue
de 14 mois, entre Avril 2019 et Juin 2020, qui a permis de caractériser les facteurs d’in-
fluence. Le site d’application, le P2OA-CRA de Lannemezan, a été choisi pour la présence
d’un mât météorologique de 60 mètres permettant d’installer un spectromètre NaI(Tl), de
type RSX-5 de même composition que celui utilisé lors des campagnes de mesures du CEA.
L’objectif principal de cette thèse est de s’affranchir des différents biais de mesures pour
isoler le signal γ émis depuis le sol. Ainsi, les chroniques temporelles ont permis d’observer
et de quantifier les effets environnementaux associés à la variation de l’humidité du sol, de
la pression atmosphérique, du rayonnement cosmique, des précipitations et du radon-222
atmosphérique. Chaque paramètre a fait l’objet d’une étude dédiée qui a débouché sur la
mise en place d’une correction de cet effet sur le signal γ mesuré. La prise en compte de
l’atténuation des rayons γ en fonction de l’humidité, couplée à des simulations Geant-4,
ont validé la correction des effets de l’humidité du sol. Elles permettent d’exprimer les
concentrations des radionucléides en sol sec et ne sont donc plus fonction de l’humidité
du sol à l’instant de la mesure, qui représente une importante source de variabilité. Cette
procédure a d’abord été validée pour le 40K, le 232Th ainsi que le 137Cs, puis pour le 238U,
une fois l’influence du 222Rn atmosphérique soustraite du signal. Cette correction est éga-
lement applicable en utilisant les humidités du sol acquises par télédétection satellitaire,
notamment les produits L4 de SMAP. Une étude complémentaire sur le suivi du profil de
l’humidité du sol par des rayonnements γ d’un même radionucléide à différentes énergies
ouvre des perspectives d’application en agriculture de précision. La caractérisation d’une
fenêtre d’énergie centrée sur le rayonnement cosmique a permis d’éliminer leur influence
sur le signal γ mesuré. Si l’effet du cycle semi-diurne de la pression atmosphérique sur les
taux de comptage a pu être mis en évidence pour tous les radionucléides, son influence
limitée n’a pas fait l’objet d’une correction dédiée. L’effet des précipitations centré unique-
ment sur le 238U a pu être étudié sur des profils d’événements de pluie uniques d’intensité
variable. L’augmentation du taux de comptage de 238U associée à ces événements de pluie
présente une relation linéaire avec l’intensité des épisodes pluvieux. L’étude couplée des
chroniques temporelles du 222Rn et du 238U a permis de quantifier l’influence du radon
atmosphérique sur le signal γ de l’uranium. Une composante spectrale associée au radon
atmosphérique a été établie en ce sens. Suite à cette nouvelle quantification de l’influence
du 222Rn atmosphérique sur le signal du 238U, une méthode pionnière d’estimation de
l’activité volumique de 222Rn à partir de la spectrométrie γ aéroportée a été développée.
Le 222Rn ainsi estimé peut à la fois entrer dans le protocole de correction du signal du
238U et faire l’objet d’études dédiées. Des mesures de son évolution temporelle à partir de
la spectrométrie γ peuvent ainsi être réalisées. Une procédure globale de correction (PAS-
THEL) a ensuite été mise en œuvre, et appliquée aux spectres acquis lors d’une campagne
de survol aéroporté effectuée sur le site pilote. Les cartes produites à partir du protocole de
correction montrent une très bonne répétabilité diurne et semi-diurne, absente des cartes
initiales, ce qui valide le protocole mis en place.
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Abstract

Abstract

Airborne γ-ray spectrometry is an efficient technique to carry out the radiological
assessment of a site of large spatial extent. Its application to environmental and natu-
ral radioactivity monitoring requires temporal repeatability of radionuclide concentration
maps in the soil. The innovative approach of this study is based on the coupled acquisition
of γ spectra from a simulated airborne hover at 50 meters and measurements of environ-
mental factors over a continuous 14 month time-series, between April 2019 and June 2020,
which allows the characterization of environmental factors affecting γ-ray spectrometry.
The study site (P2OA-CRA at Lannemezan) was selected for the presence of a 60 meter-
tall meteorological mast capable of hosting a NaI(Tl) spectrometer, RSX-5, of the same
kind as the one used during CEA γ-ray surveys. The main objective of the thesis is cha-
racterize and correct the different measurement biases to isolate the γ signal emitted from
the ground. To this purpose, temporal chronicles were used to observe and quantify the
environmental effects associated with the variation of soil moisture, atmospheric pressure,
cosmic rays, precipitation, and atmospheric radon-222. Each parameter was the subject
of a dedicated study, which led to the implementation of a correction on the measured γ
signal. Theoretical fit curves of the radionuclides, coupled with Geant-4 simulations, vali-
dated the removal of soil moisture effects. These fits are used to express the radionuclides′

concentration on a per dry soil mass basis, which is therefore no longer a function of soil
moisture at the time of the γ-ray survey, an important source of variability. This cor-
rective procedure was first validated for 40K, 232Th, and 137Cs, and then for 238U after
the influence of atmospheric 222Rn was removed from the signal. This correction is also
applicable using soil moisture acquired by remote sensing, in particular using SMAP L4
products. A complementary study on the monitoring of soil moisture profile by γ radiation
of the same radionuclide at different energies has opened up prospects for applications in
precision agriculture. The characterization of an energy window centered on cosmic rays
has made it possible to eliminate their influence on the measured γ-ray signal. If the ef-
fect of the semi-diurnal cycle of atmospheric pressure on the γ-ray signal was evidenced
for all radionuclides, its limited influence was not subject to a dedicated correction. The
238U-centric precipitation effect was studied on single rain event profiles of variable in-
tensities. The increase in the 238U count rate associated with these events shows a linear
relationship with the intensity of rainy episodes. The coupled 222Rn and 238U time-series
were used to characterize and quantify the influence of atmospheric radon on the ura-
nium γ signal. A spectral component of atmospheric radon was extracted to that purpose.
Following this new quantification of the influence of atmospheric 222Rn on the signal of
238U, a novel method for estimating the atmospheric 222Rn volume activity from airborne
γ spectrometry was developed. The 222Rn estimated this way can both be used in the
correction protocol for the 238U signal and be the subject if dedicated studies. Maps of its
temporal evolution from γ spectrometry thus can thus be obtained. A global correction
procedure was then implemented, PASTHEL, and applied to the spectra acquired during
the airborne γ-ray spectrometry campaign carried out on the study site. Maps produced
with this protocol show a very good diurnal and semi-diurnal repeatability, which is not
the case of the uncorrected maps. This validates the protocol developed in this study.
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Introduction générale

Introduction générale

L a présence de radionucléides émetteurs de rayonnements γ dans le sol et les
roches et le libre parcours moyen de grande envergure des photons dans l’air ont
permis d’envisager, depuis des décennies, la détection et la quantification des radio-
nucléides par spectrométrie γ aéroportée. L’objectif principal des mesures réalisées
par ce système est de contrôler l’état radiologique d’un site aux dimensions géogra-
phiques importantes, parfois difficilement accessible par des moyens terrestres, en un
minimum de temps. Les systèmes de cartographie γ aéroportée tels que Hélinucr
imaginé par le Département Analyse et Surveillance de l’Environnement (DASE)
du Commissariat à l’Énergie Atomique et aux Énergies Alternatives (CEA) ont été
développés en ce sens.

La possibilité de réaliser un diagnostic radiologique dans une zone de quelques
dizaines à quelques centaines de km2 et de procéder à l’identification de radionu-
cléides avec une sensibilité allant au niveau de la radioactivité naturelle à celui d’une
situation accidentelle offre trois grands axes d’application à la spectrométrie γ aé-
roportée : l’intervention, la prévention et la collaboration internationale pour des
mesures d’inter-comparaison (Figure 1).

Intervention

Accident nucléaire

Prévention

Contrôles 

environnementaux

Collaboration

internationale

Surveillance 

environnementale

Identification 

de 

radionucléide

Diagnostic 

radiologique

©

Figure 1 – Principales
missions attribuées au
système Hélinucr du
CEA. La surveillance
environnementale est le
quatrième axe d’appli-
cation de la spectromé-
trie γ aéroportée.

Toutefois, une évolution des besoins se manifeste avec un système de plus en
plus sollicité à des fins de surveillance environnementale de sites telles que la
cartographie de sites industriels, le suivi de l’érosion des sols ou encore l’étude des
pratiques agricoles. Cette surveillance environnementale constitue un quatrième axe
d’application encore en développement, tel qu’envisagé pour les années à venir, avec
une approche différente de celles des trois autres missions principales :
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• Nécessité d’un suivi multi-annuel et/ou infra-annuel de l’évolution du
marquage radiologique de sites.

• Nécessité de travailler à haute résolution spatiale avec de faibles dyna-
miques d’évolution de comptage dans le temps.

Pour toutes ces raisons, le besoin de développer une méthodologie d’analyse qui
permette d’atteindre une sensibilité environnementale apparaît primordiale.

Ainsi, ce nouveau protocole d’expertise environnementale par spectrométrie γ
aéroportée doit assurer une reproductibilité des cartographies d’activité des
radionucléides, spatiale et temporelle, à partir des signaux γ mesurés.

Comme le montrent les chroniques temporelles des taux de comptage de trois
radionucléides qui découlent des signaux γ mesurés acquis sur une période de 14 mois
dans cette thèse, pour une source naturelle homogène dans l’espace et dans le temps,
la grande variabilité temporelle observée ne permet pas d’assurer de manière aisée
cette reproductibilité des cartographies. Il est important de signaler qu’en présence
d’une source naturelle homogène et stable spatialement et temporellement, les taux
de comptage mesurés auraient dû être identiques.

L’obtention de chroniques temporelles de l’évolution des taux de comp-
tage d’un radionucléide par spectrométrie γ aéroportée à très haute réso-
lution temporelle et spatiale n’avait jamais encore été obtenue (Figure 2).

Figure 2 – Évolution
des taux de comptage
du 40K, du 238U et
du 232Th (c.s−1) sur
une période d’acquisi-
tion de 14 mois réa-
lisée dans cette thèse.
Les lignes en poin-
tillés représentent les
valeurs moyennes cal-
culées sur la chronique
pour les trois radionu-
cléides.

(a)

(b)

(c)
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Cette thèse va ainsi se concentrer sur l’étude de l’influence des paramètres envi-
ronnementaux et sur la compréhension des évolutions des taux de comptage observés
et sur les réponses permettant l’élimination de ces variations temporelles. Mieux ap-
préhender les problèmes de répétabilité de cartographies d’un même site
va permettre à la spectrométrie γ aéroportée d’être employée pour la surveillance
environnementale par suivi de sites. Pour poser les jalons de cette étude, le dévelop-
pement d’un axe transverse entre métrologie γ et sciences environnementales a été
nécessaire.

La thèse est organisée en parties, sous-divisées en chapitres. Ainsi, le premier
chapitre va aborder le contexte scientifique dans lequel cette thèse s’inscrit et aboutir
aux objectifs détaillés de la thèse qui sont orientés sur de multiples thématiques
centrées autour de cette mission de surveillance environnementale par spectrométrie
γ aéroportée.

La première partie de cette thèse, Instrumentation déployée : théorie et calibra-
tion, se consacre à l’instrumentation déployée, des phases de calibration et d’éta-
lonnage à l’installation sur le site pilote. Le deuxième chapitre s’intéresse ainsi à
l’instrumentation liée au rayonnement γ, un spectromètre NaI(Tl) de même concep-
tion que celui utilisé par l’équipe Hélinucr du CEA . Le troisième chapitre porte
sur la mesure des paramètres environnementaux investigués dans cette thèse.

La deuxième partie, Mise en place du site pilote : entre instruments et études
thématiques, s’intéresse principalement aux moyens mis en œuvre pour répondre
à toutes les problématiques qui ont été soulevées. Ainsi, le quatrième chapitre est
centré sur le site pilote sur lequel se sont appuyés ces travaux, le Centre de Recherches
Atmosphériques de Lannemezan. Le cinquième chapitre s’intéresse à un diagnostic
radiologique de ce site pilote par différentes techniques de spectrométrie γ.

La troisième partie, Les effets environnementaux, couvre les études réalisées sur
les effets des paramètres environnementaux sur le signal γ mesuré. Les effets de
l’humidité du sol font l’objet du sixième chapitre et les effets atmosphériques sont
développés au sein du septième chapitre. Chaque effet environnemental, qu’il soit
lié au compartiment sol ou au compartiment atmosphérique, se voit ainsi proposer
une correction dans le but d’éliminer son influence sur le signal γ mesuré.

Enfin, la quatrième partie, Une campagne de spectrométrie γ aéroportée sur le site
pilote P2OA-CRA, constituée uniquement du huitième chapitre, permet de mettre en
œuvre les corrections développées et validées en conditions réelles d’une campagne de
vols de spectrométrie γ aéroportée réalisée sur le site pilote du Centre de Recherches
Atmosphériques de Lannemezan.

L’ensemble de cette étude a pour objectif de répondre à la probléma-
tique de faire évoluer les missions de la spectrométrie γ aéroportée en
y incluant la surveillance environnementale à haute résolution grâce aux
mesures de radionucléides reproductibles dans le temps.
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1
Contexte et intérêt de l’étude

"Voyageur, il n’y a pas de routes, c’est en marchant que tu
vas les tracer" (Proverbe espagnol).
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1.1. La radioactivité dans l’environnement

1.1 La radioactivité dans l’environnement
La radioactivité est présente dans toute la matière. Le sol, l’atmosphère, l’eau,

les aliments, les êtres-vivants contiennent naturellement de la radioactivité. Omni-
présente depuis toujours, la radioactivité a seulement été découverte en 1896 par
Henri Becquerel. Elle est devenue depuis un sujet d’étude et de recherche important
dont les applications sont de plus en plus présentes dans le quotidien.

Les recherches sur la radioactivité ont contribué à la connaissance de la matière,
permis de reconstituer l’histoire de l’Univers et de la Terre et procuré des marqueurs,
outils et instruments irremplaçables en biologie, médecine et géologie. L’énergie nu-
cléaire pour la production d’électricité, l’aide au diagnostic médical grâce aux tech-
nique d’imageries ou encore le traitement de certaines maladies comme le cancer
découlent des propriétés de la radioactivité. L’évolution des connaissances et des
applications depuis plus de cent ans est loin d’être achevée et s’intéresse de plus en
plus à la surveillance de l’environnement.

1.1.1 Les émissions γ
Les rayonnements γ sont des photons émis par le noyau d’un atome. Ils sont

considérés comme très énergétiques au vu de leur gamme d’énergie qui s’étend entre
quelques dizaines de keV à environ 2,7 MeV pour les γ émis par décroissance radio-
active.

Le noyau des atomes est composé d’un assemblage de nucléons, maintenus en
équilibre par l’interaction nucléaire forte. Ainsi, dans la nature, la plupart de ces
noyaux sont stables. Lorsque l’équilibre entre interaction nucléaire forte et interac-
tion coulombienne n’est plus assuré, le noyau est instable et se transforme sponta-
nément. Pour revenir vers un état stable, il expulse donc de l’énergie, sous forme de
rayonnements définissant ainsi le phénomène de radioactivité. Cette transformation
peut s’effectuer selon différents processus de désintégration caractéristiques du radio-
nucléide, de type α et β (Cf. Annexe A) qui laissent parfois un supplément d’énergie
au noyau fils caractérisant un état excité par rapport à son état fondamental.

Le passage du noyau d’un état excité vers l’état fondamental peut s’effectuer
directement par émission d’un photon unique ou par transition vers des états inter-
médiaires. Ce phénomène va déclencher une cascade d’émission de photons repré-
sentée par un schéma de désintégration ou un diagramme en énergie propre à
chaque radionucléide. Ce schéma de désintégration est une carte d’identité du ra-
dionucléide puisqu’il reprend le caractère unique de chaque émission γ accompagnée
de sa probabilité d’émission et l’associe à une transition entre les différents états
excités ou avec l’état fondamental. La désintégration d’un radionucléide peut donc
s’accompagner de l’émission d’une série de rayons γ (ou d’électrons de conversion
interne) qui lui sont propres. Ainsi, l’énergie d’un photon γ est caractéristique du
noyau émetteur. La détection de ces raies permet une identification des radionu-
cléides émetteurs. L’intensité du signal détecté est proportionnelle à l’abondance du
radionucléide, toutefois cette relation n’est pas toujours aisée à établir.

Une partie des radionucléides des chaînes de décroissance radioactive du 238U
et du 232Th, le 40K ou encore le 137Cs sont des émetteurs de photons γ. En spec-
trométrie γ aéroportée, le 238U et le 232Th sont mesurés par l’intermédiaire de l’un
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Chapitre 1. Contexte et intérêt de l’étude

de leurs descendants à vie courte, le 214Bi et le 208Tl. Les schémas de désintégra-
tion simplifiés de ces radionucléides sont présentés sur la figure 1.1 et reprennent les
énergies caractéristiques de ces radionucléides.
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Figure 1.1 – Schémas de désintégration simplifiés du 208Tl (a), du 214Bi (b), du
40K (c) et du 137Cs (d) avec leur énergie caractéristique utilisée en spectrométrie γ
aéroportée.

Ensemble, toutes ces composantes individuelles vont constituer un spectre d’éner-
gie des photons γ entre 0 et 2,7 MeV. Au sein de ce spectre, la détection de la série
de raies caractéristiques d’un radionucléide permet son identification dans l’envi-
ronnement mesuré. C’est le principe de base de la spectrométrie γ. Un exemple de
spectre environnemental acquis par un détecteur NaI(Tl) de 20 L sur le site pilote
est proposé sur la figure 1.2.

208Tl 

(2615 keV)

214Bi 

(1764 keV)

40K

(1461 keV)

137Cs 

(662 keV)

Figure 1.2 – Spectre γ acquis sur le site pilote par un NaI(Tl). Le comptage total,
exprimé en c.s−1 sur une échelle logarithmique, est représenté en fonction de l’éner-
gie en keV. Les raies présentées sont caractéristiques des radionucléides suivis par
spectrométrie γ aéroportée. Le temps de mesure est de 30 secondes.

La radioactivité naturelle constitue la principale source d’exposition aux rayon-
nements γ [UNSCEAR, 1988]. Que ce soit du fait de la radioactivité naturelle des
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1.1. La radioactivité dans l’environnement

roches, ou celle liée à une intervention anthropique, la radioactivité nous entoure.
Des différences notables apparaissent toutefois au niveau de ces sources naturelles
en fonction des caractéristiques géologiques, orographiques et biologiques de la ré-
gion considérée. Une radioactivité qualifiée d’artificielle peut également s’ajouter à
ce bruit de fond radiologique naturel.

1.1.2 Les sources de radioactivité naturelle
Les sources de radioactivité naturelle peuvent être répertoriées en cinq catégo-

ries :
• Le rayonnement tellurique ou radioactivité du sol est émis les isotopes radioac-

tifs de plusieurs éléments constitutifs de l’écorce terrestre tels que l’uranium,
le thorium ou le potassium ainsi que leurs descendants. Il varie selon la nature
de la roche et du sol en place. Ainsi, la radioactivité est cinq à vingt fois plus
élevée dans les massifs granitiques que sur des terrains sédimentaires [UNS-
CEAR, 2000a,UNSCEAR, 2000b].

• La radioactivité des eaux qui ne reflète que partiellement la nature géologique
des terrains en interaction avec l’eau. Les propriétés chimiques de l’eau asso-
ciées au degré de solubilité des radionucléides font que les eaux minérales sont
plus radioactives que les eaux de surface. Certaines eaux souterraines peuvent
être enrichies en gaz radon dissous. La radioactivité des eaux est toutefois bien
inférieure à celle des roches.

• La radioactivité de l’air est essentiellement due à l’un des descendants de
l’uranium-238, le radon-222 qui se trouve sous forme gazeuse. Elle est très
variable dans l’espace et dans le temps et constitue la part la plus importante
de l’exposition naturelle à la radioactivité. De nombreux facteurs vont avoir
une incidence sur cette variabilité observée : la richesse du sol ou des roches en
uranium-238, la porosité du sol facilitant la migration du radon-222 produit
dans le sol vers l’atmosphère, les matériaux de construction et la ventilation
de l’habitat qui concentre par confinement le gaz radon.

• Le rayonnement cosmique, par l’intermédiaire de l’interaction entre l’atmo-
sphère et les ions très énergétiques en provenance du milieu interstellaire et les
protons constitutifs du vent solaire produit des radionucléides cosmogéniques
(tritium, 14C, 10Be, 85Kr, etc.).

• La radioactivité du corps humain est estimée à 120 Bq.kg−1. Elle est causée par
l’ingestion d’aliments contenant des radionucléides qui vont venir se fixer dans
les os et les tissus. Les principaux radionucléides concernés sont le potassium-
40 (∼4500 Bq), émetteur γ, et le carbone-14 (∼3700Bq).

Dans le domaine de la surveillance environnementale, l’intérêt se porte
principalement sur le suivi du compartiment sol à savoir le rayonnement
tellurique. Toutefois, le signal γ mesuré inclut également les γ émis par
la composante atmosphérique constituée de la radioactivité de l’air et du
rayonnement cosmique. Ces deux types de sources de rayonnements ioni-
sants vont être considérés comme des bruits de fond du signal γ émis par
l’écorce terrestre. Il est donc important de connaître l’origine des rayonnements
γ dans chaque compartiment environnemental lors d’une étude de radioactivité.
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Chapitre 1. Contexte et intérêt de l’étude

Le rayonnement tellurique

En fonction de leur origine, les sources de rayonnements γ peuvent être divisées
en 3 groupes [Kogan et al., 1971]. Le premier groupe est constitué des éléments
primordiaux présents depuis la formation du système solaire et qui ont une période
radioactive proche de l’âge de la Terre : Potassium-40, Uranium-235, Uranium-238
et Thorium-232. Le deuxième groupe comprend l’ensemble des produits de filiation
de ces chaînes de désintégrations radioactives où les périodes sont nettement plus
courtes que celles du groupe 1 avec un ordre de grandeur oscillant entre la millise-
conde et le million d’années (Figure 1.3). L’uranium-238, 235 et le thorium-232 ont
plusieurs descendants radioactifs, qui constituent des familles ou chaînes de désin-
tégration comportant chacune entre dix et quinze radionucléides différents. Le troi-
sième groupe inclut les isotopes créés par des causes externes telles que l’interaction
des rayons cosmiques avec la Terre et son atmosphère (14C, 7Be, etc.).
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Figure 1.3 – Chaîne de filiation radioactive du thorium-232 et de l’uranium-238.

En spectrométrie γ aéroportée, les seuls radionucléides naturels qui émettent
des rayons γ suffisamment énergétiques pour être mesurés sont le potassium-40, et
certains descendants de l’uranium et du thorium. Leur mesure dans le sol terrestre
permet de définir un rayonnement tellurique. Du fait de leur période radioactive
très longue, 40K, 238U et 232Th sont abondants dans les sols et roches terrestres :
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• Concentrations moyennes dans la croûte terrestre : K = 2,3% ; U = 2,7 ppm ;
Th = 8,5 ppm [UNSCEAR, 2000a,UNSCEAR, 2000b]. L’abondance atomique
relative du 40K est de 0,0117%.

• Concentrations moyennes dans les sols terrestres : K = 1,2% ; U = 2,7 ppm ;
Th = 7,5 ppm [UNSCEAR, 2000a,UNSCEAR, 2000b].

Les concentrations moyennes pour ces 3 éléments sont toutefois peu représentatives
de la diversité spatiale observée à l’échelle du globe terrestre [Mekongtso Nguelem
et al., 2016,Yang et al., 2005] ou sur une emprise plus régionalisée [Quindos Poncela
et al., 1994, Anagnostakis et al., 1996, Guidotti et al., 2015]. Quelques caractéris-
tiques chimiques associées à ces trois radionucléides, au cœur de cette étude, sont
brièvement abordées ci-dessous.

Le potassium est un élément mineur volatile lithophile monovalent en condi-
tions naturelles. C’est un élément incompatible qui s’accumule dans les liquides lors
des processus magmatiques. Le potassium-40, 40K, ne représente que 0,0117% du
potassium total mais est le seul isotope radioactif de cet élément. L’abondance de
potassium dans la croûte supérieure terrestre est de 2,33 wt.% K. Les micas et
les feldspaths alcalins des roches felsiques concentrent 3,5 wt.%K en moyenne. Les
roches mafiques et ultra-mafiques tels que les basaltes contiennent des concentra-
tions largement inférieures, avec des concentrations moyennes en potassium oscillant
entre 0,58 et 0,75 wt.%K [Mittlefehldt, 1999]. Dans la classification de Goldschmidt,
le potassium est un cation soluble. Le potassium est libéré progressivement dans
les sols par l’altération des minéraux, sous l’effet de l’activité biologique. Ainsi, le
potassium dans les sols peut se retrouver sous 4 principaux états :
• Le potassium non échangeable présent dans les minéraux silicatés où les argiles

proches des micas constituent la forme majoritaire. Les teneurs en potassium
non échangeable sont très variables dans les sols français et mondiaux car
directement liées à la nature minéralogique des sols.

• Le potassium à l’intérieur des réseaux cristallins et notamment dans les argiles
dont les feuillets ont la capacité de s’écarter et de se rétracter dans certaines
conditions (hydratation, apport de chaux, etc.). Ces variations dans l’espace
interfoliaire permettent aux cations solubles K+ situés à leur surface de se fixer
à l’intérieur des feuillets sous une forme non échangeable.

• Le potassium adsorbé est la forme la plus facilement utilisable car le potassium
est à l’état d’ions K+ dans la solution du sol ou adsorbé sur le complexe argilo-
humique.

• Le potassium contenu dans les matières organiques. Les plantes, après avoir
prélevé et absorbé le potassium pour leur maturation, l’excrètent ensuite par
leurs systèmes racinaires et leurs feuilles, contenu dans leurs sucs. Après la mort
de la plante, la décomposition des résidus végétaux constitue la minéralisation
primaire en libérant d’autres cations K+.

Seuls 10,55% des noyaux du 40K se désintègrent par capture électronique en 40Ar.
Au cours de cette transformation, un photon γ unique est émis à une énergie carac-
téristique de 1460,82 keV. Le flux de rayons γ émis par le 40K est utilisé pour estimer
la quantité totale de potassium présent dans le milieu mesuré car la proportion de
40K par rapport au potassium total est fixe. Du fait de sa forte abondance dans
l’environnement, le 40K est un contributeur privilégié aux radiations naturelles.
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Chapitre 1. Contexte et intérêt de l’étude

L’uranium est un élément trace de la croûte terrestre supérieure qui est aussi
incompatible. Sa concentration moyenne est de l’ordre de 2,7 ppm. La forme la plus
réduite, de valence 4, U4+, est présente dans les minéraux insolubles, tandis que sa
forme oxydée, U6+ peut se complexer aux anions tels que CO2−

3 , SO2−
4 ou PO3−

4
afin de former des espèces solubles. La mobilité de cette forme oxydée de l’uranium
est modifiée par adsorption sur les oxy-hydroxydes de fer, les argiles ou les colloïdes.
L’uranium est naturellement présent dans l’environnement par l’intermédiaire de
ces deux isotopes, 235U et 238U, notamment dans les roches magmatiques acides
(granite, syénite). Ces deux radionucléides sont à l’origine de la présence de nom-
breux éléments radioactifs naturels présents sur Terre. En effet, ce sont les pères
de deux chaînes de filiation radioactive. Le rapport

235U
238U change relativement lente-

ment au cours du temps du fait de périodes radioactives très grandes. Le fait que
l’235U ne représente que 0,72% de l’uranium naturel dans l’environnement et que
ses raies d’émission γ caractéristiques ont des énergies faibles, < 200 keV, implique
que ce radionucléide ne pourra être identifié par spectrométrie gamma aéroportée.
Seuls certains descendants de 238U (Figure 1.3) peuvent être mesurés à partir d’un
système aéroporté.

Le thorium, quant à lui, est un actinide de valence 4 en solution, Th4+. Il peut
être dissout en environnement acide. Sa solubilité augmente par la présence d’acides
humiques [Choppin, 1988,Singh et al., 2009]. Le thorium est un élément mineur de
la croûte terrestre supérieure (de l’ordre du ppm) avec une valeur moyenne de 8,5
ppm [Dickson and Scott, 1997]. Son abondance est en moyenne quatre fois supérieure
à celle de l’uranium. Il est présent dans des minéraux accessoires très stables tels
que les zircons, l’allanite ou la monazite à des niveaux supérieurs à 1000 ppm. Ces
minéraux sont très lentement altérés et le thorium libéré (l’uranium l’est en premier)
peut être retenu dans les oxy-hydroxydes de titane ou de fer et dans les argiles. Le
thorium est l’un des contributeurs au rayonnement tellurique par l’intermédiaire
du 232Th. De nombreux descendants émettent des photons γ dans cette filiation
radioactive avant d’atteindre l’isotope stable de la famille, le 208Pb (Figure 1.3).

En spectrométrie γ, la mesure de la concentration du 232Th et du 238U n’est pas
directe. En effet, ni le 232Th, ni le 238U n’émettent de rayons γ. Ainsi, la mesure
s’effectue via les émissions γ de leurs descendants :
• Soit le 208Tl pour le 232Th. Le 208Tl est l’un des deux noyaux pères de l’iso-

tope stable de la filiation radioactive, le 208Pb. Plusieurs raies γ composent le
spectre d’énergie. La raie d’énergie utilisée en spectrométrie gamma aéroportée
est à 2614,51 keV.

• Soit le 214Bi pour le 238U. Le 214Bi est l’un des descendants du 222Rn, gaz
radioactif de la chaîne de l’Uranium-238. De ce fait, l’équilibre séculaire entre
238U et 226Ra d’une part, et entre 226Ra et 214Bi d’autre part est indispensable
pour mesurer la concentration de 238U. La raie d’énergie utilisée en spectro-
métrie gamma aéroportée est à 1764,49 keV.

L’estimation des concentrations de 238U et de 232Th requiert des conditions
d’équilibre séculaire avec leurs descendants, ce qui est rarement le cas pour la chaîne
de l’uranium. En effet, le 222Rn est un gaz qui peut migrer dans le sol et atteindre
l’atmosphère créant ainsi un déséquilibre dans la chaîne de l’uranium. De plus, l’ura-
nium est très soluble dans les milieux oxydés superficiels et aura donc tendance à se
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lessiver et se concentrer sans entraîner ses descendants qui ont des solubilités diffé-
rentes. Ainsi, la concentration d’uranium est plutôt exprimée en équivalent uranium
(eU) pour rappeler que cette mesure est dépendante de la présence de conditions
d’équilibre strictes. La concentration en thorium est également exprimée en équi-
valent thorium (eTh) même si un déséquilibre dans la chaîne radioactive est plus
rare que pour l’uranium, du fait de la présence du radon-220, qui possède une période
très courte, dans sa chaîne de décroissance.

En conclusion, le 40K, le 238U (et ses descendants) et le 232Th (et ses
descendants) sont les seuls radionucléides qui peuvent être à l’origine
d’émissions γ de haute énergie d’intensité suffisante pour être détectées
par des moyens aéroportés.

La radioactivité de l’air

La radioactivité de l’air est principalement reliée à la présence de radon dans l’at-
mosphère. Le radon (Rn) est un gaz radioactif omniprésent à la surface de la Terre.
Il possède trois isotopes naturels (219Rn, 220Rn, 222Rn) descendants des chaînes de
filiation radioactive du 235U, du 232Th et du 238U.

Le radon-222, descendant du radium-226 lui-même descendant de l’uranium-238,
est l’isotope le plus abondant dans l’atmosphère terrestre (Figure 1.3). Sa période
radioactive de 3,82 jours, est suffisamment longue pour lui permettre sa migration
des sols où il a été formé, jusqu’à l’atmosphère, par diffusion, par advection, ou
par pompage barométrique. En se désintégrant, le radon émet des particules α et
engendre une descendance solide elle-même radioactive (Figure 1.3).

Généralement faibles dans l’air extérieur, les concentrations en radon peuvent
parfois être élevées à l’intérieur des bâtiments et des lieux fermés en contact avec
le sol. En tenant compte de la teneur en uranium des terrains sous-jacents (Fi-
gure 1.4 a), le potentiel radon des formations géologiques (Figure 1.4 b) estime donc
la probabilité de présence de radon à des niveaux élevés dans les bâtiments.

Potentiel radon

Moyen ou élevé

Faible

Faible mais facteurs 

géologiques susceptibles 

de faciliter les transferts

Lannemezan

(a) (b)

≤ 2

≤ 4-5

≤ 8

≤ 10

≥10

Teneur en 

uranium 

des roches 

(ppm)

Lannemezan

Figure 1.4 – (a) Carte de France de la teneur en uranium dans les roches telle
que proposée par [Ielsch et al., 2017] (b) Carte de France du potentiel radon des
formations géologiques issue des données de l’Institut de Radioprotection et de Sûreté
Nucléaire (IRSN), source : www.ree.developpement-durable.gouv.fr. La commune de
Lannemezan (site pilote) est indiquée.
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Les deux cartes proposées sur la figure 1.4 montrent une très grande hétérogénéité
des concentrations en uranium et du potentiel radon à l’échelle de la France. Comme
attendu par la filiation radioactive entre radon et uranium, les deux cartes peuvent
se superposer.

Le rayonnement cosmique

Les sources naturelles de rayonnements comprennent également le bombarde-
ment de la Terre par des particules de très haute énergie (89% protons, 10% alpha,
1% ions lourds) en provenance de l’espace qui composent les rayons cosmiques. Ces
particules pénètrent dans les couches supérieures de l’atmosphère et entrent en col-
lision avec des noyaux d’atomes ou de molécules dont les fragments vont heurter à
leur tour d’autres noyaux. L’ensemble de ces collisions est à l’origine d’une gerbe de
particules secondaires tels que les muons atmosphériques ou les neutrinos.

Les muons cosmiques interagissent peu avec les particules de l’atmosphère et
vont atteindre la surface terrestre voire même la pénétrer sur de fortes profondeurs.
L’interaction entre les rayons cosmiques et la roche ou le sol est faible [Gregory,
1960]. Dans la basse atmosphère, ces particules secondaires se définissent par une
distribution en énergie constante avec une augmentation corrélée de l’amplitude et
de l’altitude [Aviv and Vulcan, 1983]. Les muons atmosphériques ont des énergies
cinétiques de plusieurs GeV lorsqu’ils atteignent le sol. Leur flux moyen au niveau
de la mer est estimé entre 130 et 190 s−1.m−2 [Allkofer et al., 1971,Tsuji et al., 1998,
Sanuki et al., 2000]. Ainsi, la contribution des rayons cosmiques au signal mesuré
par un spectromètre γ pourra varier en fonction de la localisation géographique. De
plus, sur une base journalière, les variations cosmiques en fonction des changements
de pression atmosphérique sont mineures selon l’étude de [Grasty et al., 1982].

1.1.3 Les sources de radioactivité artificielle
Par opposition aux radionucléides naturels, les radionucléides artificiels désignent

les éléments radioactifs qui n’existent plus sur la Terre, et qui sont recréés artificiel-
lement par l’activité humaine. Depuis le milieu du XXème siècle, ces activités ont
entraîné la présence de radioactivité artificielle dans l’environnement.

Certains radionucléides peuvent être créés dans les réacteurs des centrales nu-
cléaires. D’autres peuvent être utilisés comme source de rayonnements pour des
radiographies ou comme source d’irradiation pour des applications industrielles ou
médicales. Certains de ces radionucléides, fortement radioactifs et actuellement inuti-
lisés par l’homme, constituent des déchets nucléaires devant être stockés sous haute
surveillance. Actuellement, une dizaine de radionucléides artificiels sont régulière-
ment mesurés dans l’environnement français tels que le strontium-90, le césium-137,
l’iode-131, les isotopes du plutonium (238Pu, 239Pu, et 240Pu) ainsi que l’américium-
241. Ces radionucléides ont trois origines principales :
• Les retombées des essais atmosphériques d’armes nucléaires couvrant la pé-

riode 1945 - 1980.
• Les retombées des incidents et accidents nucléaires tels que ceux de la cen-

trale nucléaire de Tchernobyl en 1986 ou d’Algésiras en 1998. En France, les
retombées de Fukushima (2011) sont négligeables.
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• Les rejets réglementés et autorisés des activités de médecine nucléaire et ceux
liés aux installations nucléaires. À l’heure actuelle, trois radionucléides sont
principalement rejetés : le krypton-85, le tritium et le carbone-14. Seul le
krypton-85 peut émettre, avec une faible probabilité, un rayonnement γ au
cours de sa désintégration.

Le bruit de fond de la radioactivité artificielle en France est donc dominé par la
rémanence des retombées des tirs atmosphériques et de l’accident de Tchernobyl.

Les principaux radionucléides artificiels présents dans l’environnement en
France

De nombreux radionucléides artificiels constituent le bruit de fond de la radio-
activité artificielle de l’environnement français. Les principaux contributeurs de ce
bruit de fond artificiel environnemental sont répertoriés dans le tableau 1.1.

La plupart d’entre eux ne sont pas émetteurs de rayonnements γ. Deux d’entre
eux peuvent être d’origine artificielle et naturelle, le tritium (3H) et le carbone-14.
En effet, ils sont produits naturellement avec les constituants de l’atmosphère par
interaction des rayonnements cosmiques et de la matière, et proviennent également
des retombées des tirs d’essais nucléaires. Ils figurent parmi les radionucléides les
plus rejetés par l’industrie nucléaire.

Radionucléide Période
radioac-
tive

Émissions
princi-
pales

Principal
descen-
dant

Origines principales

3H 12,32 ans β 3He Cosmique, essais nucléaires, rejets
de l’industrie nucléaire et horlogère

14C 5730 ans β 14N Cosmique, essais nucléaires, rejets
de l’industrie nucléaire et de la re-
cherche

60Co 5,27 ans β, γ 60Ni Rejets de l’industrie nucléaire
90Sr 28,78 ans β 90Y Essais nucléaires, rejets de l’indus-

trie nucléaire
131I 8 jours β, γ 131Xe Rejets de l’industrie nucléaire et des

services de médecine nucléaire
137Cs 30,07 ans β, γ 137Ba Essais nucléaires, accident de Tcher-

nobyl, rejets de l’industrie nucléaire
238Pu 87,7 ans α 234U Essais nucléaires, rejets de l’indus-

trie nucléaire
239+240Pu 24100

ans, 6560
ans

α 235+236U Essais nucléaires, rejets de l’indus-
trie nucléaire

Tableau 1.1 – Origines et type d’émissions des principaux radionucléides artificiels
présents dans l’environnement français.
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Parmi les autres radionucléides d’origine anthropique, le cobalt-60, le césium-137
et l’iode-131 sont des émetteurs de rayonnements γ au cours de leur transformation
respective. Le 137Cs résulte des essais nucléaires des années 1960, de l’accident de
Tchernobyl et figure également dans les rejets de certaines installations nucléaires.
Toutefois, la part des rejets de ces installations dans l’environnement terrestre est
difficilement décelable du fait de la rémanence des retombées anciennes.

En France, le césium-137 est le radionucléide artificiel le plus abondant. Il pro-
vient soit des retombées des essais atmosphériques d’armes nucléaires (1945-1980),
soit des dépôts consécutifs à l’accident de Tchernobyl (mai 1986). Jusqu’au début
des années 1990, la stratosphère constituait le réservoir principal de 137Cs.

Après dépôt progressif, le sol est devenu aujourd’hui le réservoir principal pour
ce radio-isotope, qui peut être remobilisé sous l’effet de l’érosion ou d’une remise en
suspension. Les dépôts de 137Cs les plus importants localisés dans l’Est résultent des
fortes pluies s’étant produites au moment du passage du nuage de Tchernobyl. Les
niveaux sont toutefois très inférieurs à ceux observés en Ukraine, en Biélorussie et en
Russie. Ainsi, le pic de l’activité surfacique de 137Cs des sols a été atteint en 1963 avec
une valeur de 4000 Bq.m−2 en moyenne. Suite à l’arrêt des essais atmosphériques
d’armes nucléaires, la décroissance radioactive (période de 30,05 ans) ainsi que les
processus de dilution et de migration dans les sols ont engendré une diminution
significative de cette activité surfacique en césium.

Les transuraniens qui concernent les isotopes du plutonium (238Pu, 239Pu, 240Pu
et 241Pu) et l’américium-241 sont issus presque exclusivement des retombées des
essais nucléaires atmosphériques. En ce qui concerne le 238Pu, la chute du satellite
américain SNAP-9A en 1964 alimenté par une pile au 238Pu est responsable de sa
présence décelable dans l’environnement. Le 241Am provient de la désintégration du
241Pu qui est encore très présent dans l’environnement. Ainsi, l’activité du 241Am
continue d’augmenter régulièrement. Le pic de concentration est attendu aux alen-
tours de 2036. Dès lors, la lente décroissance radioactive de l’américium-241 (période
de 433 ans) sera dominante et l’activité diminuera.

Le 239Pu se transforme en 235U, un radionucléide primordial désormais présent
en faible quantité dans l’environnement. Cet isotope de l’uranium est le père d’une
chaîne de décroissance radioactive dans laquelle de nombreux émetteurs γ sont pré-
sents.

D’autres radionucléides artificiels peuvent être mesurés de manière plus ponc-
tuelle au sein de l’environnement notamment suite à des rejets d’installations nu-
cléaires ou hospitaliers.

Parmi ces radionucléides, quelques émetteurs de rayonnements γ au cours de
leur transformation sont retrouvés tels que le cobalt-60, le césium-134 ou encore les
radioxénons (133Xe, 131mXe, 135Xe, etc.).

Pour conclure, la radioactivité des sols peut être d’origine naturelle héritée des
radio-isotopes de la roche à partir de laquelle ils se forment, ou artificielle par rejets
d’activité anthropique.

En outre, les sols, selon le type de radionucléide considéré et le type de dépôt,
peuvent atténuer les effets de la radioactivité ou au contraire, devenir des sources
de pollution radioactive.
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1.2 La spectrométrie γ aéroportée
La spectrométrie γ aéroportée est une méthode d’analyse développée à l’origine

pour répondre aux besoins de la prospection minière, et plus particulièrement la
recherche de l’uranium. Elle est aujourd’hui reconnue comme une technique de réfé-
rence pour mesurer la radioactivité des sols. La proportion de terres émergées pour
laquelle une carte radiologique a été établie est voisine de vingt pour-cent [Guillot,
1996]. Les pays très nucléarisés tels que la France ne font toutefois pas l’objet d’un
suivi temporel régulier avec ce système de surveillance. La France fait partie des
pays où la surface couverte est relativement restreinte par rapport à des pays où
le potentiel minier est plus important, notamment de nombreux pays d’Afrique, le
Brésil ou le Canada.

La spectrométrie γ aéroportée autorise de nombreuses applications à l’échelle
mondiale telles que l’exploration minière [Grasty, 1975,Tourlière et al., 2003], les re-
levés radiologiques à la suite d’incidents ou d’accidents nucléaires [Grasty, 1997,Sa-
nada and Torii, 2015], les cartographies géologiques ou l’étude des processus d’alté-
ration [Carrier et al., 2006,Wilford, 2012,Martelet et al., 2013], la cartographie des
sols [Cook et al., 1996,Wilford, 2002,Laroche et al., 2013], la recherche de sources
radioactives [Deal et al., 1972] et les effets anthropiques sur l’environnement comme
pour les pratiques de fertilisation agricoles [Punniyakotti et al., 2020]. Les mesures
aéroportées à vocation de surveillance de l’environnement disposent donc d’un large
champ d’investigation.

1.2.1 Historique
Les premières propositions de mise à profit de l’émission γ des radionucléides

naturels pour la recherche d’uranium par voie aérienne furent émises en 1944. Il a
ensuite fallu attendre une trentaine d’années pour atteindre un développement tech-
nologique suffisant pour obtenir des données fiables et quantitativement exploitables.
L’efficacité de détecteurs fut le paramètre limitant de l’utilisation de la spectrométrie
γ aéroportée durant ces années.

Les premiers essais de mesures aéroportées faisant intervenir un détecteur par
scintillation à l’iodure de sodium, NaI(Tl), eurent lieu au Canada en 1949 et furent
rapportés par [Pringle et al., 1950]. La démonstration que des résultats convaincants
pouvaient être obtenus par l’utilisation d’un détecteur de rayonnements embarqués
à bord d’un aéronef fut fournie en 1958 par le Commissariat à l’Énergie Atomique
[Berbezier et al., 1958]. Le dispositif mis en œuvre permettait de mettre en évidence
les variations majeures de la radioactivité naturelle à une altitude de 80 mètres.

À la fin des années 1960, des dispositifs de mesure plus performants furent pro-
gressivement développés et adoptés. Ces systèmes permettaient une estimation de
l’abondance des principaux radionucléides naturels [Darnley et al., 1969]. Cette ob-
tention de données quantitatives fut accompagnée d’une mise en garde sur le besoin
de prendre en compte la contribution du radon-222 atmosphérique et de ses descen-
dants ainsi que les variations de topographie. À partir de 1971, grâce aux développe-
ments technologiques, la spectrométrie γ aéroportée est considérée à haute sensibilité
et permit d’atteindre des résultats quantitatifs, sensibles à toute la gamme naturelle
des concentrations des radionucléides dans les sols. La crise de l’énergie de 1973 et
l’avènement des centrales nucléaires fournirent une opportunité au Canada et aux
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États-Unis d’appliquer cette nouvelle méthode sur une échelle plus ambitieuse en se
concentrant sur la prospection de l’uranium et l’initiation de la cartographie systé-
matique des radionucléides. En 1978, l’utilisation de cette technique pour repérer les
débris radioactifs du satellite COSMOS 954 [Grasty, 1980] dispersés sur une surface
de plus de 200 000 km2 a offert une démonstration surprenante de son efficacité.

Depuis 1980, le CEA a développé un dispositif de mesures héliporté baptisé
Hélinucr. Il a pour objectif d’effectuer un bilan radiologique régulier de l’environ-
nement des sites nucléaires français et d’intervenir en situation accidentelle. Les
premières cartographies, avec ce système, furent obtenues en 1983. L’usage de ce
type de mesures pour la surveillance de l’environnement était à l’époque un concept
nouveau qui s’est largement développé depuis. L’accident de Tchernobyl, en 1986,
a accéléré la prise de conscience du besoin de cartographier des sites et a abouti
en Europe à la constitution de plusieurs équipes spécialisées. Ainsi, en plus de la
France, des États-Unis et du Canada, de nombreux pays disposent désormais de ce
système de détection des rayonnements γ : l’Allemagne, la Suisse, la Finlande, le
Royaume-Uni, la Suède, le Portugal, le Danemark, l’Australie et plus récemment
l’Italie. Chaque pays fait le choix du développement de son système aéroporté, du
détecteur utilisé ou encore de ces procédures de calibration.

De nos jours, la spectrométrie γ par voie aéroportée est internationalement re-
connue comme une méthode fiable de contrôle de l’environnement [IAEA, 1991] par
mesure et cartographie de l’évolution des répartitions des radionucléides naturels
et artificiels. Cette technique est en évolution constante de par les développements
instrumentaux qui ne cessent d’être mis en œuvre.

1.2.2 Présentation du dispositif de spectrométrie γ aéropor-
tée développé par le CEA

L’élaboration d’un dispositif de spectrométrie gamma aéroportée a été initiée
par le CEA dès le début des années 1980 [Guillot, 1996]. À partir de cette date,
des cartographies de plusieurs sites civils ou militaires ont pu être menées afin de
regarder l’impact anthropique radiologique sur l’environnement. Cette technique
permet de couvrir des surfaces très étendues et donc d’intervenir rapidement en
situation accidentelle. Différents types d’opérations peuvent être effectués à l’aide de
ce système de mesure aéroporté, lesquels peuvent être regroupés en deux catégories :
la prévention et l’intervention. Dans le cadre d’une utilisation préventive, la
réalisation de bruits de fond radiologiques sur des sites référencés d’intérêt national
ou la sécurisation d’événements nationaux et internationaux se déroulant en France
en sont des exemples concrets. Parmi les interventions ou déploiement possible du
système, peuvent être cités les incidents ou accidents et la qualification par des
exercices d’inter-comparaison.

Le dispositif a beaucoup évolué depuis les années 1980 mais le type de scintilla-
teur inorganique utilisé est toujours le même, un iodure de sodium dopé au thallium
(NaI(Tl)). Une présentation succincte du dispositif de mesure et du système de dé-
tection est proposée au sein de ce chapitre. L’un des objectifs de ces travaux étant
de simuler un vol stationnaire avec le même type de spectromètre que ceux utili-
sés par le CEA sur une période minimale d’une année, il est donc important de
bien connaître l’ensemble des caractéristiques de ce détecteur afin de s’assurer de la
qualité des données acquises en contexte environnemental.
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Le dispositif de mesure en spectrométrie γ aéroportée

L’ensemble du dispositif embarqué au sein de l’hélicoptère est composé de deux
modules (Figure 1.5). Le module de mesure peut être fixé soit sous l’hélicoptère
(pour les appareils de type Écureuil mono ou bi-turbine) soit sur le train d’atterris-
sage (pour les appareils de type EC145 standards de la sécurité civile). Le module
d’acquisition se situe, quant à lui, à l’intérieur de la cabine de l’hélicoptère. Les deux
modules communiquent entre eux, le module d’acquisition contrôlant le module de
mesure.

Le module de détection ou module de mesure se compose d’un ensemble
de détection de photons γ, d’une sonde de mesure de l’altitude de type radioalti-
mètre et d’un système de positionnement GPS différentiel pour identifier la position
géographique des mesures effectuées par le scintillateur (Figure 1.5). Un conteneur
protégeant ces équipements, fixé sur un système d’accroche spécifique à l’hélico-
ptère, est utilisé lors de la campagne de vol. Ce dernier a été agréé et certifié par les
autorités aéronautiques. Chaque type d’hélicoptère a un système d’équipement et
d’embarquement adapté. En effet, à la différence de l’hélicoptère de type Écureuil,
l’hélicoptère de type EC145 est capable d’embarquer deux modules de mesure.

Figure 1.5 – Dispositif de mesure de spectrométrie γ embarqué sur un hélicoptère de
type Écureuil lors du survol du P2OA-CRA de Lannemezan. Le module de mesure
protégé dans un caisson est indiqué en rouge et le module d’acquisition, en orange,
met en avant la baie de mesure fixée dans l’hélicoptère.

Le module d’acquisition fixé sur des rails dans la cabine permet à l’opérateur
de contrôler en temps réel l’enregistrement des mesures et la qualité de suivi du
plan de vol initial durant la mesure. Ce module comprend une unité centrale qui
récupère les informations issues du détecteur, du GPS différentiel et de la radio-
sonde (Figure 1.5). Un écran permet à l’opérateur de visualiser les spectres acquis
en temps réel ainsi que les paramètres du détecteur tels que l’état des cristaux, leur
stabilisation en énergie, l’alimentation et le gain de haute tension des photomulti-
plicateurs du spectromètre. Il est également possible de suivre l’état d’avancement
du vol et la trajectoire de l’hélicoptère par rapport aux lignes de vol paramétrées.
Le dispositif d’acquisition est complété par un second écran grâce auquel le pilote
ajuste sa position en fonction de l’écart à la trajectoire décidée lors du plan de vol
afin d’obtenir un maillage uniforme de la zone.
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1.2.3 Le RSX-5, pierre angulaire de ces travaux
Pour le suivi aéroporté, l’ensemble de détection utilisé dans ces travaux est un

système composé de cinq cristaux de NaI(Tl) conditionnés par la société canadienne
Radiations Solutions Inc sous l’appellation RSX-5 (Figure 1.6) :
• Quatre cristaux scintillateurs NaI(Tl) de forme parallélépipédique de dimen-

sion 10,16 x 10,16 x 40,64 cm sont alignés et couplés à quatre tubes photo-
multiplicateurs. Ceci correspond à un volume de 4,2 litres par cristal. Le vo-
lume de détection de 16,8 litres procure une efficacité de détection importante
mais nécessaire pour des mesures effectuées sur un temps d’acquisition d’une
seconde. Ces quatre cristaux composent la base Down du détecteur. Cette
configuration à quatre cristaux compose le détecteur RSX-4 (Figure 1.6), sys-
tème de détection standard exploité en spectrométrie γ aéroportée.

• Le cinquième cristal de NaI(Tl) couplé à son tube photo-multiplicateur est
superposé aux quatre autres. Ce cristal permettra de corriger l’influence du
radon atmosphérique et de ses descendants des spectres mesurés par le détec-
teur Down. Toutefois, aucune proposition de correction par utilisation de ce
cinquième cristal n’est proposée à ce jour dans la littérature. Le volume total
de détection pour ce détecteur de type RSX-5 est de 20 litres.

Up

Down

Photomultiplier tube (PMT) 
and spectrometer NaI(Tl) cristals

(4 Liters )

Carbon fiber
housing

Tube photo-multiplicateur

et spectromètre Cristaux de

NaI(Tl) (4 L)

Enveloppe 

en fibre de 

carbone

1
2

3
4

5

(a) (b)

(c)

RSX-5 RSX-4

Figure 1.6 – Présentation des détecteurs RSX-5 (a) et RSX-4 (b) de la société ca-
nadienne Radiations Solutions Inc et schéma détaillé du détecteur RSX-5(c). Le
détecteur RSX-5 est le système utilisé dans le cadre de ces travaux de recherche
alors que le RSX-4, configuration optimisée et très utilisée en spectrométrie γ aé-
roportée, a été employé dans le cadre d’un survol du site pilote (cf. Chapitre 8).
Source : www.radiationsolutions.ca

Les cristaux de NaI(Tl) étant hygroscopiques, ils sont conditionnés dans des
conteneurs étanches en acier inoxydable et isolant parfaitement adaptés aux mesures
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aéroportées garantissant leur durée de vie et réduisant au minimum les gradients
thermiques. L’enveloppe protectrice des cristaux de NaI(Tl) permet de les préserver
des chocs thermiques et de limiter les variations de gain de haute tension des tubes
photo-multiplicateurs. De l’oxyde de magnésium est incorporé autour des cristaux
pour maximiser les réflexions des photons de scintillation.

L’unité d’acquisition est intégrée au détecteur, que ce soit pour le RSX-5 ou
le RSX-4. Ce dispositif traite un signal numérique. Un convertisseur analogique-
numérique (CAN) est intégré à la chaîne d’acquisition en sortie du pré-amplificateur
afin de permettre la conversion du signal analogique en signal numérique. Le proces-
seur numérique également inclus dans l’unité d’acquisition va réaliser le filtrage des
fluctuations statistiques et la mise en forme du signal en spectre d’énergies. Jusqu’à
250000 coups par seconde et par cristal peuvent être traités tout en conservant une
stabilité de la résolution en énergie. Les cinq signaux numériques correspondant aux
photons γ détectés par chaque cristal vont être codés sur 1024 canaux.

Le matériau d’enveloppe recouvrant tout le système est constitué de fibres de
carbone à très faible atténuation garantissant la plus grande sensibilité à toutes les
énergies investiguées de 0 à 3 MeV. Les températures atmosphériques recommandées
pour l’utilisation de ce type de détecteur varient entre - 20°C et + 50°C. Usuellement
ce type de détecteur est utilisé ponctuellement sur quelques heures avec des varia-
tions de température très faibles. Or, dans le cadre des travaux menés, le système de
détection doit fonctionner en continu sur une période temporelle d’enregistrements
de une année. La gamme de température rencontrée pendant l’étude est beaucoup
plus large que celle d’un survol unique de quelques heures. Il est intéressant égale-
ment de noter que les détecteurs RSX-5 et RSX-4 ont un fonctionnement identique
sur une gamme d’énergie de 0,12 à 3 MeV. Seul le poids du détecteur présente une
différence, 114 kg pour le RSX-5 et 91 kg pour le RSX-4.

Au cours de ces travaux de thèse, le choix d’utiliser un détecteur de type RSX-
5 s’est fait sur la possibilité d’utiliser le cinquième cristal comme correcteur du bruit
de fond inhérent au radon-222 atmosphérique en proposant une méthode analytique
(cf. Chapitre 2). De plus, le CEA dispose désormais d’un système d’embarquement
certifié pour les hélicoptères de type EC145 permettant l’utilisation de ce type de
détecteur. Les variations de signaux γ dans un environnement naturel non contaminé
sont assez importantes. Pour atteindre une sensibilité environnementale adéquate,
il faut impérativement éliminer tous les facteurs externes à l’origine des variations.

1.2.4 La mesure en spectrométrie γ aéroportée
La cartographie d’un site est effectuée à partir d’une succession de mesures

de spectrométrie γ enregistrées avec un temps d’acquisition standard d’une seconde
pendant tout le parcours de l’hélicoptère (Figure 1.7).

Chaque spectre est le reflet d’une surface d’émission de photons γ dépendante
de l’altitude de vol. La position géographique en coordonnées latitude-longitude en-
registrée par le GPS à chaque mesure ainsi que l’altitude de vol mesurée par la
radiosonde sont enregistrées et associées à chaque spectre sauvegardé. La précision
de mesure d’un GPS différentiel est de l’ordre de 1 à 2 mètres, ce qui s’avère suffisam-
ment précis pour fournir une estimation instantanée de la position de l’hélicoptère
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lors de l’acquisition à une vitesse moyenne de 70 km.h−1. Cette position mesurée
par le GPS différentiel, avec une incertitude de 1 m, est affichée en temps réel sur
les écrans de l’opérateur et du pilote, ce qui permet de le guider par rapport à la
trajectoire de référence préalablement déterminée.

La précision sur l’altitude de vol peut varier de 1 à 20 mètres par exemple car
la technique de mesure de la radiosonde ne permet pas de s’affranchir du couvert
végétal ou forestier. Ainsi, une radiosonde peut enregistrer la distance qui sépare le
détecteur de la canopée et non du sol entraînant un biais de mesure sur ce paramètre.
Chaque spectre est enregistré sur 1024 canaux représentant une gamme d’énergie de
0 à 3 MeV.

Figure 1.7 – Schéma explicatif d’une mesure de spectrométrie γ aéroportée. Les lignes
en pointillés représentent les lignes de vol équidistantes avec déport de 80 mètres. Les
cercles roses identifient l’emprise spatiale au sol d’émission de photons γ détectés par
le spectromètre à l’altitude de vol considérée, ici 50 mètres. 95% du signal γ provient
de la zone à l’intérieur du cercle. Pour une vitesse de 70 km.h−1, la distance séparant
deux points de mesures ou deux spectres enregistrés est de l’ordre de 20 mètres, avec
une acquisition en continu. La profondeur de sol investiguée varie entre 15 et 30 cm
en fonction de la masse volumique de la surface.

Lors d’une étude en spectrométrie γ aéroportée, l’hélicoptère suit une trajectoire
théorique divisant la zone survolée souhaitée en profils équidistants (Figure 1.7).
Guidé par l’ensemble du dispositif, le pilote devra suivre au mieux cette trajectoire
afin d’obtenir un maillage uniforme de la zone. Certains obstacles obligent parfois
un déport de la ligne de vol théorique. Il peut s’agir d’éléments naturels tels que des
falaises ou des arbres ou bien d’éléments anthropiques comme des bâtiments et des
lignes électriques haute tension.
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Les divers paramètres de vol à prendre en compte sont les suivants : l’altitude
de vol, le déport entre les profils équidistants, le temps de vol et la vitesse estimée de
l’hélicoptère (Tableau 1.2). Ces caractéristiques techniques inhérentes au vol devront
être mises en relation avec les paramètres spectrométriques, notamment le temps
d’acquisition et les coûts humain et financier alloués à la mission.

Paramètres de vol Standard

Déport lignes de vol 80 mètres

Altitude de vol 40 mètres

Vitesse de vol 70 km.h−1

Temps d’acquisition 1 seconde

Tableau 1.2 – Paramètres standards de vol et d’acquisition utilisés dans une cam-
pagne de spectrométrie gamma aéroportée.

Si l’altitude de vol de 50 mètres a été le standard pour le CEA ces dernières
années, Hélinucr opère désormais régulièrement à une altitude de 40 mètres per-
mettant de diminuer l’influence de l’atténuation du signal γ dans l’atmosphère.

Influence de l’altitude de vol sur la mesure de spectrométrie γ aéroportée

La surface intégrée au sol par le détecteur varie en fonction de l’altitude de vol qui
influe sur le champ de vue du spectromètre. Pour obtenir la réponse du détecteur en
pic d’absorption totale d’un type particulier de géométrie de source, il faut intégrer
l’équation 1.1 en fonction de cette géométrie.

Par exemple, le pourcentage de rayonnements γ émis au sein d’une source vo-
lumique homogène présente dans le sol de géométrie circulaire et détectés par le
spectromètre est donné par l’expression suivante [Grasty, 1987] :

P = 100

E2(µair,Eh)− cosφE2(µair,Ehcosφ )
E2(µair,Eh)

 (1.1)

avec µsol,E le coefficient d’atténuation linéaire dans le sol, E2 l’exponentielle intégrale
de second ordre et φ le champ de vue du détecteur.

La figure 1.8 montre le rendement géométrique de détection (%) vis-à-vis d’une
source circulaire uniforme et infinie pour les photons γ émis à 2,615 MeV pour
le thorium, 208Tl (a), 1,764 MeV pour l’uranium, 214Bi (b) et 1,461 MeV pour le
potassium, 40K (c), en fonction du rayon de la source.

Les coefficients d’atténuation dans l’air utilisés pour ces trois radionucléides sont
ceux proposés par les tables NIST à savoir 0,00464 m−1 pour l’énergie du thorium
208Tl, 0,00573 m−1 pour l’énergie de l’uranium 214Bi et 0,00632 m−1 pour l’énergie
du potassium 40K. Plusieurs altitudes de détection ont été investiguées : 15m, 40m,
50m et 100m. Les altitudes de vol à 40m et 50m sont les standards de la spectrométrie
gamma aéroportée.
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Pour les trois radionucléides, à une altitude de 100 mètres, 70% du signal reçu par
le détecteur provient d’une source circulaire de rayon 100 mètres, correspondant au
cône de détection projeté au sol. À 50m, 95% des photons mesurés émis proviennent
d’une source de rayon 200 mètres.

(a)

(b)

(c)

Figure 1.8 – Pourcentage de rayonnements γ détectés émis d’une source circulaire
de rayon variable - de (a) thorium 232Th (208Tl) à une énergie de 2,615 MeV, (b)
uranium 238U (214Bi) à une énergie de 1,764 MeV et (c) potassium 40K à une énergie
de 1,461 MeV.

La profondeur de sol à l’origine du signal γ mesuré

Une autre caractéristique des sources investiguées en spectrométrie γ aéroportée
est l’épaisseur de la source responsable de l’émission des photons γ détectés, ici
dénommée profondeur de sol. Le pourcentage de rayonnements γ émis par une
source infinie d’épaisseur D et parvenant au détecteur est donné par [Grasty, 1987] :

P = 100(1−E2(µsol,ED)) (1.2)

Cette relation est appliquée pour des photons γ du thorium (208Tl) à 2,615 MeV,
de l’uranium (214Bi) à 1,764 MeV et du potassium (40K) à 1,461 MeV.
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La masse volumique du sol utilisée est de 1,2 g.cm−3 et le coefficient d’atténuation
massique pour chaque radionucléide est donné par les tables NIST pour un sol de
composition standard : 0,03893 g.cm−2 à 2,615 MeV, 0,04770 g.cm−2 à 1,764 MeV
et 0,05255 g.cm−2 à 1,461 MeV.

Figure 1.9 – Pourcentage de rayonnements γ détectés émis d’une source infinie
d’épaisseurs variables - de thorium 232Th (208Tl) à une énergie de 2,615 MeV, ura-
nium 238U (214Bi) à une énergie de 1,764 MeV et potassium 40K à une énergie de
1,461 MeV. La masse volumique du sol prise en compte est de 1,2 g.cm−3.

Cette figure 1.9 montre que 95% des rayonnements détectés proviennent des 30
premiers centimètres du sol pour une masse volumique de sol de 1,2 g.cm−3. La spec-
trométrie γ aéroportée peut donc cartographier la concentration d’un radionucléide
sur cette épaisseur de la surface terrestre.

Les paramètres à surveiller lors d’un survol

Au cours d’une mesure de spectrométrie γ aéroportée, plusieurs paramètres sont
à surveiller pour assurer une acquisition de qualité :
• Les paramètres de vols tels que l’altitude, la vitesse, la trajectoire suivie.
• Les paramètres instrumentaux inhérents à chaque détecteur ou capteur.
• Les paramètres environnementaux pouvant influencer la mesure.

Pour comprendre l’importance de regarder ces paramètres lors d’un survol, un
exemple de campagnes de spectrométrie γ aéroportée sur une même zone est abordé.

1.3 Application de la spectrométrie γ à un site
d’étude : un préambule sur les problématiques
de variations temporelles

La surveillance environnementale d’un site passe par une exigence de reproduc-
tibilité des mesures effectuées pour comparer l’évolution spatio-temporelle d’une
contamination.
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1.3.1 Influence des paramètres de vol, instrumentaux et en-
vironnementaux sur les mesures

Pour s’assurer que la spectrométrie γ aéroportée, en plus de ses missions de
prévention et d’intervention, puisse être également utilisée dans ce cadre, une com-
paraison des activités mesurées du 40K, du 238U et du 232Th est réalisée sur les trois
campagnes effectuées sur le site d’entraînement du CEA.

Ces sessions de maintien de compétences des opérateurs ont été effectuées du 13
au 16 Septembre 2009, du 12 au 14 Octobre 2010 et du 11 au 13 Octobre 2011. Une
continuité de la période d’entraînement est assurée pour ces trois années. Ces trois
relevés ont été effectués en utilisant les mêmes paramètres et caractéristiques de vol.
Ainsi, le plan de vol, l’altitude ou encore le détecteur sont conservés d’une année sur
l’autre, comme le montre les trajectoires suivies sur le site étudié lors de ces trois
différentes sessions (Figure 1.10 a). À l’exception des virages en bout de trajectoire
qui ne font pas partie du survol nominal, les trajectoires sont reproduites de façon
parfaite d’un vol à l’autre. Ceci met en évidence la fiabilité du système de guidage
du pilote.

2009 2010 2011

N

Site survolé

Cône de déjection Flanc de montagne

Isère

Vallée alluviale –

Combe de SavoieMassif 

sédimentaire 

des Bauges

Massif 

métamorphique 

de Belledonne

Sainte-Hélène-

sur-Isère

(a)

(b)

Figure 1.10 – (a) Trajectoires suivies sur le site d’Albertville lors des sessions de
maintien en compétence en Octobre 2009, 2010 et 2011. (b) Représentation 3D de
la zone étudiée et du site survolé (cadre rouge) : vallée alluviale bordée par deux
massifs géologiques (métamorphique et sédimentaire).

Le site étudié lors de ces session de maintien de compétences se situe non loin
de la commune d’Albertville en Savoie. La région survolée est située dans le sillon
subalpin qui sépare les chaînes subalpines calcaires des massifs cristallins riches en
schistes (Figure 1.10 b). Il est emprunté par le cours d’eau de l’Isère. Cette vallée
principale de l’Isère a pour substratum des formations sédimentaires déformées. Sa
largeur de l’ordre de 1 à 4 kilomètres est classiquement interprétée comme le résultat
du creusement des glaciers quaternaires dans des roches tendres se superposant
éventuellement à des phénomènes tectoniques.
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Figure 1.11 – Cartes de l’évolution des taux de comptage total (c.s−1) et des activités
massiques du 40K, du 238U et du 232Th (Bq.kg−1) sur le site d’entraînement d’Albert-
ville pour la période 2009-2011. La zone encadrée en noir et les valeurs moyennes
associées montrent un problème de répétabilité.

27



Chapitre 1. Contexte et intérêt de l’étude

Il s’agit donc d’un site naturel considéré comme stable à l’échelle humaine. Au-
cune contamination ou pollution radioactive n’est répertoriée sur cette zone. Ainsi,
une reproductibilité des taux de comptage des radionucléides est attendue pour
ces trois sessions. Pour cette zone de survol, les mesures ont été validées et diffé-
rentes cartographies ont pu être établies : comptage total entre 40 keV et 3000 keV
(c.s−1), potassium-40 (Bq.kg−1, uranium-238 (Bq.kg−1) et thorium-232 (Bq.kg−1).
Les cartes réalisées à partir des mesures du NaI(Tl), enregistrées au cours des diffé-
rents vols et des sessions de 2009 à 2011 sont présentées sur la figure 1.11.

L’examen de ces cartes de comptage et d’activités massiques met en évidence
la bonne reproductibilité des mesures de manière qualitative. En effet, les zones
d’isocomptage sont définies de façon similaire d’une carte à l’autre. La précision du
système de guidage et un temps d’acquisition de 1 s sont donc bien suffisants pour
définir la forme des zones d’isocomptage avec une incertitude inférieure à 100 m.

Ces cartes ne permettent pas de conclure sur la bonne répétabilité temporelle
des mesures d’une session à l’autre de manière quantitative. En effet, en étudiant
l’évolution des moyennes du comptage total et des activités massiques de la zone
encadrée en noir (Figure 1.11), celles-ci ne restent pas constantes dans le temps
comme attendu. Ainsi, entre 2009 et 2011, la moyenne du comptage total a augmenté
de 15%, et celles des activités massiques du potassium-40, de l’uranium-238 et du
thorium-232 ont augmenté de 24%, 77% et 66% respectivement.

En faisant un état des lieux de l’occupation des sols en place, cette zone encadrée
en noir se caractérise par une présence de cultures céréalières et de vergers. Il s’agit
donc d’une zone à influence anthropique forte où l’utilisation d’engrais potassiques
pour les céréales et également phosphatés pour les vergers, pouvant contenir des
traces de thorium-232 et d’uranium-238, peut être envisagée comme l’une des causes
de cette absence de répétabilité. En fonction de la date d’épandage entre août et
octobre, qui dépend de nombreuses conditions notamment climatiques, l’impact sur
les cartes de spectrométrie γ aéroportée ne sera pas le même au cours du temps. Une
autre hypothèse pourrait être la variation de la teneur en eau volumique dans le sol
puisque les conditions météorologiques entre les sessions 2009 et 2011 n’étaient pas
identiques avec une variation de la température de l’air de plus de 10°C.

Activités Septembre
2009

Octobre 2010 Octobre 2011

40K 377,8 ± 36,3 398,6 ± 42,4 452,0 ± 44,9 Bq.kg−1

238U 41,7 ± 9,7 50,6 ± 10,6 59,7 ± 12,8 Bq.kg−1

232Th 21,2 ± 3,2 22,4 ± 4,2 38,9 ± 7,1 Bq.kg−1

137Cs 3045,5 ± 384,4 3021,1 ± 384,0 3127,0 ± 432,5 Bq.m−2

Compt.Tot 5169,5 ±
1255,6

5352,5 ±
1330,4

5368,0 ±
1371,5

c.s−1

Tableau 1.3 – Tableau récapitulatif des activités du 40K, du 238U, du 232Th et du
137Cs calculées, à partir des mesures opérées en spectrométrie γ aéroportée, sur les
périodes de vol de 2009, 2010, 2011. Le taux de comptage total pour ces trois périodes
est également indiqué.
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Le tableau 1.3 référence l’évolution des activités du 40K, du 238U, du 232Th
et du 137Cs calculées, à partir des mesures opérées en spectrométrie γ aéroportée,
sur les trois périodes sus-mentionnées pour l’ensemble de la zone survolée. Le taux
de comptage total est également indiqué pour chaque période. En accord avec les
conclusions précédentes sur la zone étudiée (encadrée en noir), toutes les activités
des radionucléides étudiés sur la totalité de la zone survolée voient une augmentation
graduelle entre les périodes de vol de 2009 et 2011. Le 40K et le 232Th présentent une
variation similaire d’environ 20% alors que le 238U se caractérise par une évolution
largement supérieure de 43%. Le 238U montre une singularité par rapport aux deux
autres radionucléides composant le signal tellurique. Ces variations des activités sont
inexplicables d’un point de vue radiologique sur cette durée de trois ans.

Si les activités estimées présentent cette forte croissance, cela signifie que le si-
gnal mesuré par spectrométrie γ aéroporté est également plus important en Octobre
2011 qu’il ne l’était en Septembre 2009. Or, cette augmentation du signal γ n’est pas
imputable à une variation de la quantité totale de radionucléides des sols considérée
comme constante sur ces trois périodes, à l’exception d’apport anthropiques éven-
tuels. Ainsi, les autres sources de rayonnements sus-mentionnées telles que l’ajout
d’une composante surfacique par épandage d’engrais, la radioactivité de l’air ou en-
core les rayonnements cosmiques sont des pistes plausibles pour expliquer toutes
ces variations. La radioactivité de l’air, par l’intermédiaire du radon-222 et de ses
descendants, n’est, en effet, pas constante au cours du temps et son effet peut-être
amplifié par la géographie régionale, une vallée encaissée.

Ces trois survols réalisés sur un même site montrent la nécessité d’étudier
les facteurs influençant les mesures environnementales. La compréhen-
sion de ce manque de reproductibilité ainsi que la mise en œuvre des
corrections permettront l’emploi de la spectrométrie γ aéroportée à des
fins de surveillance environnementale.

1.3.2 Le bruit de fond en radioactivité environnementale
L’objectif de la spectrométrie γ aéroportée, employée en surveillance environne-

mentale, est de pouvoir mesurer uniquement le signal γ de la composante tellurique.
Ainsi, des études environnementales centrées sur l’évolution de la radioactivité des
sols et de l’écorce terrestre pourraient être réalisées. Tous les autres rayonnements
γ sont généralement considérés comme des bruits de fond du signal tellurique.
Ils doivent donc être supprimés durant le procédé de traitement du signal afin d’en
déduire des concentrations en radionucléides effectives du compartiment sol.

Il existe trois sources principales de rayonnements composant le bruit de fond :

• Le radon atmosphérique : 222Rn et ses descendants. Ils constituent la pre-
mière partie de la composante atmosphérique et la part dominante du bruit
de fond. Le 222Rn est un gaz mobile qui peut émaner du sol et des roches et
s’accumuler dans la basse atmosphère. Contrairement au 222Rn émetteur α,
ses descendants (214Pb et 214Bi) émettent des rayonnements γ quand ils se
désintègrent. Dans l’atmosphère, ils peuvent soit s’attacher à des aérosols ou
des particules de poussières (fraction attachée) soit constituer la fraction libre.
Cette composante du bruit de fond varie au cours du temps.
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• Le rayonnement cosmique via les muons atmosphériques qui constituent
la seconde partie de la composante atmosphérique. La désintégration de pions
neutres dans l’atmosphère constitue une source de rayons γ. La variation au
cours du temps de ce bruit de fond est limitée à l’échelle spatiale locale.

• Le bruit de fond instrumental qui se réfère aux rayonnements émis par les
traces de 40K, 232Th et 238U dans le détecteur et son équipement périphérique.
C’est une composante constante au cours du temps, exception faite d’une
contamination. Ce bruit de fond instrumental inclut les radiations du moyen
de transport utilisé (hélicoptère, voiture) et de l’équipage pour le 40K.

Si la notion de bruit de fond et les variables associées sont bien connues, l’ab-
sence d’une quantification est un point d’amélioration non négligeable. Ainsi, comme
l’étude sur le site d’Albertville l’a démontré, il est actuellement difficile d’utiliser
la spectrométrie γ aéroportée pour des études de petites variations temporelles, à
l’échelle infra ou inter-annuelle, des concentrations en radionucléides d’un même site.

Ces bruits de fond sont ainsi dénommés car ils ont un effet direct sur la
mesure du signal γ tellurique étant eux-mêmes émetteurs de photons γ.
D’autres facteurs mettant en jeu différents mécanismes d’influence sur l’atténuation
des photons γ doivent également être pris en compte.

1.3.3 Influence des paramètres environnementaux
De nombreuses études sur l’effet de certains paramètres environnementaux sur

le signal γ ont été menées ces trente dernières années. Celles-ci concernent à la fois
le compartiment sol et le compartiment atmosphérique :

• Les précipitations sont à l’origine de l’ajout d’un signal γ. En effet, le ra-
battement des aérosols sur lesquels sont fixés les descendants solides du radon,
émetteurs de photons γ, et de leur fraction libre induisent la formation
en surface du sol d’une contribution temporaire, limitée à environ 3 heures
après la fin des événements de pluie. Cette période correspond au temps né-
cessaire pour éliminer tous les descendants à vie courte par décroissance radio-
active [Fujinami, 1996,Horng and Jiang, 2003,Takeyasu et al., 2006,Bottardi
et al., 2020].

• Le radon-222 atmosphérique par l’intermédiaire de son descendant, le
214Bi. Ce radionucléide est l’émetteur γ de la chaîne de décroissance du 238U
qui permet de quantifier le patriarche. Le 214Bi retrouvé dans l’atmosphère
fait donc partie d’un signal parasite par rapport au signal γ tellurique [Grasty,
1975,Malmqvist et al., 1989,Minty, 1992,Grasty, 1997,Sakoda et al., 2010].

• La pression atmosphérique joue sur l’atténuation des rayons γ dans l’air.
La valeur de la densité de l’air augmente avec l’augmentation de la pression et
entraîne une atténuation plus importante dans l’air [Davis, 1992,De Figueiredo
et al., 2011]. Elle a également un effet sur l’intensité du flux de muons.

• L’humidité du sol va également avoir un effet sur les photons γ par atté-
nuation. Plus la teneur en eau dans l’espace poral du sol est importante, plus
l’atténuation des photons γ est grande [Grasty, 1975, Loijens, 1980, Carroll,
1981,Minty, 1997,Beamish, 2015,Baldoncini et al., 2019].
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• Les engrais par apport anthropique de potassium et de phosphates pouvant
être riches en uranium et thorium, ajoutent une contribution induite au signal
γ [Barišić et al., 1992,Punniyakotti et al., 2020].

Ces études ont été réalisées par des expérimentations en laboratoire, à partir de
mesures ponctuelles couplées de données de spectrométrie γ et d’un autre paramètre,
ou encore par modélisation et simulations numériques. Ainsi, les facteurs environ-
nementaux à l’origine des plus fortes perturbations du signal γ ont été répertoriés
et sont représentés sur la figure 1.12.

Figure 1.12 – Paramètres environnementaux pouvant influer sur le signal γ mesuré
par spectrométrie aéroportée : précipitations, humidité des sols, radon-222 atmosphé-
rique et influence anthropique (activités agricoles). Les effets de chaque paramètre
sur les radionucléides sont présentés sur les graphiques reliant le taux de comptage
du 214Bi (238U), 40K et 232Th en fonction du temps.
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Les graphiques indiquant l’évolution temporelle des taux de comptage du 238U
(214Bi), du 40K et du 232Th en réponse à une sollicitation d’un facteur environne-
mental (Figure 1.12) montrent que tous les radionucléides n’ont pas une réponse
uniforme.

• Lors d’événements pluvieux, seul le taux de comptage du 238U subit une aug-
mentation. Aucune influence de ce paramètre météorologique n’est attendue
sur les taux de comptage du 40K et du 232Th.

• Une augmentation progressive de la teneur en eau volumique du sol doit entraî-
ner une diminution graduelle de tous les taux de comptage des radionucléides
d’intérêt. L’effet est plus important sur le 40K que sur le 232Th en fonction du
libre parcours moyen du photon γ associé à chaque radionucléide.

• La présence de radon-222 atmosphérique ne doit pas affecter les taux de comp-
tage du 40K et du 232Th à la différence de celui du 238U qui répond favorable-
ment à sa présence. Le 214Bi ne fait pas partie de la chaîne de décroissance du
232Th et n’a aucune relation avec le 40K.

• L’apport d’engrais, en fonction de sa nature chimique, a un impact sur la
concentration effective locale du radionucléide concerné. Ainsi, le taux de
comptage mesuré du radionucléide adjoint lors de l’épandage augmente bru-
talement avant de se stabiliser à une valeur maximale.

Tous ces paramètres environnementaux n’ont pas un effet constant sur le signal
γ mesuré. En effet, ils sont eux-mêmes soumis à l’influence d’autres facteurs exté-
rieurs induisant des variations quantitatives temporelles. Aussi, les études réalisées
précédemment sur ces interactions entre le signal γ et les paramètres environnemen-
taux cités l’ont été sur des courtes périodes. Elles ne permettent pas d’appréhender
l’évolution temporelle d’un signal sur une très longue temporalité.

Ainsi, seule une étude couplée entre les évolutions du signal γ, à court, moyen ou
long terme, et des paramètres environnementaux sur une longue échelle temporelle
peut permettre de développer des procédures de correction de ces effets et de les
valider.

1.4 Objectifs détaillés de la thèse
Afin de répondre aux nouvelles exigences liées à l’application de la spectromé-

trie γ aéroportée pour la surveillance environnementale de site, un axe de recherche
transverse entre métrologie γ de pointe et sciences environnementales a été déve-
loppé. Il repose sur un partenariat entre le CEA et différents laboratoires de re-
cherche de l’Observatoire Midi-Pyrénées (OMP) ayant dans leurs thématiques une
expertise environnementale et spatiale. Pour développer cette expertise environne-
mentale de sites par spectrométrie γ aéroportée, le suivi temporel multi-annuel voire
infra-annuel de l’évolution du marquage radiologique avec de faibles dynamiques de
variation de comptage dans le temps est nécessaire.

Ainsi, l’amélioration de la cartographie γ aéroportée pour le suivi environne-
mental de sites passe par la compréhension et la prise en compte de l’influence sur
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la variabilité spatiale et temporelle du signal mesuré des effets instrumentaux et
environnementaux :
• Paramètres instrumentaux : altitude de vol, fréquence d’acquisition, dé-

rive de calibration, traitement numérique dédié aux instruments. L’étude de
ces paramètres a fait l’objet d’une étude préalable à cette thèse et des recom-
mandations sur une meilleure correction des altitudes de vol ont été faites au
CEA. La maîtrise des paramètres intrinsèques au détecteur utilisé tels que
le bruit de fond ou encore l’efficacité de détection du spectromètre est l’un
des objectifs affichés de cette thèse. Leur caractérisation permettra de mieux
appréhender l’influence des paramètres environnementaux.

• Paramètres environnementaux : état de l’art et réflexion ont permis de ca-
tégoriser les effets environnementaux en deux compartiments : le sol et l’atmo-
sphère. La teneur en eau volumique, la pression, les rayonnements cosmiques,
les précipitations et enfin le radon-222 atmosphérique sont recensés comme
pistes d’études privilégiées. En spectrométrie γ aéroportée, le signal γ émis
par le compartiment atmosphérique est considéré comme un bruit de fond du
signal γ émis par le compartiment sol. D’autres facteurs présentant une in-
fluence sur le signal γ tels que la biomasse [Baldoncini et al., 2019] ne font pas
l’objet d’un suivi dans ces travaux de thèse.

Tous ces paramètres sont à l’origine de perturbations sur le signal γ mesuré. En
effet, pour suivre l’évolution temporelle du marquage radiologique du compartiment
sol uniquement, l’ensemble de ces facteurs doivent être étudiés et leur influence
soustraite car ils participent au signal γ mesuré total.

Les moyens mis en œuvre, pour étudier ces effets, sont inédits et passent par la
mise en place d’un site pilote où des mesures couplées de spectrométrie γ aéropor-
tée et de tous les facteurs environnementaux sont réalisées en continu sur une
longue période temporelle de 14 mois. La mesure de spectrométrie γ aéro-
portée est opérée par simulation d’un vol stationnaire à une hauteur de 50 mètres
par l’intermédiaire d’un dispositif d’installation s’affranchissant de la présence d’un
aéronef. Bien évidemment, chaque instrument déployé fait l’objet d’une calibration
dédiée et adaptée à sa technique de mesure. Acquérir une chronique temporelle au
cours d’une période aussi longue n’a encore jamais été réalisée et est l’un des atouts
de ces travaux de thèse pour répondre aux problématiques liées la répétabilité des
mesures et donc à l’effet sur le long terme des paramètres environnementaux sur le
signal γ.

La caractérisation de ces effets environnementaux sur le signal γ mesuré est sui-
vie de la mise en place d’une correction propre à chaque facteur environnemental.
L’amélioration des protocoles de mesures par spectrométrie γ aéroportée serait donc
envisageable pour prendre en compte ces effets. La validation des corrections passe
ensuite par une campagne de spectrométrie γ aéroportée réalisée sur le site pilote.
Chaque facteur environnemental disposant de mesures propres sur une longue ac-
quisition temporelle, feront l’objet d’études dédiées.

Ce déroulement des objectifs de thèse amène à la mise en place d’un protocole de
mesure par spectrométrie γ aéroportée et au développement d’un outil de traitement
numérique permettant une reproductibilité du suivi d’activité de radionucléides,
spatiale et temporelle, à partir des signaux γ mesurés.
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Un schéma bilan regroupant l’ensemble des objectifs et attentes autour de cette
étude est proposé sur la figure 1.13.

Objectif global :

Amélioration de la cartographie γ aéroportée pour le 

suivi environnemental avec prise en compte des effets 

instrumentaux et environnementaux.

Étude de l’influence des facteurs 

environnementaux sur la spectrométrie γ

aéroportée : application à la surveillance 

environnementale de site 

Etat de l’art et réflexion
Bruit de fond, atténuation, mécanisme, sol, atmosphère

Effets instrumentaux
Altitude de vol, bruit de fond 

instrumental, traitement numérique

Effets environnementaux
Compartiment sol : humidité du sol

Compartiment atm. : pression atm., 

cosmiques, précipitation, radon-222

Mise en place d’un site pilote :
Facteurs environnementaux d’influence du signal γ mesuré

Instrumentation, caractérisation et correction du signal avec protocole de pérennisation.

Caractérisation effets environnementaux sur le signal γ
sur une longue échelle temporelle :

Constitution d’une base de données croisées

Compartiment sol Compartiment 

atmosphère
Humidité Pression

Cosmique

Précipitation

Radon

Étude individuelle : 

Analyse, méthode, correction, 

validation et application

Reproductibilité des mesures d’activités des 
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Figure 1.13 – Présentation succincte des objectifs de thèse sur l’étude de l’influence
des facteurs environnementaux sur la spectrométrie γ aéroportée et l’application à
la surveillance environnementale de sites.
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1.4. Objectifs détaillés de la thèse

La réussite de ces travaux de thèse passe donc par la mise en place d’un protocole
de correction des données de spectrométrie γ aéroportée valide sur n’importe quel
site survolé et les traitements numériques associés. Ainsi, la figure 1.14 fait un état
des lieux de la structure imaginée en amont, pour cette procédure corrective.

SPECTRE BRUT 

Composante 
tellurique

Composante 
atmosphérique

Composante 
bruit de fond

CARTES des activités massiques pour un sol sec 

corrigées du 222Rn atmosphérique à date (t):
40K, 238U, 232Th

CORRECTION – bruit de fond instrumental et cosmique

SPECTRE NET

Composante tellurique Composante atmosphérique

CORRECTION –Obtention 222Rn atmosphérique

CONVERSION –Concentrations K, U, Th

SPECTRE TELLURIQUE

CARTES 

Suivi temporel et spatial du 222Rn
Étude 

annexe

CORREC

TION –

Humidité 

du sol

Figure 1.14 – Représentation simplifiée du protocole de correction des données de
spectrométrie γ aéroportée, tel qu’envisagé dans cette thèse, pour prendre en compte
les effets environnementaux.
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2
L’instrumentation liée au rayonnement γ

"Qui veut manger des huîtres doit en ouvrir l’écaille" (Pro-
verbe islandais).
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2.1. Simuler un vol stationnaire de spectrométrie γ aéroportée

2.1 Simuler un vol stationnaire de spectrométrie
γ aéroportée

Dans ce projet, l’objectif est de caractériser les effets environnementaux sur le
signal γ mesuré en fonction des spécificités techniques de la spectrométrie γ aéro-
portée et de proposer, à la suite, une procédure de prise en compte de ces effets.

Pour répondre à cette problématique, les moyens qui doivent être mis en œuvre
sont axés sur trois principaux piliers :
• Simuler un vol stationnaire de spectrométrie γ aéroportée à 50 m de

hauteur en utilisant le scintillateur RSX-5 utilisé par l’équipe Hélinucr.
• Nécessité de maîtriser les paramètres intrinsèques du spectromètre pour ne

conserver que l’influence des effets environnementaux sur le signal mesuré.
• Suivre l’évolution temporelle de l’activité volumique du 222Rn atmosphérique

sur cette colonne d’air.
• Suivre l’évolution temporelle de la teneur en eau volumique du sol pour son

horizon de surface, compris entre 0 et 5 cm de profondeur, à minima.
• Acquisitions couplées de spectres γ et de mesures des facteurs environnemen-

taux sur une chronique temporelle couvrant une période minimale d’un an.
En effet, si le spectromètre enregistre en continu le signal γ provenant d’une même
surface au sol sur une longue période temporelle, il sera possible d’associer les va-
riations du signal mesuré à d’autres paramètres que ceux inhérents à un vol tels
que l’altitude de vol, le temps d’acquisition, la vitesse de l’hélicoptère, l’influence de
l’aéronef ou la présence humaine dans le moyen aéroporté.

Un cahier des charges a donc été établi pour permettre la réalisation de cette
expérience en prenant en compte l’ensemble des spécifications techniques nécessaires
et le cadre environnemental dans lequel devrait se dérouler l’acquisition des mesures
couplées.

2.1.1 Le cahier des charges instrumental
Pour simuler un vol en phase stationnaire, il est nécessaire de placer le détecteur

RSX-5 à la même hauteur de vol que lors des cartographies de spectrométrie γ
aéroportée, soit 50 m. Cela signifie que 95% du signal provient d’une zone d’influence
circulaire de 200 m de rayon pour une profondeur de sol investiguée de 30 cm environ
d’après la masse volumique du sol de 1,2 g.cm−3. L’objectif étant d’obtenir des
mesures en continu sur une période temporelle d’un an minimum. La
structure d’accueil doit offrir la possibilité de varier la hauteur pour en étudier ses
effets ou réaliser des chandelles pour analyser les effets de l’atténuation des photons
γ dans l’atmosphère.

Pour cela, il est nécessaire de disposer d’une structure d’accueil, de type mât
météorologique, sur laquelle serait fixée le détecteur et qui est donc capable de
supporter à minima 120 kg, poids du détecteur.

Un couvercle de protection servira de prévention contre les aléas climatiques
comme le fait le caisson de transport dans lequel est placé le détecteur lors de son
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utilisation en spectrométrie γ aéroportée. Bien sûr, les capacités en alimentation
électrique ainsi qu’une communication avec câble éthernet jusqu’à un PC d’acqui-
sition doivent être assurés pour que le système de mesure fonctionne. De plus, la
structure d’accueil doit être équipée d’un monte-charge facilitant la mise en place
à 50 m de hauteur du détecteur NaI(Tl), permettant également de le manœuvrer
si celui-ci présente un problème technique. Cette hauteur de 50 mètres coïncide
avec l’altitude de vol de référence utilisée par Hélinucr. Selon le constructeur, le
détecteur n’a jamais été éprouvé dans des conditions d’utilisation en continu sur
une longue période de temps. Des problèmes peuvent donc apparaître au cours de
l’étude. Bien évidemment, l’ensemble du dispositif doit être protégé d’un système
anti-foudre pour éviter une fin prématurée de l’expérience.
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Spectromètre 

NaI(Tl) – RSX-5

 1 à 60 m
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222Rn
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H2O

Sondes de 

suivi de 

l’humidité 

du sol

Figure 2.1 – Schéma de l’installation instrumentale envisagée pour simuler un vol
stationnaire de spectrométrie γ aéroportée à une hauteur de 50 mètres.

Pour suivre l’influence du compartiment atmosphérique (222Rn) sur le signal γ
mesuré sur cette structure d’accueil doivent être également fixés trois moniteurs
du radon atmosphérique, AlphaGUARDr préalablement calibrés en labo-
ratoire et dont l’ensemble du dispositif est protégé. Les détecteurs de radon ainsi
installés sur trois différentes hauteurs permettront d’identifier les variations du profil
de radon dans la basse atmosphère au cours du temps. Ces acquisitions de données
sur l’activité en radon dans la basse atmosphère se font en parallèle de celui du
signal γ permettant des analyses sur l’influence de la distribution du radon sur le
signal γ mesuré notamment dans le compartiment atmosphérique. La couche de
demi-atténuation des photons de 1765 keV dans l’air est d’environ 115 mètres ce
qui donne une idée du volume de sensibilité du spectromètre vis-à-vis des descen-
dants du radon. Ces trois détecteurs de radon n’ont que quelques jours d’autonomie.
Tout comme pour le détecteur NaI(Tl), il faut assurer une alimentation électrique
continue aux détecteurs de radon et établir une communication avec le PC d’acqui-
sition permanente pour suivre leur fonctionnement, vérifier et télécharger les jeux
de données enregistrés durant l’étude.
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À proximité de cette structure d’accueil et dans un but de suivi de l’influence du
compartiment sol sur le signal γ, le déploiement des sondes de suivi de l’humidité
du sol doit pouvoir être réalisé.

Bien sûr, la totalité des équipements doit se trouver sur un site sécurisé où
seules des personnes habilitées à les manipuler pourront y avoir accès assurant la
pérennité des acquisitions. Un accès à distance au PC d’acquisition est un dispositif
obligatoire afin de conserver le contrôle des opérations depuis le laboratoire IRAP
basé sur Toulouse.

2.1.2 Le cahier des charges environnemental
En plus du cahier des charges instrumental, il faut considérer certaines spécifici-

tés environnementales pour garantir un signal γ mesuré avec une intensité suffisante
pour être détecté et sur une surface au sol invariable au cours du temps en topo-
graphie plane. L’influence des paramètres environnementaux et leur prise en compte
dans une méthodologie de traitement du signal γ mesuré est la base de ce travail. Il
faut donc s’assurer que le site d’accueil ne présente aucune autre perturbation me-
surable que celles des paramètres environnementaux classiques comme les facteurs
climatiques ou météorologiques ou encore l’humidité du sol.

Même si les spécifications techniques sont prioritaires et vont de ce fait drasti-
quement réduire le champ des possibilités de site d’accueil, il faudrait que la surface
au sol investiguée soit très peu contaminée par la présence humaine ces dernières
années et qu’elle reste en l’état sur la durée de l’expérience, un minimum d’un an.
En effet, les perturbations anthropiques doivent être limitées à leur minimum ou
exclues de la surface au sol investiguée. Ceci concerne surtout les activités agricoles
de type cultures avec un labourage régulier des terres mais également l’apport d’en-
grais potassiques riches en potassium et phosphatés avec présence d’uranium au
sein des cultures. Le pâturage, avec présence d’animaux, n’affecte pas le sol d’une
manière mécanique avec remise en surface de matériel plus profond. La présence de
bâtiments, de routes ou d’autres éléments ayant perturbé l’environnement naturel
est à exclure.

Un site rocheux de type granitique riche en uranium garantirait un signal γ
important tout comme un site géologique avec forte présence de monazites enrichies
en thorium ce qui serait préférable pour l’étude. Les sols issus de la pédogenèse
initiée à partir de matériau parental comme les roches vont présenter des teneurs en
uranium, thorium et potassium variables en fonction de la localisation géographique.
Ce sont toutefois les sols qui dominent au niveau de la structure superficielle de
l’écorce terrestre. La probabilité de déployer les instruments sur un site où les sols
sont dominants est très grande et va nécessiter des activités complémentaires in situ
pour déterminer si le sol est homogène latéralement et en profondeur en composition
chimique, texture, teneurs en radionucléides, masse volumique etc.

Équiper un site où la surface au sol investiguée par le champ de vue du détecteur
est constamment remaniée ou avec une forte dynamique humaine et urbaine n’aurait
ainsi aucun sens pour les questionnements scientifiques posés dans cette thèse.
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2.2 Le système de détection du module de mesure
L’ensemble de cette section se concentre sur le système de détection des rayon-

nements γ utilisé sur le site P2OA-CRA, le spectromètre NaI(Tl). Le choix de cet
instrument s’est fait en relation avec l’équipe Hélinucr du CEA. L’objectif est de
disposer d’un instrument de mesure identique à ceux employés par le CEA, le RSX-5.

2.2.1 Le spectromètre NaI(Tl) : un scintillateur inorganique
Les détecteurs à scintillation comme le NaI(Tl) servent d’instruments de réfé-

rence en spectrométrie γ aéroportée. Le CEA ne déroge d’ailleurs pas à cette utilisa-
tion dans son système Hélinucr. En général, un détecteur à scintillation comprend
deux entités propres (Figure 2.2)
• Scintillateur (vert, Figure 2.2) : il génère des photons de fluorescence en réponse

aux rayonnements ionisants incidents et secondaires qui excitent les électrons
du matériau. Le signal issu de ce flux de photons visibles nécessite d’être
converti et amplifié par un tube photo-multiplicateur.

• Photo-détecteur (rose, Figure 2.2) : il s’agit d’un photo-détecteur sensible tel
qu’un tube photo-multiplicateur (PMT) qui permet de convertir le flux de
photons visible en photo-électrons à la photocathode. Grâce à la haute ten-
sion d’alimentation (HT ' 600 V pour cette étude), ces électrons vont être
accélérés de dynode en dynode en arrachant à chaque fois des électrons sup-
plémentaires. En sortie du tube photo-multiplicateur, ce signal électrique est
récupéré puis traité de telle sorte qu’il puisse être converti en un signal élec-
tronique exploitable et représenté par un spectre (histogramme du nombre
d’impulsions en fonction de leur hauteur).

Rayonnement 

ionisant

Photons de 

fluorescence

Photocathode

Anode 

de sortie

Haute tension

~ 600 V

Circuit 

électrique

Dynodes

e-

Photo-multiplicateurScintillateur

1
2

3

1

2

3

Scintillation : les rayonnements ionisants incidents et/ou les

électrons secondaires produits dans le détecteur excitent les

électrons du matériau qui se désexcitent en émettant des photons

Effet photoélectrique : un photon arrache un électron de la

photocathode

Multiplication des électrons puis recueil du signal électrique

Figure 2.2 – Principe de fonctionnement d’un scintillateur inorganique de type
NaI(Tl) comme utilisé en spectrométrie γ aéroportée.
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Le principe de base du fonctionnement implique que le rayonnement ionisant
incident réagisse avec le matériau du scintillateur, ce qui produit une série de flashs
lumineux d’intensité variable. L’intensité de ces flashs est proportionnelle à l’éner-
gie déposée par le rayonnement incident. C’est cette proportionnalité qui permet
à ces détecteurs d’être adaptés pour mesurer l’énergie du rayonnement γ et, par
conséquent, peuvent être utilisés pour identifier les radionucléides émetteurs γ.

Les caractéristiques à considérer pour définir si le système de détection est perfor-
mant sont le rendement lumineux et la durée de scintillation. Le rendement lumineux
correspond au nombre de photons de fluorescence émis par unité d’énergie déposée
par les rayonnements γ incidents. Plus il est important, plus le signal en sortie
du tube photo-multiplicateur sera grand. La durée de scintillation doit être la plus
courte possible pour limiter le temps mort qui correspondent à la durée minimale
pour qu’un autre rayonnement soit détecté.

Le NaI(Tl) est le plus employé des cristaux en raison de sa bonne efficacité aux
rayons γ due à l’iode, et de son prix modéré qui permet de réaliser des cristaux d’un
diamètre de 40 à 50 centimètres indispensables pour la spectrométrie γ aéroportée.
Il peut également être utilisé à température ambiante. Sa résolution en énergie qui
atteint 7 % pour des photons de 662 keV est plutôt un inconvénient.

Dans le cas d’un NaI(Tl), le matériau traversé est un cristal d’iodure de sodium
dopé au thallium ce qui le définit comme un scintillateur inorganique. Ces scintilla-
teurs cristallins sont caractérisés par une densité élevée (3,67 g.cm−3), un nombre
atomique élevé (Ziode = 53) et des temps de décroissance d’impulsion d’environ 1
microseconde (∼10−6 s). Ils présentent une efficacité élevée pour la détection des
rayons γ et sont capables de gérer des taux de comptage élevés. Leur rendement
lumineux atteint les 38000 photons.MeV−1 ce qui favorise un signal plus grand.

2.2.2 La stabilisation automatique du gain de haute tension
Au cours d’un vol, la réponse de chaque cristal peut évoluer lentement, essen-

tiellement en fonction des variations de température. Le détecteur est muni d’un
dispositif de stabilisation automatique permettant d’ajuster en permanence, sur
un rythme de 30 secondes, le gain de haute tension de chaque voie de détection.

La correction automatique du gain de haute tension s’opère en contrôlant la
position du pic d’absorption totale du thallium à 2,615 MeV (208Tl). Le 208Tl génère
à cette énergie un comptage par effet photoélectrique, de quelques coups par seconde,
suffisant pour assurer une stabilisation valide toutes les 30 secondes. Ainsi, tout écart
de mesure sur la position théorique du pic d’absorption totale de 2,615 MeV entraîne
une correction du gain.

L’autre choix possible est le pic d’absorption totale du (137Cs) à 0,662 MeV. Or,
les concentrations de ce radionucléide sur le site étudié sont plus faibles et moins
uniformes. La résolution d’énergie courante pour un ensemble de cinq cristaux est
comprise entre 7 et 8% pour le pic à 0,662 MeV du 137Cs et entre 3,5 et 4,5% pour
le pic à 2,615 MeV du 208Tl. Par conséquent, dans le logiciel d’acquisition dédié à
l’utilisation du RSX-5, la réalisation d’une stabilisation manuelle (test système)
permet de vérifier la résolution d’énergie du pic d’absorption totale du 208Tl à 2,615
MeV. La valeur du gain automatique de haute tension associée est également vérifiée
et doir rester dans la gamme de variations définies par le constructeur, soit entre
0,90 et 1,10.
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L’étude de la forme des profils spectraux est très sensible aux variations de
résolution d’énergie et de gain haute tension. Ces paramètres doivent donc être en-
registrés régulièrement lors d’activités en laboratoire ou en environnement extérieur
pour chaque jeu de mesures.

2.3 Le spectre γ : la base de cette étude
Pour atteindre l’objectif de répétabilité cartographique temporelle et spatiale

d’un site, il est primordial de s’intéresser au spectre qui en est à l’origine. En ef-
fet, c’est en caractérisant sa forme et les radionucléides qui le définissent qu’il sera
possible de soustraire l’effet des rayonnements γ qui ne sont pas émis depuis le sol.

Les détecteurs de spectrométrie γ donnent une forme caractéristique au spectre γ
mesuré suivant des paramètres intrinsèques. En maîtrisant ces effets instrumentaux,
l’étude des effets environnementaux sur le signal γ pourra être considérée.

2.3.1 Le spectre γ, résultat des interactions entre particules
et matière

Le spectre total mesuré en spectrométrie γ est en fait la représentation com-
posite de tous les spectres de raies caractéristiques associés à chaque radionucléide
et retrouvés dans l’environnement. Un exemple de spectre acquis par le détecteur
NaI(Tl) de 20 L sur le site P2OA-CRA est proposé sur la figure 2.3.

208Tl 

(2615 keV)

214Bi 

(1764 keV)

40K

(1461 keV)

137Cs 

(662 keV)

Figure 2.3 – Spectre γ acquis sur le site P2OA-CRA par le NaI(Tl). Le comptage
total, exprimé en c.s−1 sur une échelle logarithmique, est représenté en fonction
de l’énergie en keV. Les principales énergies caractéristiques y sont identifiées. Le
temps de mesure est de 30 secondes.
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Comprendre la forme du spectre

La forme du spectre n’identifie pas une succession de raies bien définies centrées
sur chaque énergie caractéristique mais plutôt une succession de pics de forme gaus-
sienne avec un écart-type plus ou moins grand. Elle est le résultat des interactions
entre les photons γ et la matière traversée et des propriétés de réponse instrumentale
du détecteur employé. Le milieu traversé, incluant le détecteur lui-même, va jouer
sur le rapport entre le photopic et le fond diffus mais également sur l’étalement
du photopic autour de son centroïde. Les détails sur les différentes interactions des
photons avec la matière et notamment l’effet photo-électrique, la diffusion Compton
et la création de paires sont présentés en annexe B.

Les énergies originelles des photons γ vont être modifiées par des diffusions
Compton dans la source, dans le détecteur et au sein du matériau présent entre
cette source et le détecteur. La contribution relative des photons diffusés et non
diffusés au taux de fluence des rayons γ dépend de la géométrie entre la source et le
détecteur, de la quantité de matériau d’atténuation entre la source et le détecteur
et sa composition chimique.

Chaque radionucléide génère un pic de pleine absorption dont l’énergie est égale à
l’énergie totale du photon incident. Il s’agit donc de la détection du photo-électron
créé lors de l’interaction par effet photoélectrique du photon avec un électron du
cortège électronique. Ce pic se superpose au spectre des photons diffusés par effet
Compton qui montrent un continuum d’énergies terminé par un front Compton
défini comme le maximum d’énergie cédée à un électron lors d’une diffusion simple
(Figure 2.4). À ce continuum s’ajoute celui des diffusions multiples entre la source
et le détecteur et dans le volume de détection. En effet, pour les détecteurs de taille
et de volume importants, l’apparition d’évènements aux énergies comprises entre
celle du front Compton et celle du pic de pleine absorption est possible suite à une
diffusion multiple subie par le photon diffusé (Figure 2.4).

Figure 2.4 – Interaction des photons γ incidents dans le volume du détecteur.
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La création d’une paire électron-positon est possible pour les énergies caracté-
ristiques du 40K (1,461 MeV), 214Bi (1,764 MeV) et 232Th (2,615 MeV) mais est
peu probable à ces énergies. La différence entre l’énergie du photon incident et
l’énergie seuil de 1,022 MeV correspond à l’énergie cinétique transmise à la paire
électron-positon. Le positon va perdre progressivement son énergie dans le détec-
teur et s’annihiler avec un électron du milieu (Figure 2.4).

Cette disparition du positon s’accompagne de l’émission de deux photons de
0,511 MeV pouvant interagir avec le scintillateur et former un pic de simple échap-
pement dont l’énergie est égale à l’énergie du photon γ initial à laquelle 0,511 MeV
doivent être soustraits. Dans le cas où ces deux photons de 0,511 MeV n’ont pas
subi d’interaction avec le milieu, l’apparition d’un pic de double échappement est
matérialisée au niveau d’une énergie égale à l’énergie du photon γ incident amputée
de 1,022 MeV.

Des rayonnements X caractéristiques du réarrangement du cortège électronique
suite à l’interaction photon γ-détecteur peuvent être observés à très basses énergies
(Figure 2.5). Leur présence n’impacte pas la mesure des rayonnements γ.

Figure 2.5 – Spectre théorique illustrant les signatures des différents processus d’in-
teraction des photons γ avec le détecteur et son environnement. E représente l’éner-
gie et le rapport dN

dE le nombre de photons par incrément d’énergie.

Le scintillateur inorganique NaI(Tl) utilisé dans le cadre de cette étude pour dé-
tecter les photons γ va donc considérablement modifier la forme du spectre d’émis-
sion des rayons γ. Plusieurs aspects de la réponse instrumentale aux interactions
entre photons γ et détecteur sont à considérer tels que l’efficacité de détection
ou la résolution d’énergie associée à la largeur à mi-hauteur du photopic.

L’efficacité de détection va avoir un impact sur le taux de comptage mesuré. La
résolution d’énergie, quant à elle, détermine la capacité du détecteur à discriminer
deux raies d’énergies adjacentes permettant ainsi d’identifier les différents radio-
nucléides composants le spectre mesuré. Ces deux propriétés sont abordées plus
en détails lors de la présentation de la calibration expérimentale du spectromètre
NaI(Tl) au sein de ce chapitre.
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Un spectre typique de la mesure dans l’environnement

La somme des contributions spectrales caractéristiques des radionucléides natu-
rels ou artificiels présents sur un site constitue un spectre γ du domaine environne-
mental. En spectrométrie gamma aéroportée, un photon γ émis lors d’une transfor-
mation nucléaire dans le sol peut être diffusé successivement par le sol, l’atmosphère
et les équipements entourant le détecteur tels que l’hélicoptère ou le container de vol.
L’ensemble de ces interactions successives génère un fond de diffusion. Celui-ci est
réparti sur l’ensemble des énergies inférieures à l’énergie d’émission de la source avec
une intensité potentiellement supérieure à celle du pic d’absorption totale. En effet,
en spectrométrie γ aéroportée, le détecteur fixé à l’hélicoptère dans son container de
vol est situé entre 40 et 120 mètres du sol. Cette grande distance séparant la source
du détecteur engendre un flux incident difficile à modéliser au sein de l’atmosphère
traversée par les photons γ provenant du sol.

En plus de cette problématique d’un fond de diffusion ayant une intensité supé-
rieure à celle du pic d’absorption, la résolution en énergie dégradée du scintillateur
inorganique NaI(Tl) utilisé pour cette étude, de l’ordre de 7% à 0,662 keV, amplifie
la réduction du rapport entre le pic d’absorption total et le fond diffusé dans chaque
canal. Cela rend d’autant plus difficile la localisation et le calcul de l’aire des pics
d’absorption totale d’autant plus s’il doit y avoir prise en compte de la superposi-
tion d’un second pic. L’isolement des pics d’absorption totale et la caractérisation
du fond continu sous ce même pic sont deux éléments clés permettant une bonne
caractérisation de l’aire du pic. De plus, le temps de mesure standard d’une seconde
réduit le nombre de comptages enregistrés à hautes énergies entre 0 et 1 pour cer-
tains canaux. La conséquence directe va être une diminution forte du nombre de
coups enregistrés dans les pics d’absorption totale.

Ainsi, le profil spectral global est complexe puisqu’il se compose de la somme
des profils spectraux incluant les familles naturelles (40K, 238U, 232Th, 235U) ainsi
que la présence éventuelle de radionucléides artificiels (137Cs, 241Am, 60Co). Les
méthodes standards d’analyse des spectres issues de la spectrométrie γ en laboratoire
seront difficilement applicables aux spectres acquis par moyen aéroporté. L’analyse
spectrale est donc une science délicate qui est fonction de la capacité à discriminer
les raies d’énergie caractéristiques d’un radionucléide. Plusieurs méthodes utilisées
en analyse spectrale sont détaillées dans la partie suivante. Une nouvelle méthode
mise en place dans le cadre de ces travaux est également proposée.

2.3.2 L’analyse des spectres γ issus de la spectrométrie γ

aéroportée
En spectrométrie gamma aéroportée, les spectres enregistrés représentent une

somme de contributions spectrales caractéristiques des radionucléides présents sur
ou dans le sol. Le nombre de pics d’un spectre global est important avec de nombreux
recouvrements. Or, chaque pic d’absorption totale permet d’identifier les radionu-
cléides et d’en calculer leur abondance.

Ainsi, il est nécessaire que le traitement du spectre permette d’isoler les pics
majeurs des divers radionucléides émetteurs. Un spectre typique enregistré en spec-
trométrie gamma aéroportée est présenté sur la figure 2.6.
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40K

(1461 keV)

137Cs 

(662 keV)

214Bi 

(1764 keV)

208Tl 

(2615 keV)
Cosmiques

Figure 2.6 – Spectre de spectrométrie γ aéroportée typique montrant la position des
fenêtres énergétiques conventionnelles pour les radionucléides 40K, 238U, 232Th et
137Cs ainsi que le comptage total. Une fenêtre "Cosmiques", dont la caractérisation
et l’intérêt scientifique ont été développés dans ces travaux, a été ajoutée au spectre.

La méthode des fenêtres d’intégration - AIEA

L’analyse du spectre global par la méthode des fenêtres, tel que préconisé par
l’Agence Internationale de l’Énergie Atomique (AIEA) [IAEA, 1991], s’opère sur
quelques fenêtres énergétiques caractéristiques des raies d’émission majeures des
nucléides recherchés.

Pour les familles naturelles, ces raies sont centrées sur les énergies 1461 keV pour
le potassium-40, 1764 keV pour l’uranium (équivalent uranium, 214Bi) et 2615 keV
pour le thorium (équivalent thorium, 208Tl). Les fonds diffus associés à ces spectres
indépendants vont se superposer aux photopics de plus basses énergies. Chaque
fenêtre va se définir par une borne inférieure et une borne supérieure (Tableau 2.1).

Élément Isotope Énergie γ Fenêtre (keV)

Potassium 40K 1461 1370 - 1570

Uranium 214Bi 1764 1660 - 1860

Thorium 208Tl 2615 2410 - 2810

Césium 137Cs 662 544 - 761

Cobalt 60Co 1333 1092 - 1412

Comptage total - - 40 - 2810

Tableau 2.1 – Fenêtres énergétiques exprimées en keV [IAEA, 1991] caractéristiques
des radionucléides des trois familles naturelles et de deux radionucléides artificiels.
Le comptage total sur la gamme d’énergie 40 - 2810 keV est aussi spécifié.
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Pour les radionucléides artificiels qui peuvent présenter un risque sanitaire ou un
danger pour l’environnement, les énergies centrées à 662 keV (137Cs) pour le césium
et 1333 keV (60Co) pour le cobalt sont investiguées (Tableau 2.1). Une fenêtre per-
mettant d’analyser les comptages sur la totalité du spectre est également considérée
favorisant une observation rapide de la distribution des taux de comptage total sur
une cartographie réalisée par spectrométrie γ aéroportée.

Dans chaque fenêtre d’énergie considérée, le comptage est décomposé sous la
forme d’une somme de contributions indépendantes représentatives des différents
radionucléides présents au sol ainsi que des différents bruits de fond. Ceci suppose
que chaque composante ne soit pas affectée par la présence des autres radionucléides.
Or, ce n’est pas le cas du fait des photons de plus haute énergie diffusés par effet
Compton. Ainsi, il est nécessaire de modéliser le fond continu ou bruit de fond sous
chaque pic d’absorption totale pour permettre la détermination de l’aire de la raie.

Pour extraire les comptages inhérents au pic d’absorption totale de chaque radio-
nucléide dans les fenêtres considérées, il faut donc soustraire le bruit de fond global
à l’aire mesurée dans la fenêtre énergétique :
• Le bruit de fond instrumental comprenant les traces de radionucléides

dans le détecteur et son matériel environnant. Il faut donc prendre en compte
le continuum et les raies associées.

• Le bruit de fond dû à la composante atmosphérique à savoir le rayonnement
cosmique et le radon atmosphérique. La façon de soustraire l’influence du
rayonnement cosmique n’est pas spécifiée par l’AIEA. Une méthode de déter-
mination de l’effet des rayonnements cosmiques dans chaque fenêtre d’inté-
gration de l’AIEA est proposée dans le chapitre 7. Le continuum et les raies
associés au radon-222 atmosphérique influencent également le signal mesuré.
Seul le suivi de la composante tellurique intéresse, a priori la spectrométrie γ
aéroportée.

• L’influence des photons diffusés par les radionucléides de plus haute énergie
que l’énergie du radionucléide considéré. Cette correction s’appelle le stripping
ou déconvolution spectrale [IAEA, 1991].

Ce dernier point évoque la détection dans les fenêtres de plus basses énergies de
l’uranium et du potassium, de photons émis d’une source pure de thorium du fait
de la diffusion Compton dans le sol. Des comptages enregistrés à plus basse énergie
peuvent aussi résulter d’une absorption incomplète des photons à 2,615 MeV dans
le détecteur. Certains coups mesurés dans la fenêtre de plus basse énergie, celle
du potassium, peuvent provenir de photons émis par une source pure d’uranium.
Ainsi, dans la fenêtre d’énergie du potassium, l’influence des photons diffusés par le
thorium et l’uranium doit donc être pris en compte pour déterminer les comptages
effectifs dans la fenêtre du potassium. Cette influence des photons diffusés par les
radionucléides de plus haute énergie sur l’énergie du radionucléide investiguée est
défini comme un bruit de fond et va devoir être traitée au travers d’un processus de
correction, la déconvolution spectrale.

La procédure de déconvolution spectrale fait intervenir des rapports spec-
traux, les coefficients de déconvolution déterminés expérimentalement à l’aide
de blocs de béton actif disposant chacun d’une valeur de concentration connue de
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40K, 238U et 232Th [Ward, 1978] ou par des outils de simulation numérique (calcul
Monte Carlo). Ainsi, les composantes spectrales élémentaires de chaque famille aux
trois fenêtres énergétiques sont obtenues. La présence d’autres éléments dans ces
spectres purs va être à l’origine de la détermination des coefficients de déconvolu-
tion. Afin de remonter aux contributions de chaque radionucléide, il faudra procéder
à l’inversion d’une matrice de dimension 3 représentant la somme des contributions
de chacun de ces trois radionucléides, K, U et Th, dans leur fenêtre énergétique
respective [Allyson and Sanderson, 2001] qui se présente sous la forme :

K/K K/U K/Th

U/K = 0 U/U U/Th

Th/K = 0 Th/U ' 0 Th/Th




CNK

CNU

CNTh

=


CTK

CTU

CTTh


avec :

• X/X représentant le coefficient de déconvolution spectrale qui constitue le
rapport entre le comptage induit par l’élément X dans sa fenêtre énergétique,

• X/Y représentant le coefficient de déconvolution spectrale qui constitue le
rapport entre le comptage induit par l’élément Y dans la fenêtre énergétique
de l’élément X,

• CNX qui définit le comptage net, c’est-à-dire le comptage induit par l’élément
X dans sa fenêtre énergétique.

• CTX qui caractérise le comptage total (comptage net + contributions) dans
la fenêtre énergétique de l’élément X.

Dans cette matrice, les radionucléides artificiels ne sont pas représentés. Tou-
tefois, depuis 1989, deux fenêtres supplémentaires centrées sur les pics du 137Cs à
622 KeV et du 134Cs à 795 keV ont été ajoutés à la suite de l’accident nucléaire
de Chernobyl en 1986 [Sanderson et al., 1990]. La caractérisation de l’évolution
temporelle des concentrations en radionucléides artificiels peut faire l’objet d’une
étude de suivi environnemental de site pour vérifier la décroissance progressive de
ces radionucléides.

Cette méthode des fenêtres agit en cascade d’influence depuis les hautes éner-
gies vers les moyennes énergies. Il est donc indispensable d’avoir une connaissance
préalable des radionucléides présents sur chaque spectre pour ne pas procéder à des
surestimations de comptages dans les fenêtres énergétiques du césium. Par exemple,
le Cobalt-60 qui émet des photons γ à deux énergies caractéristiques de 1173 keV
et 1332 keV doit nécessairement être pris en compte dans les fenêtres du césium qui
sont centrées à des plus basses énergies pour éviter une surestimation des comptages
du césium.

Cette méthode des fenêtres est la méthode standard employée pour analyser les
données issues de spectrométrie γ aéroportée. Ce protocole, encouragé par l’AIEA,
est donc appliqué par l’équipe Hélinucr depuis de nombreuses années. Cette mé-
thode des fenêtres a été donc employée pour traiter l’ensemble des spectres
acquis durant cette thèse à partir du spectromètre NaI(Tl) installé sur le
site pilote. Les coefficients de déconvolution spectrale utilisés dans le cadre de ces
travaux de recherche ont été fournis par l’équipe Hélinucr du CEA. La procédure
de traitement appliquée aux données de cette étude est donc identique à celle utilisée
par l’équipe Hélinucr ce qui permet d’éviter les biais de traitement.
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Une autre approche proposée : la méthode de la ligne de base

La méthode de la ligne de base, très employée dans le domaine spatial, en spec-
troscopie (LIBS 1, Raman et Infrarouge) et en spectrométrie γ de laboratoire (avec
détecteurs HPGe), a pour objectif de simuler la ligne de base du signal spectral et
de la soustraire à un ajustement analytique du profil des photopics.

Cette méthode appliquée à l’analyse de spectres γ aéroportés permettrait donc
d’investiguer des raies d’énergie caractéristiques de l’uranium et du thorium supplé-
mentaires par rapport aux standards de la méthode des fenêtres, sur des spectres
acquis par un NaI(Tl). Ces nouvelles informations qui découleraient de la spectro-
métrie γ aéroportée assurerait une validité des taux de comptage mesurés dans la
fenêtre de plus haute énergie. Les photons γ émis à basses et hautes énergies se ca-
ractérisent par la profondeur de sol qu’ils sont capables de traverser. La profondeur
d’origine du signal γ étant différente, l’étude de raies à plus basses énergies permet-
trait de s’intéresser uniquement à la couche superficielle du sol. C’est d’ailleurs cet
horizon de sol qui est le premier impacté par une pollution et qui est le plus souvent
remobilisé par les activités anthropiques. L’analyse spectrale sur ces raies de plus
basses énergies a été réalisée par cette méthode de la ligne de base avec un protocole
de traitement et un code informatique développé dans le cadre de ces travaux.

La procédure développée au cours de cette thèse : La ligne de base est
une estimation du fond diffusé sous les différents pics d’absorption totale qui com-
posent le signal mesuré. Une fois déterminée, il est possible en soustrayant le signal
spectroscopique brut de déterminer plusieurs paramètres de la raie et notamment le
comptage net dans la fenêtre du pic d’absorption totale.

Le protocole mis en place dans cette thèse dans le cadre d’une analyse spec-
trale par estimation de la ligne de base d’une fenêtre énergétique du radionucléide
considéré peut être résumé en trois étapes :

• Estimation de la ligne de base sur un intervalle énergétique considéré
par minimisation des moindres carrés par sélection automatique des points.
En effet, la ligne de base d’un spectre varie lentement, il est donc possible
de la modéliser par un polynôme d’ordre faible déterminé numériquement.
L’algorithme de moindres carrés asymétriques (ALS) développé par [Eilers and
Boelens, 2005] a montré les résultats les plus prometteurs pour être appliqué
à la spectrométrie γ aéroportée.

• Ajustement du pic d’absorption totale par lissage de Savitzky-Golay par
polynôme de degré 3 et taille de la fenêtre dépendant de la largeur à mi-
hauteur du plus petit pic considéré dans le cadre de l’analyse spectrale. Le
polynôme de degré 3 permet de prendre en compte la courbure et les points
d’inflexion de la courbe à ajuster. Ce filtre est couramment utilisé pour l’étude
de pics en spectrométrie et pour analyser des variations temporelles de mesures
hydrologiques. Cet ajustement facilite la détermination de la largeur à mi-
hauteur du photopic (FWHM) et entre en compte dans la caractérisation de
la résolution d’énergie pour des simulations Geant-4.

1. Laser Induced Breakdown Spectroscopy
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• Détermination de l’intégrale par la méthode de Simpson sur la plage éner-
gétique du pic d’absorption totale. L’aire est déterminée entre le signal lissé
par le filtre de Savitsky-Golay et la ligne de base estimée par la méthode ALS,
deux paramètres potentiellement sources d’incertitude.

Un exemple d’application de ce protocole est proposé sur la figure 2.7 (a) pour la raie
du 137Cs. Ce spectre a été obtenu à partir de la mesure de calibration du détecteur
NaI(Tl) en présence d’une source radioactive de 137Cs.

Signal brut

Signal lissé

Ligne de base
Filtre de 

Savitsky-Golay :

o Polynôme de 

degré 3

o Taille de 

fenêtre : 5 keV

Filtre de 

Savitsky-Golay :

o Polynôme de 

degré 3

o Taille de 

fenêtre : 9 keV

Signal brut

Signal lissé

Ligne de base

(a)

(b)

Figure 2.7 – (a) Application de la méthode de la ligne de base sur la raie caracté-
ristique du 137Cs à 662 keV. Le spectre a été acquis en laboratoire au cours de la
calibration du NaI(Tl) avec une source de 137Cs sur une durée de 90 secondes. (b)
Application de la méthode de la ligne de base sur le doublet de raies caractéristiques
du 214Bi à 609 keV et du 208Tl à 583 keV. Le spectre a été acquis en conditions
environnementales sur le site du P2OA-CRA sur une durée de 30 secondes.

L’utilisation de cette méthodologie en trois étapes pour la spectrométrie γ aéro-
portée ou pour une calibration du scintillateur inorganique NaI(Tl) en laboratoire
est rendue complexe par la résolution en énergie dégradée de ce type de détecteur.
En effet, un pic d’absorption totale identifié sur un spectre acquis par ce type de
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détecteur peut être le fruit de deux raies d’émission de deux radionucléides diffé-
rents (Figure 2.7 (b)). Cela peut entraîner une erreur dans les aires calculées dans
le sens d’une surestimation. Ces pics multiples doivent d’abord être décomposés en
pic d’absorption totale élémentaire afin d’assurer une qualité de résultat. Il est donc
nécessaire de connaître les radionucléides présents dans le bruit de fond radiologique
ainsi que leurs énergies de raies d’émission caractéristiques afin de vérifier la présence
de pics multiples et d’ajouter cette étape de décomposition. Les raies élémentaires
issues de la déconvolution spectrale doivent conserver la même ligne de base. C’est
à cette seule condition que la détermination de l’intégrale entre signal lissé et ligne
de base fera sens pour une raie d’émission investiguée pour un radionucléide.

Cette méthodologie d’extraction des aires est appliquée à une trentaine de raies
du spectre γ couvrant les énergies 59,54 keV (241Am) à 2614,51 keV (208Tl). L’en-
semble de ces raies est investiguée dans le cadre de la calibration en laboratoire du
spectromètre NaI(Tl) installé sur le site P2OA-CRA avec des sources radioactives.
En environnement extérieur, comme pour les spectres acquis sur le site P2OA-CRA,
les raies exploitées par cette procédure sont regroupées dans le tableau 2.2.

Élément Isotope Énergie
(keV)

Élément Isotope Énergie
(keV)

Thorium 212Pb 238,63 Uranium 214Pb 295,22
208Tl 583,19 214Pb 351,93
228Ac 911,19 214Bi 609,31
228Ac 968,96 214Bi 1120,29
208Tl 2614,51 214Bi 1238,11

Potassium 40K 1460,82 214Bi 1764,49

Césium 137Cs 661,66 214Bi 2204,11

Tableau 2.2 – Raies caractéristiques de plusieurs radionucléides pouvant être exploi-
tées par l’intermédiaire de la méthode de la ligne de base.

Le protocole mis en place fait l’objet d’une routine automatique de calcul pour
une application à l’étude de l’analyse spectrale de la réponse du détecteur à
une calibration avec sources radioactives en environnement contrôlé. Une
seconde utilisation sur l’ensemble des spectres acquis en environnement extérieur non
contrôlé a également montré son intérêt pour l’extraction des taux de comptage pour
des raies d’énergie non caractérisées en spectrométrie γ aéroportée. Des points de
vérifications automatiques et manuels sur la forme de la ligne de base, l’ajustement
polynomial ou encore le calcul de l’aire de raie sont effectués pour chaque spectre.
La mise en place de seuils d’acceptabilité pour ces critères permettent de s’assurer
de la bonne réalisation de chaque étape de la procédure.

La forme du spectre et l’analyse qui en découle montrent la nécessité d’une
parfaite connaissance de l’influence des paramètres instrumentaux sur la
mesure : le bruit de fond, la résolution en énergie et l’efficacité de détection.
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2.4 La calibration du RSX-5 : du bruit de fond à
la simulation

La calibration d’un détecteur qu’elle soit expérimentale ou modélisée est une
étape importante. Elle conditionne l’emploi effectif de l’instrument dans des condi-
tions optimisées en s’assurant que les mesures effectuées sont uniquement représen-
tatives du paramètre étudié [Breur, 2013]. La calibration dite au sol, c’est-à-dire,
en environnement contrôlé (température, pression, système électrique, etc.) offre un
large éventail de possibilités, depuis la simple mesure de la réponse à une source ra-
dioactive ponctuelle jusqu’à la reproduction exacte de conditions de vol par concen-
tration des paramètres.

La performance d’un détecteur passe donc par cette étape de calibration qui
peut être divisée en trois étapes : la calibration en énergie, la calibration
en résolution et la calibration en efficacité [Gilmore, 2008]. Ces calibrations
permettent d’identifier et de déterminer correctement l’activité des radionucléides
impliqués. Alors que les calibrations en énergie et en résolution sont réalisées fa-
cilement de manière expérimentale, la calibration en efficacité peut être une tâche
difficile notamment pour les géométries de source complexes et étendues. Une ap-
proche classique pour réaliser la calibration en efficacité est d’utiliser des simulations
Monte-Carlo qui doivent être validées expérimentalement avec au moins une géomé-
trie source-détecteur assez simple [Allyson and Sanderson, 1998].

Dans le cadre de cette thèse, un protocole de calibration a été mis en place
pour le spectromètre NaI(Tl) afin de procéder à l’identification de toutes les carac-
téristiques instrumentales nécessaires au traitement des données acquises :
• La linéarité entre énergie et canal par l’intermédiaire de l’association entre

les comptages d’un canal et l’énergie du centroïde du photopic d’absorption to-
tale de la source radioactive connue. La vérification du coefficient de conversion
entre énergie et canal qui est fournie par le fabricant est également réalisée.
Un mauvais paramétrage peut influer à la fois sur les bornes d’intégration et
sur le nombre de comptages réellement présent dans la fenêtre énergétique
investiguée et ainsi influer sur l’aire totale mesurée.

• L’efficacité de détection absolue du détecteur permet de quantifier la ré-
ponse instrumentale à une sollicitation photonique ponctuelle. Elle est définie
par le rapport du nombre de coups mesurés dans le pic de pleine énergie sur
le nombre total de photons émis par la source. C’est un paramètre propre à
une géométrie source-détecteur donnée. Elle varie avec l’énergie. Pour satis-
faire ensuite à une géométrie source-détecteur différente, il est indispensable de
procéder à une validation de cette courbe d’efficacité de détection en fonction
des énergies par des simulations numériques.

• La résolution en énergie mesurant la capacité du détecteur à séparer les
raies dans le spectre. Elle varie avec l’énergie. La résolution est la somme de
plusieurs contributions comme la fluctuation statistique du nombre de pho-
tons émis, puis du nombre de photo-électrons produits, de la dispersion dans
la collecte des photons et du bruit de l’électronique. Implémenter la courbe
de calibration de la résolution en énergie dans les simulations numériques per-
mettra de mieux s’approcher des spectres obtenus lors des mesures.
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En suivant cette feuille de route mêlant mesures et simulations, les quatre calibra-
tions ont été réalisées en environnement contrôlé dans un local dédié à cet effet.
De nombreux ajustements de courbes ont également été testés pour la résolution
en énergie et l’efficacité de détection. Une simulation Monte-Carlo développée sous
Geant-4 est venue compléter ce protocole et fait partie intégrante de ce chapitre.

En plus de cette calibration, une mesure de bruit de fond de l’instrument
a été réalisée puisque le détecteur est lui-même émetteur. Ainsi, elle doit permettre
de quantifier le taux de comptage dans les fenêtres énergétiques du 40K, 232Th et
238U associé à la présence en quantité minime de ces radionucléides au sein du dé-
tecteur, dans les matériaux servant d’enveloppe et de protection, dans l’électronique
d’acquisition etc. Ces comptages internes intrinsèques à l’instrument sont considérés
comme constants au cours du temps.

2.4.1 Le bruit de fond instrumental
Le bruit de fond instrumental est une des composantes du bruit de fond total qui

doit être soustrait des spectres acquis lors de mesures [IAEA, 1991]. Pour déterminer
le bruit de fond d’un instrument, il est nécessaire d’isoler l’instrument des émissions
γ de sources externes.

La mesure de bruit de fond s’effectuant sur la surface terrestre, l’ensemble des
photons γ émis par les composantes tellurique, cosmique et artificielle peuvent at-
teindre l’instrument. Les photons γ sont très pénétrants dans la matière et il est
donc difficile d’isoler un détecteur pour en mesurer son bruit de fond. Ces pho-
tons ne peuvent qu’être atténués et jamais freinés par la traversée de matériaux.
Plus le matériau est dense et plus l’atténuation des photons associée est importante
pour une épaisseur donnée. Trouver un matériau écran susceptible d’atténuer suf-
fisamment les photons ou mieux encore les absorber pour qu’ils n’interagissent pas
pendant la mesure de bruit de fond du détecteur est donc primordiale. L’objectif
est de parvenir à rendre la proportion de photons γ traversant l’écran la plus insi-
gnifiante possible pour que leur effet sur la mesure de bruit de fond soit considéré
comme négligeable.

La complexité de réalisation de ce type de mesure due à la taille et au poids
du détecteur fait qu’en principe le bruit de fond instrumental est estimé par simu-
lations numériques ou par des processus de post-traitements [Minty, 1997, IAEA,
2003,Zhang et al., 2015]. Aucune mesure effective directe du bruit de fond
instrumental n’a encore été proposée pour un spectromètre NaI(Tl) de
type RSX-5 ou RSX-4.

Dans ces travaux, un protocole a donc été mis en place afin de mesurer de ma-
nière expérimentale le bruit de fond du détecteur RSX-5 et est présenté en détails en
annexe C. La construction d’un sarcophage en plomb de 10 cm d’épaisseur, permet-
tant une atténuation des rayons γ de 98,3% à 2615 keV, autour du détecteur suivant
ses dimensions est présentée sur la figure 2.8 qui en reprend les principales étapes.
Le plomb utilisé est un plomb archéologique de 300 ans qui permet de considérer
comme négligeable l’émission de rayonnements γ par ce matériau.
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Étape 1 : Dalle
Étape 2 : Murs

Étape 3 : Câblage
Étape 4 : Toit

Figure 2.8 – Protocole mis en place pour la mesure de bruit de fond du détecteur
RSX-5. Un château de plomb de 10 cm d’épaisseur pour sa base, ses murs et son toit
permet d’isoler le détecteur de l’environnement extérieur. Une plaque en acier inoxy-
dable permet de structurer le toit du château de plomb en protégeant le détecteur. Les
photons γ provenant de l’extérieur du sarcophage sont atténués par l’épaisseur de
plomb. Seuls les photons γ émis par le détecteur pourront être détectés déterminant
le bruit de fond instrumental dans chaque fenêtre énergétique considérée.

Suite à la construction du château de plomb et avant de débuter la mesure de
bruit de fond, la vérification de la stabilité de l’édifice est réalisée. Des renforts
extérieurs à cet édifice de 700 kg ont été ajoutés pour le stabiliser le temps des
mesures.

La mesure du bruit de fond

Plusieurs mesures de bruit de fond instrumental, en présence et en absence des
alimentations électriques, ont été réalisées en environnement contrôlé. Une procédure
garantissant sécurité et rigueur de mesure sur toute la période d’enregistrement a
été appliquée :

• La stabilisation du détecteur s’est opérée avant la mise en place du toit.
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• Une seule personne est autorisée à entrer dans le local pour vérifier la stabilité
de l’édifice et l’enregistrement des données.

• La température de 20°C est constante pour éviter un risque de dérive des
spectres au cours de la mesure.

• Aucune source radioactive n’est présente dans le local durant les mesures.
• Les spectres sont enregistrés sur 1 seconde et par un cumul de spectres sur 300

secondes. L’étude se base sur les données cumulées de 300 secondes.

La méthode de la ligne de base, où la ligne de base du spectre intégré
a été soustraite, est appliquée pour déterminer les comptages dans chaque fenêtre
énergétique d’intérêt et pour chaque cristal. Ainsi, seul le bruit de fond instrumental
est pris en compte, sans l’influence du rayonnement cosmique qui peut traverser le
château de plomb sans atténuation, mais qui ont un spectre continu. Le bruit de
fond cosmique doit être soustrait aux spectres environnementaux et fait l’objet d’un
protocole de détermination présenté au chapitre 7.

Le cumul de comptages des cristaux 1 à 4 pour chaque fenêtre d’énergie constitue
le bruit de fond de la composante Down et le comptage calculé pour le cristal 5 celui
de la composante Up (Figure 2.9).

Up

Down

Photomultiplier tube (PMT) 
and spectrometer NaI(Tl) cristals

(4 Liters )

Carbon fiber
housing

Tube photo-multiplicateur

et spectromètre Cristaux de

NaI(Tl) (4 L)

Enveloppe 

en fibre de 

carbone

1
2

3
4

5

Figure 2.9 – Présentation des composantes Down et Up du détecteur RSX-5.

Chaque mesure a été réalisée sur 3 semaines complètes pour s’assurer une sta-
tistique de comptage suffisamment importante pour valider les mesures de bruit
de fond instrumental tout en s’assurant une fiabilité par répétabilité des acquisi-
tions. Quatre mesures de bruit de fond, deux en présence et deux en absence des
alimentations électriques, ont été réalisés. Les résultats sont associés sous les appel-
lations BDF-RSX5a (avec alimentation) et BDF-RSX5 (sans alimentation) au sein
du tableau 2.3.

Les résultats pour tous les cristaux, y compris la composante Down sont iden-
tiques d’une mesure de bruit de fond à une autre. La stabilité des bruits de fond me-
surés ne montre pas un effet de la présence des alimentations électriques au contact
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du détecteur. La variation maximale observée de 4,2% se situe au niveau de la fenêtre
énergétique du 40K pour le cristal 4. Elle peut être considérée comme négligeable
car inférieure à 5%.

Radionucléide 232Th 238U 40K Comptage To-
tal

Cristal-1 1,01 0,72 2,19 42,59

Cristal-2 0,88 0,62 1,61 39,98

Cristal-3 0,87 0,61 1,63 40,17

Cristal-4 0,96 0,74 2,11 43,76

Cristal-5 0,93 0,66 1,97 45,41

Down 3,72 2,69 7,54 166,50

Cristal-1 0,98 0,73 2,22 42,74

Cristal-2 0,87 0,61 1,60 39.83

Cristal-3 0,89 0,63 1,65 40,39

Cristal-4 0,98 0,73 2,20 43,85

Cristal-5 0,91 0,66 2,00 45,81

Down 3,72 2,70 7,67 166,81

Tableau 2.3 – Valeurs moyennes, en c.s−1 calculées à partir des comptages de chaque
fenêtre énergétique pour les deux mesures de bruit de fond "RSX5" (haut de tableau)
et "RSX5a" (bas de tableau). Le "Cristal-5" définit la composante Up.

Un exemple de résultats du bruit de fond instrumental est présenté sur la fi-
gure 2.10 pour la période du 16 au 23 Janvier 2019. Les variations de bruit de fond
pour chaque cristal dans les fenêtres énergétiques de 232Th, 238U et 40K sont mi-
nimes sur la période. Le bruit de fond est stable sur la période considérée avec une
gamme de variation inférieure à 10 %.

Les cristaux 2 et 3 (intérieurs) qui sont écrantés par les cristaux 1, 4 et 5 (exté-
rieurs) ont des valeurs de bruit de fond pour ces 3 radionucléides inférieures à celles
observées par les cristaux 1 et 4. Pour le bruit de fond lié au 232Th, les cristaux 2 et
3 ont une valeur moyenne de 0,87 et 0,88 c.s−1 alors qu’elles sont de l’ordre de 0,92
c.s−1 pour le cristal 5, 1,00 et 0,97 c.s−1 pour les cristaux 1 et 4 respectivement.
Le cumul des cristaux 1 à 4 composant la base du détecteur Down donne donc une
moyenne de 3,84 c.s−1 pour la période considérée. En ce qui concerne le bruit de fond
instrumental dû au 238U, la moyenne de chaque cristal est de 0,72, 0,62, 0,62, 0,74
et 0,66 pour les cristaux 1 à 5 respectivement. Le cumul moyen pour la composante
Down est donc de 2,69 c.s−1. Pour le 40K, les valeurs moyennes des cristaux 1 à 5
atteignent 2,21, 1,60, 1,64, 2,14 et 1,99 c.s−1. La composante Down du détecteur a
donc un bruit de fond moyen de 7,67 c.s−1 pour la fenêtre énergétique du 40K.

Ces observations sont identiques pour toutes les mesures de bruit de fond réalisées
sur la période.
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Figure 2.10 – Exemple de résultats pour la mesure de bruit de fond instrumental
pour chaque cristal dans les fenêtres énergétiques du 232Th, 238U et 40K. Période
de mesure avec alimentation électrique incluse dans le château de plomb.

Ainsi, pour le 232Th, la valeur expérimentale est 36% plus importante que celle
utilisée par défaut. Une différence de 25% est observée pour la fenêtre du 238U avec
une valeur de bruit de fond expérimental toujours supérieure à celle du CEA. Pour
le 40K, la valeur du CEA est supérieure à la valeur expérimentale de 38%. Cette
dernière variation peut s’expliquer par une simulation de la réponse du bruit de fond
avec présence humaine (source de potassium) à bord d’un hélicoptère [Guillot, 1996].
Les valeurs de bruit de fond estimées par simulation incluent également l’influence
du moyen aéroporté utilisé.

La comparaison entre les valeurs de bruit de fond simulées initialement par le
CEA et celles acquises expérimentalement montrent des différences notables sur
l’ensemble des fenêtres pour la composante Down. Les valeurs expérimentales sont
supérieures à celles attendues et prises en compte actuellement. En effet, les bruits
de fond simulés sont supposés prendre en compte les effets de l’hélicoptère, du sys-
tème d’accroche, du facteur humain et des rayonnements cosmiques en plus de bruit
de fond du spectromètre [Guillot, 1996]. Cela sous-entend que dans chaque fenêtre
d’énergie, le bruit de fond est finalement plus important que celui de l’expérimenta-
tion ne prenant en compte que le spectromètre.
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Le protocole de mesure de bruit de fond le plus optimal serait d’effec-
tuer des mesures en survolant l’océan assez loin des côtes par une brise
de mer, de façon à ce que le radon-222 atmosphérique soit faible.

Dans cette thèse, le détecteur est fixé à un mât. Les bruits de fond inhérents au
système aéroporté n’entrent donc pas dans les corrections à appliquer ici.

Puisque le détecteur est toujours en présence de ses deux alimentations élec-
triques et du câble de communication, les valeurs de bruit de fond prises en compte
dans la suite de ces travaux pour chaque fenêtre énergétique sont celles issues de
la mesure de bruit de fond avec présence des alimentations. Ce protocole ex-
périmental a permis de mesurer pour la première fois avec ce type de
détecteur, les valeurs de bruit de fond instrumental à soustraire dans
le cadre d’une analyse spectrale de données environnementales. Il s’agit
d’un premier point d’amélioration de la méthode usuelle de la soustrac-
tion du bruit de fond.

2.4.2 La calibration en énergie
Un système de détection comme un scintillateur doit être calibré en amont de

son déploiement pour la détection des rayonnements dans le but de convertir les
numéros de canaux en échelle d’énergie. La conversion entre canal et énergie est une
étape importante du traitement des spectres. Elle fait partie de la première étape de
calibration en énergie qui consiste à établir une relation entre les canaux et les
énergies des photons γ correspondants du spectre acquis. Parce que cette relation
n’est pas toujours linéaire [Quarati et al., 2007], une non-linéarité peut entraîner des
inexactitudes dans la détermination des énergies des pics d’absorption totale et sur
la comparaison entre les spectres mesurés et ceux simulés. Une imprécision sur cette
conversion aura également un effet sur deux paramètres dépendants de l’énergie :
l’efficacité de détection mesurée et la résolution.

La relation entre l’énergie et la position du pic d’absorption totale sur le canal
peut être étendue à un polynôme de degré n> 1. La relation entre canaux et énergie
permet de déterminer correctement les bornes des fenêtres énergétiques des pics
d’absorption totale des différents radionucléides. Ce paramètre servira également à
la calibration du découpage énergétique de la réponse de la simulation du détecteur
à la mesure.

Pour cette calibration de la relation entre énergie et canal, 14 sources radio-
actives représentant 46 pics d’absorption totale couvrant l’intégralité du
spectre de 0 à 3 MeV ont été utilisées. La nature des sources émettrices mono-
énergétiques ou pluri-énergétiques de photons γ est donnée dans le tableau 2.7.

Chaque source a été placée à 1 m de distance du détecteur Down puis du dé-
tecteur Up afin de vérifier la relation linéaire entre canal et énergie pour les deux
composantes du détecteur. La durée de mesure pour chaque couple source-détecteur
est de 180 secondes, renouvelée 3 fois pour vérifier la répétabilité des mesures. Sur
chaque spectre acquis, la relation entre canal et énergie représentée par le coefficient
directeur a de la fonction affine a été vérifiée pour les deux composantes du détec-
teur à toutes les énergies investiguées. Les résultats sont présentés sur la figure 2.11
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avec un alignement des points entre énergie et canal. La fonction affine de coeffi-
cient directeur 3 qui a été simulée caractérise l’ajustement optimal entre ces deux
variables. Le coefficient 3 retrouvé correspond en effet à celui fourni par le construc-
teur du NaI(Tl). Les équations associées à ces fonctions affines ont une ordonnée à
l’origine nulle (a0 = 0). Les incertitudes retrouvées pour le coefficient directeur sont
exprimées en 10−5 et valident donc un ajustement linéaire entre canaux et énergies.

Figure 2.11 – Calibration en énergie des 5 cristaux du NaI(Tl). Les cristaux 1 à 4
composent le détecteur Down et le cristal 5, le détecteur Up. La linéarité entre canal
et énergie est assurée pour les deux composantes avec un coefficient de conversion
(a1) entre énergie et canal d’une valeur de 3 et une valeur nulle pour a0.

Le tableau 2.4 montre les différents résultats des fonctions d’ajustement testées
pour des polynômes de degré 1 à 3. La qualité de l’ajustement a été évaluée à l’aide
du coefficient de détermination ajusté plutôt qu’avec un coefficient de détermination
standard. Ce coefficient ajusté tient compte des paramètres supplémentaires ajoutés
à l’ajustement supposés améliorer l’ajustement.

Fonction d’ajustement E(C) R
2

E = a0 + a1C 0.999992±0.0000002

E = a0 + a1C + a2C2 0.999991±0.0000002

E = a0 + a1C + a2C2 + a3C3 0.999991±0.0000002

Tableau 2.4 – Fonctions d’ajustement pour la calibration en énergie avec leur coef-
ficient de détermination ajusté pour le NaI(Tl).

Dans cette calibration en énergie, la fonction d’ajustement polynomial de degré
1 suffit largement à expliquer la relation entre canaux et énergie.

Sur les 4 spectres de 180 secondes acquis par source, la déviation maximale en
énergie observée sur l’énergie d’un pic d’absorption totale est de 4,74 keV pour le
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détecteur Down et de 4,36 keV pour le détecteur Up pour la même énergie de 586,26
keV (152Eu).

Toutefois, la déviation maximale à la linéarité entre énergie et canal
exprimée en % s’est produite à basses énergies (30,97 KeV), mais elle est
inférieure à 7%. La réponse instrumentale en énergie semble donc tout à
fait robuste.

Que ce soit pour le détecteur Down ou le détecteur Up, la relation entre ca-
nal et énergie est bien de forme linéaire de pente unique égale à 3. Cette linéarité
parfaite assure notamment la précision sur l’emplacement des limites des fenêtres
énergétiques. La localisation des pics d’absorption totale est également assurée ce
qui permettra une mesure de qualité de la résolution en énergie.

2.4.3 La caractérisation de la résolution d’énergie
La cause principale de la résolution d’énergie dégradée pour les NaI(Tl) sont les

fluctuations statistiques du nombre de porteurs de charge. Elles concernent princi-
palement le nombre de photo-électrons au niveau de la cathode, lié au nombre de
photons de scintillation, qui lui-même dépend de l’énergie nécessaire pour exciter
des électrons [Knoll, 2000,Moszyński, 2003,Balcerzyk et al., 2005,Moszynski et al.,
2008].

La résolution en énergie est utilisée notamment pour définir la largeur des fenêtres
énergétiques lors de la recherche des pics d’absorption totale présents. Les calibra-
tions en résolution d’énergie entrent en compte dans les logiciels dédiés à l’analyse
spectrale ainsi que dans les simulations Monte-Carlo pour obtenir un spectre réaliste.
La largeur du pic est souvent caractérisée par la largeur à mi-hauteur (FWHM), la
calibration en résolution va donc relier la dépendance de la largeur à mi-hauteur à
l’énergie E au sein d’une fonction FWHM(E). Cependant, il n’existe pas de consensus
dans la littérature sur la forme mathématique de cette fonction pour les scintilla-
teurs inorganiques. Plusieurs fonctions vont donc être testées pour identifier celle
offrant le meilleur ajustement.

Le protocole déployé pour cette calibration en énergie a été utilisé sur tous les
spectres acquis pour la calibration de la linéarité entre énergie et canal. Une fonction
gaussienne d’ajustement de pic, un filtre de type Savitzky-Golay, a été appliquée
afin de diminuer les fluctuations statistiques entre les canaux de la même fenêtre
énergétique sur les 46 raies d’émission caractéristiques des 14 sources radioactives.
La largeur à mi-hauteur est ensuite déterminée pour l’ensemble de ces pics et reliée à
l’énergie caractéristique du pic d’absorption totale. L’ajustement du pic d’absorption
totale par une gaussienne permet de déterminer ses paramètres comme le centroïde
et l’écart-type.

La résolution d’énergie exprimée en % est le rapport entre la largeur à mi-hauteur
(FWHM) en keV et l’énergie du centroïde du maximum d’amplitude du pic d’ab-
sorption ajusté. Cette calibration a été réalisée sur les détecteurs Down et Up et
les résolutions d’énergie, exprimées en %, les plus pertinentes sont données dans le
tableau 2.5 pour des raies caractéristiques.
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Énergie
(keV)

Radionucléide FWHM
(keV)

Résolution
%

FWHM
(keV)

Résolution
%

DOWN DOWN UP UP

59,54 241Am 7 11,76 7 11,76

302,85 133Ba 24 7,93 24 7,93

661,66 137Cs 46 6,95 47 7,10

911,20 228Ac 58 6,37 59 6,48

1120,29 214Bi 66 5,89 66 5,89

1274,54 22Na 70 5,49 69 5,41

1332,49 60Co 71 5,33 69 5,17

1764,49 214Bi 87 4,93 88 4,99

2614,51 208Tl 110 4,21 107 4,09

Tableau 2.5 – Résolution en énergie exprimée en keV et en % de raies d’émission
caractéristiques de radionucléides utilisés pour la calibration en énergie du NaI(Tl).
Les résultats sont donnés pour les composantes Down et Up de l’instrument.

Les graphiques de la figure 2.12 présentent l’ensemble des points de calibration
utilisés pour caractériser la résolution d’énergie sur tout le spectre de 0 à 3 MeV.
La qualité de l’ajustement et la faible dispersion de la mesure observée valident la
méthode de la ligne de base ainsi que la largeur à mi-hauteur.
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Figure 2.12 – Calibration en résolution d’énergie des composantes Down et Up du
NaI(Tl). Les graphiques présentent les 46 résolutions d’énergies déterminées pour
les 46 pics d’absorption totale ainsi que la courbe d’ajustement la plus adaptée aux
points de calibration. Les courbes de couleur bleu représente l’enveloppe à ± 1 σ.

Dans le cadre de simulations Monte-Carlo, afin d’avoir des spectres simulés re-
présentatifs des spectres mesurés, il est nécessaire de déterminer la meilleure fonc-
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tion d’ajustement reliant énergie et largeur à mi-hauteur. Pour identifier cette fonc-
tion d’ajustement FWHM(E), de nombreuses fonctions consultées dans la littérature
pour différents détecteurs (Tableau 2.6) sont testées sur les données de calibration
de résolution en énergie exprimées en keV ou en %. La précision de l’ajustement est
évaluée par le coefficient de détermination ajusté.

Fonction Littérature Littérature R
2

R
2

FWHM(E) Détecteur Références DOWN UP

a+bE Ge [Gilmore, 2008] 0,779742 0,793956

a+b
√
E Ge [Gilmore, 2008] 0,996763 0,995336

a.Eb NaI [Shi et al., 2002] 0,984889 0,967624

a+b
√
E+ cE2 NaI, LaCl3 [Kovaltchouk

and Machrafi,
2011]

0,997641 0,995426

a
√
E+bE NaI, LaBr3 [Gilmore, 2008] 0,990782 0,986090

a
√
E NaI [Ashrafi et al.,

2006]
0,939886 0,943710

√
a+ bE NaI, Ge [Gilmore, 2008] 0,970153 0,973197
√
a+ bE+ cE2 Ge [Gilmore, 2008] 0,984907 0,979951

a+bE+cE2 NaI, LaBr3 [Su et al., 2011] 0,996439 0,992675

a+b
√
E+ c NaI, LaBr3 [Casanovas

et al., 2012]
0,998793 0,996142

a+bE+cE2+d
√
E NaI, LaBr3 [Casanovas

et al., 2012]
0,995907 0,994518

a+bE+c
√
E NaI, LaBr3 [Casanovas

et al., 2012]
0,997908 0,995513

aE+bE2 NaI, LaBr3 [Casanovas
et al., 2012]

0,986820 0,982378

Tableau 2.6 – Coefficients de détermination ajustés calculés pour plusieurs fonctions
FWHM en fonction de l’énergie consultées dans la littérature pour les composantes
Down et Up de l’instrument sur les données de calibration. Détecteur : NaI pour
Iodure de Sodium, Ge pour Germanium, LaBr3 pour Bromure de Lanthane et LaCl3
pour Chlorure de Lanthane.

À partir des résultats du tableau 2.6, le meilleur ajustement des données expéri-
mentales pour un NaI(Tl), pour les composantes Down et Up, a pour relation :

FWHM(E) = a+ b
√
E+ c (2.1)

Les largeurs à mi-hauteur déterminées sur l’ensemble de la gamme énergétique
sont ensuite ajustées par la fonction définie par l’équation 2.1. L’ajustement permet
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de déterminer les paramètres a, b et c pour les deux composantes du détecteur. Les
incertitudes sur ces paramètres sont les écart-types respectifs déterminés pendant
l’ajustement. L’enveloppe à ± 1 σ est calculée à partir de la formule de propagation
des incertitudes appliquée à l’équation reliant l’énergie à la FWHM (Equation 2.2).

u(FWHM) =

√√√√(δ(FWHM)
δ(a)

)2
×u2(a) +

(
δ(FWHM)

δ(b)

)2
×u2(b) +

(
δ(FWHM)

δ(c)

)2
×u2(c)

(2.2)
La fonction de résolution d’énergie obtenue par l’équation 2.1 est ensuite in-

troduite dans une simulation Monte-Carlo. Elle permet de modéliser l’évolution de
la largeur à mi-hauteur en fonction de l’énergie grâce aux paramètres déterminés
à partir de cette régression. La résolution en énergie simulée permettra d’obtenir
des spectres plus réalistes. Comme l’ajustement est vérifié pour la région d’énergie
comprise entre les énergies minimum et maximum définies par la calibration, une
interpolation linéaire est réalisée entre FWHM(0) = 0 et FWHM(Emin).

La calibration et la simulation de la résolution d’énergie permettent de valider
la deuxième étape de la procédure de calibration, la dernière étape restante est la
calibration de l’efficacité de détection.

2.4.4 La calibration de l’efficacité de détection
La relation entre le nombre de coups sous le pic d’absorption totale et l’activité de

la source radioactive est donnée par l’efficacité de détection. Alors que les calibrations
en énergie et en résolution ne dépendent que de l’énergie du photon γ et du détecteur,
la calibration de l’efficacité de détection dépend d’autres facteurs tels que la distance
entre la source radioactive et le détecteur, la géométrie de la source et les matériaux
utilisés dans la configuration expérimentale.

Lorsque la calibration en efficacité de détection est réalisée avec des sources
radioactives certifiées, les efficacités de détection expérimentales εexp sont calculées
en utilisant l’équation 2.3 :

εexp = N

A· t·p
(2.3)

avec N, le nombre de comptages nets enregistrés sous le pic d’absorption totale ; A
l’activité connue de la source radioactive à la date de la mesure de calibration ; t le
temps d’intégration de la mesure supposé court devant la période du radionucléide
et ; p la probabilité d’émission du photon γ d’énergie caractéristique de la source
mesurée.

La formule de propagation des incertitudes donne l’équation ?? pour la détermi-
nation des incertitudes sur l’efficacité de détection δεexp :

δεexp
εexp

=

√√√√(δ(N)
N

)2
+
(
δ(A)
A

)2
+
(
δ(p)
p

)2
(2.4)

La calibration en efficacité de détection d’un détecteur de volume 21 litres comme
le RSX-5 sous 4Π stéradians n’a jamais été réalisée. Il est de coutume de déterminer
l’efficacité de détection de ce spectromètre en utilisant 3 types de sources radioac-
tives dans une configuration source-détecteur (Down) séparée d’une distance d’un
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mètre. En s’assurant que la calibration expérimentale est la plus complète possible,
la calibration issue des simulations n’en sera que plus robuste. Cette dernière per-
met de procéder à des simulations complexes dans des géométries sources-détecteur
différentes de celle utilisée pour la calibration expérimentale.

Un protocole de calibration à développer

Le choix qui a été fait est de procéder à une calibration de l’efficacité de dé-
tection de l’instrument sous 4Π stéradians. Cette calibration nécessite l’utilisation
de sources radioactives émettant des photons γ à plusieurs énergies, entre 50 keV
et 2600 keV, disposées à intervalles d’azimut et d’élévation réguliers (15 degrés), à
distance constante du centre du détecteur.

Pour ce faire, un système mécanique a été développé dans le cadre de cette
thèse à partir d’un cahier des charges précis et détaillé en annexe D. Le service
mécanique de l’IRAP a participé à la conception, la fabrication et l’assemblage de
ce système qui est représenté de façon schématique sur la figure 2.13.

Spectromètre 

RSX-5 retourné

Porte-

source

Pied de soutien

Bras rotatif en 

aluminium

Rapporteur pour 

mesure angle

Figure 2.13 – Système mécanique de calibration du détecteur RSX-5 développé à
l’IRAP. Le détecteur est placé au centre du système de mesure sur une plaque d’alu-
minium de 1 cm d’épaisseur découpée à plusieurs endroits et fixé à un pied mé-
tallique. Le spectromètre est arrimé à la plaque par 4 tiges métalliques d’1 cm de
diamètre. La source radioactive se place dans l’un des boîtiers de couleur vert. La
distance source-géométrie varie entre 0,92 m et 1,08 m. Le système permet une
calibration sous 4Π stéradians.

Afin de garantir la stabilité de la structure mécanique lors de la mesure, le centre
de gravité du détecteur est utilisé comme origine du repère. Ce point est distant
d’environ 10 cm du centre géométrique. La structure mécanique repose sur un pied
métallique en inox de 5 cm de diamètre. Sur ce pied, une plaque en aluminium de 1
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cm d’épaisseur est fixée. Il s’agit de la structure d’accueil où est installé le détecteur.
Pour minimiser l’écrantage induit par la plaque, celle-ci est percée à de nombreux
endroits en suivant une géométrie spécifique. Pour que l’écrantage n’affecte pas les
cristaux de la composante Down, l’instrument est fixé à l’envers sur cette plaque.
Le détecteur Up est ainsi orienté vers le sol alors que le détecteur Down l’est vers le
plafond, sans écrantage possible entre la source et l’instrument. L’instrument est
fixé de manière permanente à la plaque par l’intermédiaire de quatre colonnes
métalliques de 1 cm de diamètre et ne bascule pas.

Sur cette structure d’accueil sont ensuite attachées des barres d’aluminium qui
constituent le système de positionnement rotatif et le lieu d’installation d’un porte-
source. Ce système permet une rotation à 360° en azimuth et en élévation, 2 ×
180° pour ce degré de liberté du fait de la présence centrale du pied. Il peut être
immobilisé par une tige métallique dans des points de fixation prévus à cet effet et
espacés d’un intervalle régulier de 15° en azimuth et en élévation.

Les valeurs d’angle en azimuth et en élévation nulles pour ce système de rotation
sont identifiées sur la position d’alignement horizontal entre la source radioactive
et la partie arrière du détecteur, c’est-à-dire celle où l’électronique d’acquisition
n’est pas présente. Une valeur d’angle de 180° est donnée à l’azimut dès lors que
la source est positionnée devant la face avant du détecteur. En ce qui concerne
l’élévation, des valeurs positives d’angle sont octroyées dès lors que le système de
positionnement de la source quitte son alignement horizontal et se dirige vers le
plafond du local. Les valeurs négatives d’angle en élévation sont données lorsque la
source est déplacée vers le sol du local. Ce système de rotation permet de couvrir en
totalité une sphère invisible dont le détecteur en constitue le centre avec un nombre
total de 364 positions possibles, identifiées par un couple d’angle azimut-élévation,
permettant une calibration en efficacité de détection sous 4 Π stéradians. Les sources
sont considérées comme ponctuelles.

Le fait d’utiliser le centre de gravité du détecteur comme origine du repère et
non son centre géométrique induit une distance source-détecteur variable d’un point
à l’autre de la sphère. La distance source-détecteur se mesure entre le centre
géométrique de la source radioactive fixée sur le système de positionnement rotatif
et le centre de gravité du détecteur. Elle est minimale, 0,92 ± 0,02 m, lorsque la
source se situe en position d’azimut 180° et élévation 0° mais également pour tous
les points de la sphère situés en élévation +90° ou -90°. La distance maximale de
1,08 ± 0,02 correspond à la position d’une source avec des angles de 0° en azimut
et en élévation définissant la position d’origine du système rotatif.

Le porte-source fixé au système de positionnement rotatif est une boîte en inox
refermable représentée par un parallélépipède de couleur vert sur la figure 2.13. Il
dispose d’une ouverture circulaire non modifiable de diamètre 4 ± 0,01 cm. La dis-
tance séparant les parois externes du porte-source au bras servant de pivot de chaque
côté de la structure est identique. Un système d’insertion et de maintien permet à la
source d’être placée au niveau de l’ouverture en garantissant son immobilité tout au
long des mesures sans écrantage de la part du porte-source car la même face est
toujours orientée vers le détecteur de manière tangentielle. La géométrie
du système source étant invariant, elle assure une reproductibilité des mesures de
calibration sur chaque position souhaitée sur la sphère.

69



Chapitre 2. L’instrumentation liée au rayonnement γ

Les sources radioactives

Une fois le système mécanique conçu, construit et approuvé par le protocole de
sécurité, le détecteur est mis en place sur la structure d’accueil.

Afin de procéder à une calibration en efficacité de détection la plus complète
possible sur le spectre énergétique de 0 à 3 MeV, 14 sources radioactives mono-
énergétiques ou pluri-énergétiques et couvrant les énergies 59,54 à 2614,51 keV sont
employées à tour de rôle dans le système mécanique. Les sources radioactives ainsi
que leur activité au temps de la mesure, leur période radioactive et la géométrie de
la source sont consultables dans le tableau 2.7.

Source Activité Période Géométrie

Radionucléide (kBq) (ans) source
241Am 2208 432,2 Circulaire
133Ba 172,6 10,5 Circulaire
207Bi 41,05 32,9 Circulaire
60Co 47,79 5,3 Circulaire
137Cs 408,00 30,5 Circulaire

27,64 30,5 Circulaire
152Eu 150,71 13,5 Circulaire
232Th (Descen-
dants)

70,00 14.109 Circulaire

68,50 14.109 Circulaire
238U (Descen-
dants)

40,00 4,5.109 Circulaire

42,00 4,5.109 Circulaire

38,00 4,5.109 Circulaire

43,00 4,5.109 Circulaire
22Na 36,73 2,60 Circulaire

Tableau 2.7 – Activité au temps de mesure et période des sources radioactives utilisées
dans le cadre de la calibration instrumentale. 14 sources ont été employées pour
assurer une calibration sur tout le domaine spectral d’émission des photons γ.

Ces 14 sources radioactives permettent de couvrir le domaine spectral des pho-
tons γ sur 35 énergies caractéristiques de pic d’absorption totale. Ces énergies d’émis-
sion de photons γ ainsi que leur probabilité d’émission sont présentées dans le ta-
bleau 2.8. Plus le nombre de raies d’émission employées pour la calibration d’effi-
cacité de détection est important et plus la relation entre énergie et efficacité de
détection sera affinée pour toutes les énergies n’ayant pas fait l’objet de calibra-
tion. Par ailleurs, les activités et la distance source-détecteur sont telles que les pics
somme sont négligeables, ne nécessitant donc pas de corrections associées.
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Source Énergie Probabilité Source Énergie Probabilité

Radionucléide (keV) d’émission
%

Radionucléide (keV) d’émission
%

241Am 59,54 35,92 232Th 238,63 43,60
133Ba 81,00 33,31 338,32 11,40

302,85 18,31 583,19 30,54

356,01 62,05 911,20 26,20
207Bi 569,70 40,84 968,96 20,90

1063,66 31,16 2614,51 35,84
60Co 1173,23 99,60 238U 186,21 3,55

1332,49 99,73 295,22 18,41
137Cs 661,65 84,99 351,93 35,60
152Eu 121,78 28,41 609,31 45,49

244,70 7,55 768,36 4,89

344,28 26,59 934,06 3,10

778,90 12,97 1120,29 14,91

964,08 14,50 1238,11 5,83

1085,84 10,13 1764,49 15,31

1112,08 13,41 2204,21 4,91

1408,01 20,85 22Na 1274,54 99,94

Tableau 2.8 – Énergies caractéristiques et probabilité d’émission des photons γ des
sources de radioisotopes utilisées pour la calibration. La totalité du spectre est cou-
verte en énergie (59 à 2615 KeV).

L’acquisition des données lors de la calibration du détecteur

Cette calibration en efficacité de détection pour cette géométrie source-détecteur
a nécessité la mise en place d’un protocole reproductible d’une source à l’autre.

Le nombre très élevé de positions hypothétiques de la source radioactive sur la
sphère, 364, fait que l’ensemble de ces positions ne pourront être traitées dans le
temps dédié à ces travaux. Le compromis a été de procéder à une calibration sur 4 Π
stéradians en utilisant environ 74 à 81 points de mesure par source radioactive
en prenant un intervalle en azimut de 15 à 45°. L’intervalle en élévation restant de
15°. En fonction des résultats observés pour certaine géométrie source-détecteur, un
complément de mesure de calibration pourra être envisagé.

Le nombre commun de géométries source-détecteur fonction des valeurs d’angle
en azimut et en élévation est de 74 pour toutes les sources. Ce nombre permet de
garantir le même nombre de mesure de calibrations de l’efficacité de détection pour
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les 35 énergies caractéristiques sur la géométrie considérée.

La calibration en efficacité de détection avec une source radioactive et le système
mécanique nécessite une journée entière d’acquisition. Avant de procéder à l’enregis-
trement de données expérimentales, il est nécessaire de procéder à une stabilisation
du détecteur afin de vérifier la résolution en énergie et la linéarité entre canal et
énergie.

Une fois que le détecteur a procédé à sa stabilisation, les mesures de calibration
peuvent débuter sous environnement contrôlé avec une température ambiante de
20°C et la présence d’un seul opérateur dans la pièce lors du lancement de l’ac-
quisition. La durée de la mesure réalisée sur chaque position azimut-élévation est
constante et peut varier entre 60 et 600 secondes en fonction de l’activité de la
source radioactive utilisée.

Source Activité Durée Distance Nombre de

Radionucléide (kBq) (s) (m) mesures
241Am 2208 90 0,92-1,08 81
133Ba 172,6 300 0,92-1,08 79
207Bi 41,05 300 0,92-1,08 81
60Co 47,79 300 0,92-1,08 104
137Cs 408,00 60 0,92-1,08 101

27,64 300 0,92-1,08 90
152Eu 150,71 300 0,92-1,08 77
232Th (Descendants) 70,00 300 0,92-1,08 96

68,50 300 0,92-1,08 27
238U (Descendants) 40,00 300 0,92-1,08 23

42,00 300 0,92-1,08 30

38,00 300 0,92-1,08 26

43,00 300 0,92-1,08 89
22Na 36,73 300 0,92-1,08 88

Tableau 2.9 – Nombre de mesures et temps d’acquisition pour les sources radioactives
utilisées dans le cadre de la calibration en efficacité de détection.

Pour nous assurer qu’aucune dérive de température ou de gain automatique de
haute tension n’a eu lieu durant la journée d’acquisitions associées à une source
radioactive, une mesure de contrôle est réalisée toutes les heures sur la même posi-
tion azimut (0°) - élévation (180°). Ce couple d’angle situe la source radioactive en
face des quatre cristaux de la composante Down lorsque le maximum de signal est
enregistré par le détecteur. La figure 2.14 présente ainsi 3 exemples de position de
sources lors de la calibration en efficacité de détection.
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RSX-5
RSX-5 RSX-5

Source

PC

RSX-5
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Figure 2.14 – Exemples de mesures de calibration en efficacité de détection réalisées
au cours du mois de février 2019. Ces photographies présentent le système mécanique
ainsi que le protocole mis en place pour l’acquisition. Les blocs de plomb disposés au
sol assurent la stabilité.

À la fin de chaque journée d’acquisition, les données enregistrées étaient traitées
par un code de traitement spécifiquement développé pour vérifier la validité de toutes
les mesures effectuées.

Le traitement des données acquises

Un exemple de spectre acquis lors de cette calibration en efficacité de détection
est montré sur la figure 2.15 pour une source radioactive de 137Cs.

Pic caractéristique 

du 137Cs à 662 keV

Figure 2.15 – Spectre de 137Cs acquis lors de la calibration en efficacité de détection.
La position de la source est en azimut 0° et en élévation +90°.
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Les comptages y sont exprimés en coups par seconde après avoir divisé les comp-
tages bruts par le temps d’intégration de la mesure, à savoir 60 secondes, corrigé
du temps mort (live time). La source est placée en azimut 0° et en élévation +90°
correspondant à la configuration optimisée pour la composante Down.

Le pic d’absorption totale caractéristique du 137Cs à l’énergie 661,66 keV se
superpose bien au spectre de bruit de fond radiologique du local dans lequel se
déroule cette calibration en efficacité de détection. La durée d’acquisition de 60
secondes associée à une activité de 408 kBq pour la source de 137Cs utilisée ont
permis de réduire les fluctuations statistiques.

Une traitement automatique des spectres enregistrés, développée pour cette
calibration, détermine le comptage net de chaque pic d’absorption totale par la
méthode de la ligne de base et intègre cette donnée dans le calcul de l’efficacité de
détection par l’équation 2.3. Les autres paramètres de cette équation ; activité de la
source radioactive, temps de la mesure et probabilité d’émission, sont tous connus.
L’efficacité de détection expérimentale ainsi calculé par ce traitement est exprimée
en %. La première étape consiste à identifier le pic d’absorption totale qui doit être
traité. L’énergie des pics y est à préciser manuellement. Le code implémenté calcule
ensuite automatiquement les bornes de la fenêtre énergétique dans laquelle la ligne
de base sera estimée. Un ajustement est appliqué sur le pic d’absorption totale du
spectre brut avant de procéder au calcul de l’intégrale entre le pic et la ligne de base.
Le bruit de fond instrumental a d’abord été soustrait à l’ensemble du spectre brut.

La figure 2.16 présente l’application de l’algorithme sur le pic d’absorption totale
du 137Cs à une énergie de 661,66 keV pour la composante Down. Le calcul de la ligne
de base a pris en compte le fait que deux raies d’émission significatives du 208Tl à
583 keV et du 214Bi à 609 keV sont présentes sur cette plage d’énergie du spectre.
Bien sûr, le même algorithme est utilisé sur les données du détecteur Up afin de
déterminer le comptage net dans la même fenêtre énergétique et pour la même
configuration géométrique d’acquisition du spectre.

Figure 2.16 – Exemple d’application de l’algorithme de calcul du comptage net sur la
raie d’émission du 137Cs d’après le spectre enregistré pour la configuration de source,
azimut en 0° et élévation en +90° et représenté par une ligne de couleur bleue.
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Dans cet exemple où la source est positionnée en azimut 0° et en élévation +90°,
le nombre de comptages par seconde calculé pour le pic d’absorption totale du 137Cs
à 661,66 keV est de 2772,8. Connaissant l’activité de la source de 137Cs utilisée à
408 kBq, le temps de mesure ramené à 1 seconde et la probabilité d’émission à 662
keV de 84,99%, l’efficacité de détection expérimentale calculée exprimée en % est :

εexp = 2772,80×100
408000×1×0,8499 = 0,7996% (2.5)

Cet algorithme est utilisé sur chaque raie d’émission caractéristique de la source
radioactive sur toutes les positions en azimut et élévation pour lesquelles une cali-
bration a été réalisée.

À partir de ces bases de données, l’algorithme produit des graphiques en deux
dimensions de type polaire sur lequel est consultable directement l’ensemble des
efficacités de détection en fonction de la position de la source d’après ses coordonnées
en azimut et en élévation. Les graphiques sont produits à la fois pour le détecteur
Down et le détecteur Up et présentés sous le même format que celui de la figure 2.17.

Les valeurs à l’extérieur du graphique correspondent aux valeurs d’angle en azi-
mut. Les cercles concentriques et les valeurs associées permettent d’identifier les
valeurs d’angle pour l’élévation. Le point de coordonnées 0° en azimut et 0° en élé-
vation est la position de départ de la source radioactive située dans l’alignement
horizontal de la face arrière du détecteur distante de 1,08 m du centre de gravité du
détecteur.

Up

Figure 2.17 – Exemple d’application de l’algorithme de calcul du comptage net sur la
raie d’émission du 137Cs d’après le spectre enregistré pour la configuration de source,
azimut en 0° et élévation en +90°.

Le premier graphique de la figure 2.17 présente les valeurs d’efficacité de détection
associées au détecteur Down pour l’énergie 661,66 keV. Les élévations sont donc
positives et sont comprises entre 0° et +90°. Plus la source radioactive se rapproche
de l’élévation 90° et plus l’alignement entre le centre de la source et le centre du
détecteur est perpendiculaire, définissant la configuration optimale de détection pour
la composante Down.

Le deuxième graphique de la figure 2.17 est associé aux résultats sur l’efficacité
de détection pour le détecteur Up. Les élévations sont donc négatives en partant de
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0° pour atteindre -90° coïncidant avec la configuration optimale de détection pour la
composante Up. La plaque de fixation du détecteur en aluminium d’1 cm d’épaisseur
est à l’origine d’un écrantage du signal mesuré. Le nombre de points de mesure de
calibration est trois fois supérieur pour le détecteur Down que pour le détecteur Up.

Ainsi, pour la raie d’émission du 137Cs à 661,66 keV, les premières observations
montrent que l’étendue des efficacités de détection est plus grande pour le détec-
teur Down (0,1 - 0,9 %) que pour le détecteur Up (0,15 - 0,45 %). Plus la source
radioactive est positionnée de façon perpendiculaire au détecteur et plus l’efficacité
de détection augmente du fait d’une section efficace plus importante. Les efficacités
de détection du détecteur Down sont maximales pour les élévations +75° et +90°
peu importe la valeur de l’azimut. Les valeurs les plus faibles sont concentrées sur
le cercle extérieur relatif à une élévation égale à 0° pour tout azimut. Lorsque l’élé-
vation est nulle, la section efficace totale du détecteur Down est nettement moins
grande que pour une élévation de +90°. Si la source se situe en azimut 90° pour une
élévation nulle, elle fait uniquement face au cristal de NaI numéro 1 qui écrante donc
les cristaux 2, 3 et 4. Le signal mesuré dans le cristal 1 est donc nettement supé-
rieur à celui mesuré dans les autres cristaux. La réponse instrumentale est dans ce
cas très limitée puisqu’un seul cristal est réellement sollicité. À l’inverse, les quatre
cristaux sont tous sollicités uniformément dans la configuration optimale en azimut
0° et élévation +90° et donc l’efficacité de détection s’en trouve améliorée.

Les efficacités de détection mesurées sont similaires sur les deux faces latérales
du détecteur. Cette propriété est attendue d’un détecteur où les cristaux ne sont
pas dégradés et ont donc une réponse uniforme. Le même constat est fait pour les
azimut 45° et 315° sur la face antérieure du détecteur. La configuration géométrique
du détecteur est identique sur ces deux angles, il est donc logique de retrouver les
mêmes niveaux d’efficacité de détection.

Une différence existe entre le signal reçu par la face antérieure (azimut 45°, 0°
et 315°) de celui de la face postérieure du détecteur (azimut 135°, 180° et 225°) où
l’électronique d’acquisition se situe devant les cristaux. La distance source-détecteur
est de 1,08 m pour la face antérieure et de 0,92 m pour la face postérieure. Toutefois,
c’est au niveau de la face postérieure que l’efficacité de détection la plus faible est
observée pour les deux composantes (0,1 %).

Un écrantage du signal reçu par les photomultiplicateurs et l’électronique d’ac-
quisition est envisagé comme source d’explication possible. De plus, il semble que
cet écrantage ne soit pas uniforme sur la face postérieure avec des valeurs d’efficacité
de détection plus grandes au niveau de l’azimut 225° que pour l’azimut 135°. Il faut
savoir que les connectiques des câbles de communication et d’alimentation se situent
au niveau de l’alignement des mesures opérées pour un azimut 135°. Ceci ajoute un
écrantage supplémentaire au niveau de cet azimut.

L’algorithme présenté sur l’exemple du traitement de la raie du 137Cs à 661,66
keV a ensuite été utilisé sur tous les pics d’absorption totale identifiables des sources
radioactives employées pour la calibration. Les efficacités de détection en fonction
de la position de la source radioactive en azimut et élévation sont présentées sur
la figure 2.18 pour la composante Down du détecteur et sur la figure 2.19 pour la
composante Up du détecteur.
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Figure 2.18 – Graphiques polaires représentant les efficacités de détection de la com-
posante Down du détecteur sur les élévations positives entre 0° et +90° pour toutes
les énergies de raies d’émission caractéristiques investiguées. Les légendes caracté-
risent les efficacités de détection, en %. Les résultats sont identiques pour toutes les
énergies avec des efficacités de détection qui augmentent avec l’angle d’élévation.

Figure 2.19 – Graphiques polaires représentant les efficacités de détection de la com-
posante Up du détecteur sur les élévations négatives entre 0° et +90° pour toutes les
énergies de raies d’émission caractéristiques investiguées. Les légendes caractérisent
les efficacités de détection exprimées en %. Les résultats sont identiques pour toutes
les énergies avec des efficacités de détection qui augmentent avec l’angle d’élévation.
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Pour toutes les énergies considérées, les efficacités de détection calculées sont
minimales pour toutes les élévations nulles et notamment la plus faible valeur re-
trouvée au niveau de l’azimut 135° comme expliqué précédemment. Les efficacités
de détection calculées maximales sont observées principalement pour les élévations
+75° et +90° dès lors que la source radioactive et le détecteur sont dans le même
plan d’alignement. Les efficacités de détection calculées pour la composante Down
(Figure 2.18) sont décroissantes des basses énergies vers les hautes énergies. Les
gammes de variation évoluent de 0,10 à 1,05 % pour l’énergie 59,54 keV de l’241Am
et entre 0,10 et 0,50 % pour l’énergie 2614,51 keV du 208Tl. Cela confirme qu’aux
basses énergies, l’interaction photon-matière dominante est l’effet photoélectrique
alors que la diffusion Compton est privilégiée pour les moyennes et plus hautes
énergies.

La figure 2.20 montre l’efficacité de détection expérimentale en fonction de l’éner-
gie exprimée sous forme de pourcentage ou en logarithme pour toutes les élévations
associées à la mesure en azimut 0°, pour la composante Down du détecteur. Sept
courbes d’efficacité sont donc représentées pour les élévations de 0° à +90° avec un
intervalle de +15°. Toutes les raies d’émission de photons γ caractéristiques étudiées
ont permis l’élaboration de ces courbes.

Figure 2.20 – Efficacité de détection calculée exprimée en % ou en logarithme en
fonction de l’énergie (keV). Les courbes d’efficacité sont reliées aux variations d’élé-
vations de 0° à +90°, espacées de 15°, pour la même valeur nulle d’azimut.
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Ces courbes d’efficacité de détection montrent le même profil des basses aux
hautes énergies. Les valeurs maximales d’efficacité de détection sont observées vers
200-300 keV. En amont de ces énergies, les photons γ peuvent être atténués ou ab-
sorbés dans les matériaux d’enveloppe du détecteur et donc limiter l’efficacité de
détection. Lorsque l’énergie du rayonnement est faible, le coefficient d’atténuation
linéaire augmente ce qui entraîne une plus grande influence de l’épaisseur du ma-
tériau considéré. Les courbes aux élévations 0° et +15°C sont relativement proches
l’une de l’autre démontrant une très légère augmentation de la section efficace du
détecteur visible par la source radioactive. Pour les élévations suivantes, de +30° à
+60°, l’augmentation observée d’environ 35% en efficacité de détection est presque
identique à toutes les énergies. Les efficacités de détection atteintes à une élévation
de +60° sont très proches des valeurs maximales observées à la fois pour les élé-
vations +75° et +90°. Cet angle de 30° entre les élévations +60° et +90° marque
l’angle de vue où la section efficace du détecteur est la plus grande, ce qui permet
d’enregistrer des taux de comptage plus importants.

Les incertitudes de mesure présentées sur ces courbes d’efficacité de détection
sont principalement dues à l’algorithme de traitement permettant le calcul des comp-
tages nets. En effet, un mauvais ajustement du signal mesuré, une ligne de base trop
marquée, des bornes inexactes peuvent entraîner une surestimation ou une sous-
estimation du comptage mesuré dans le pic d’absorption totale. Les incertitudes sur
le taux de comptage sont donc déterminées en modifiant les paramètres utilisés dans
l’algorithme et notamment les bornes utilisées influençant l’ajustement automatique
de la ligne de base. Des bornes plus resserrées ou plus étalées de 3 keV, correspon-
dant à 1 canal selon la linéarité calculée entre énergie et canal, sont utilisées pour
calculer les taux de comptage associés ce qui permettra d’en déterminer une gamme
de variation.

2.4.5 L’efficacité de détection par la simulation numérique :
Geant-4

Des récents travaux ont montré que les simulations développées sous Geant-4
pour les scintillateurs inorganiques étaient particulièrement bien adaptées [Ashrafi
et al., 2006, Baccouche et al., 2012, Casanovas et al., 2012, Duc Tam et al., 2017,
Thomas, 2019]. Des comparaisons entre spectres expérimentaux et simulés montrent
des marges d’erreur de 9% maximum pour un intervalle de confiance de 93% sur la
gamme en énergie allant de 30 keV à 2500 keV [Kumar et al., 2009,Britton, 2015].

Cette section présente donc les principales caractéristiques de l’outil de simula-
tion Monte-Carlo Geant-4 ainsi que l’architecture du programme développé dans le
cadre de ces travaux pour le calcul de l’efficacité de détection de particules neutres.
Ce travail a été réalisé en partenariat avec Vincent Thomas [Thomas, 2019]. L’ob-
jectif est de valider une géométrie simulée du détecteur RSX-5 à partir
d’une comparaison des efficacités de détection simulées et mesurées. Celle-
ci pourra ensuite être utilisée dans des simulations environnementales à plus grande
échelle spatiale, notamment à partir des données recueillies sur le site pilote.

La première application de la méthode Monte-Carlo au transport de particules
remonte à la seconde guerre mondiale. Ces travaux, effectués par Fermi, Van Neu-
mann et Ulam furent résumés dans le premier ouvrage traitant de la méthode par
Cashwell et Everett [Cashwell and Everett, 1959]. Les codes de simulation des in-
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teractions des rayonnements avec la matière les plus utilisés en physique des par-
ticules sont MCNP [Briesmeister et al., 1985], PENELOPE [Salvat et al., 2006],
GEANT4 [Agostinelli et al., 2003], Fluka [Fasso et al., 2003], Gespecor [Sima and
Arnold, 2002] et Tripoli-4 [Brun et al., 2011]. La simulation du passage de particules
à travers la matière par la méthode de Monte-Carlo a été largement utilisé au cours
de cette thèse par l’intermédiaire de l’infrastructure logicielle GEANT4 développée
par le CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire).

Brève présentation de l’outil de simulation Geant-4

L’outil de simulation Geant-4 peut être vu comme une boîte à outils ou plutôt
comme un ensemble de classes C++ que l’utilisateur peut utiliser et implémenter
afin d’être appelées par le programme principal (Cf. Annexe E). Le code permet
à l’utilisateur d’avoir le contrôle sur tous les aspects de la simulation initiée, par
exemple pour déterminer l’efficacité de détection d’un système de mesure expéri-
mental, tels que :

• La configuration géométrique du système,
• La génération des particules primaires dans les événements,
• Le type de particules et leur énergie
• Les processus physiques qui gouvernent les interactions particule-matière.

Ainsi, à partir des différentes librairies disponibles, il est nécessaire de paramétrer
les points suivants :

• La géométrie qui spécifie la disposition et les propriétés physiques de tous
les éléments présents (détecteur, source etc.). Les propriétés physiques comme
l’ensemble des matériaux constituants, les éléments sensibles, l’environnement
intérieur sont également prises en compte. Le volume logique reprend le volume
solide et les propriétés physiques affiliés à chaque élément présent.

• Le traçage qui simule le passage des particules à travers la matière en prenant
en compte les interactions et les processus de désintégration radioactive.

• La détection qui enregistre une particule quand elle entre dans le volume sen-
sible lié au détecteur et simule la réponse effective du détecteur.

• Le management d’exécution qui enregistre les détails de chaque exécution où
une exécution est une collection d’événements simulés dans des conditions
identiques. Cette classe contient toutes les informations relatives à la généra-
tion des particules primaires. La description du type de particule, son énergie,
sa position ou encore sa direction d’émission est réalisée ici.

• La visualisation qui permet de visualiser la géométrie d’une expérience ainsi
que les trajectoires des particules simulées,

• L’analyse avec un export des résultats de simulation dans différents format
de fichier et notamment le format ROOT [Brun and Rademakers, 1997] très
utilisé dans la communauté de physique des particules pour sa grande effica-
cité informatique. Une représentation en histogramme permet de visualiser le
spectre linéaire de la particule simulée
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Simulation de l’efficacité de détection du NaI(Tl) de type RSX-5

Dans le cadre de la simulation de l’efficacité de détection du NaI(Tl), il est
nécessaire de disposer de l’ensemble des spectres expérimentaux. La modélisation
du détecteur RSX-5, scintillateur NaI(Tl), de Radiations Solutions Inc. est réalisée
en prenant en compte :
• L’ensemble des spécifications techniques du détecteur tels que le nombre de

cristaux ou les matériaux (Tableau 2.10). Il importe de modéliser le détecteur
avec la géométrie la plus aboutie,

• L’environnement par l’intermédiaire de la dimension du local, le positionne-
ment du détecteur et de la source dans ce volume, le matériau présent,

• La source radioactive ponctuelle avec ses énergies d’émission caractéristiques,
ses probabilités d’émission, sa géométrie.

La modélisation de la géométrie du détecteur : Avec l’aide des paramètres
géométriques et des spécifications techniques (Tableau 2.10), une géométrie allégée
du NaI(Tl) de type RSX-5 a pu être réalisée. La précision de la définition de la
géométrie a davantage d’impacts sur les résultats à basse énergie qu’à haute énergie.
Aux basses énergies, l’augmentation du coefficient d’atténuation linéaire induit une
influence supérieure de l’épaisseur du matériau traversé. Les éléments chimiques,
molécules et autres matériaux sont définis à partir d’une base de données NIST des
éléments et des molécules importée dans Geant-4. Les matériaux construits à partir
des éléments simples considèrent les fractions massiques de chaque élément.

La géométrie modélisée est basée sur une structure complète de détection com-
posée du cristal, du photo-multiplicateur et de l’électronique d’acquisition associée
puis dupliquée aux quatre autres systèmes de détection du RSX-5. Fondamenta-
lement, la géométrie unitaire qui est dupliquée pour construire le NaI(Tl) dans la
simulation se compose des éléments suivants :
• Un cristal de dimension 40,64 × 10,16 × 10,16 cm composé de iodure de

sodium dopé au thallium de densité 3,70 g.cm−3.
• Une enveloppe de protection de ce cristal en aluminium d’épaisseur 2 mm et

de densité de 2,70 g.cm−3.
• Une couche de réflexion entre le cristal et l’enveloppe de protection composée

d’oxyde de magnésium et d’épaisseur 1 mm.
• Un photo-multiplicateur construit sous la forme de trois cylindres et d’un cube

associés. Le premier cylindre constitue l’interface optique de diamètre 8,8 cm et
de hauteur 0,6 cm. Le cylindre extérieur d’épaisseur 4 mm est en aluminium
et l’intérieur est composé de silice, SiO2, pour simuler le verre. Le seconde
cylindre de hauteur 6,8 cm présente un diamètre de 8,6 cm. Il est également
constitué d’aluminium sur une épaisseur de 4 mm. L’intérieur est considéré
comme creux et rempli d’air. Pour le dernier cylindre de hauteur 5,2 cm et
de diamètre 6,2 cm la même configuration en matériau est utilisée. Le cube
de côté 10,5 cm et de profondeur 6,8 cm simule la boîte électronique du tube
photo-multiplicateur. Les matériaux utilisés sur conseil du constructeur au sein
de la simulation de cette boîte sont de la silice, SiO2 de fraction massique 52,2
%, et du cuivre, Cu, de fraction massique 47,8 %.
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Une fois que la duplication de cette structure de détection est réalisée, l’enve-
loppe de protection externe composée de carbone d’une épaisseur de 2 cm et qui
englobe tous ces volumes logiques est mise en place dans la simulation. Cette couche
de carbone complète la géométrie du détecteur modélisé. Les espaces laissés vides
dans la géométrie modélisée sont remplis d’air. Pour vérifier que toutes les dimen-
sions utilisées dans les simulations sont correctes, une comparaison des mesures des
dimensions générales simulées et réelles est opérée. Les dimensions totales de la si-
mulation coïncident bien avec les dimensions réelles du détecteur RSX-5 fournies
par le constructeur et mesurées par le bras robotique : 69,00 × 57,30 × 28,80 cm.

Composante Valeur

Matériau Densité de l’aluminium 2,700

Densité de l’oxyde de ma-
gnésium

3,580

Densité du carbone 2,300

Densité de la silice 2,650

Densité du cuivre 8,960

Densité du cuivre 8,020

Densité de l’air à 20°C 1,204

Densité du NaI(Tl) 3,667

Détecteur NaI(Tl) Longueur cristal 40,64 cm

Largeur cristal 10,16 cm

Hauteur cristal 10,16 cm

Épaisseur MgO 1 mm

Épaisseur Al 2 mm

Épaisseur C 2 cm

Environnement Longueur local 3,80 m

Largeur local 2,70 m

Hauteur local 2,50 m

Tableau 2.10 – Description de la géométrie du détecteur NaI(Tl) telle que fournie
par le constructeur et dimensions du local dans lequel a été réalisée la calibration
expérimentale en efficacité de détection.

La modélisation de la structure : La définition de la géométrie du système
mécanique est simplifiée par rapport au nombre de composants et à la visserie em-
ployée. La structure est modélisée par un pied en inox de diamètre 5 cm sur lequel
repose une plaque d’aluminium d’épaisseur 2 cm percée de six emplacements. Les
dimensions données dans la simulation reprennent celles réellement observées sur la
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structure mécanique de calibration, y compris sur l’emplacement des trous percés
dans la plaque d’aluminium. Tous les paramètres sont considérés comme constants
dans les simulations.

Les bras métalliques et le porte-source ne sont pas intégrés dans la simulation
tout comme les quatre colonnes de diamètre 1 cm assurant la fixation du détecteur
RSX-5 à la plaque d’aluminium. Dans le cas où les résultats de simulation seraient
éloignés des résultats expérimentaux, l’intégration de ces volumes logiques serait
effectué.

La modélisation de l’environnement : L’environnement du local de calibration
a été pris en compte en modélisant tous les murs de la pièce, le plafond ainsi que
le sol par du béton sec (Tableau 2.10). L’épaisseur standard implémentée est de 30
cm pour les murs, le plafond et le sol. Cette prise en compte de l’environnement
contribue à une meilleure représentativité du fond de diffusion.

Dans la simulation Geant-4, le local utilisé dans le cadre de la calibration expé-
rimentale est rempli d’air d’une masse volumique constante de 1,204 g.cm−3 corres-
pondant à la température de 20°C fixée tout au long de la procédure de calibration.

Les sources radioactives : Les sources radioactives utilisées dans le cadre des
simulations sont identiques à celles employées lors de la calibration expérimentale
en efficacité de détection (Tableau 2.7). Ce sont des sources d’émission ponctuelles
de photons γ aux énergies considérées dans le tableau 2.8. La comparaison entre les
efficacités de détection expérimentales et simulées pourra ainsi être faite pour les
mêmes énergies investiguées. La géométrie circulaire des sources est prise en compte
lors de la définition de la source dans Geant-4. La mesure du diamètre de toutes les
sources radioactives utilisées avait été réalisée dans ce but précis.

Les distances source-détecteur sont variables selon la position de la source radio-
active sur le système de positionnement rotatif de la structure mécanique ayant servi
pour la calibration. Chaque distance source-détecteur pour toutes les configurations
angulaires azimut-élévation utilisées dans le cadre de la calibration expérimentale
a été mesurée. Ainsi, à chaque simulation lancée, un point de vérification doit être
effectué sur la distance implémentée dans le modèle. Comme dit précédemment, les
distances entre la source ponctuelle et le centre de gravité du détecteur peuvent
varier entre 0,92 et 1,08 m en fonction des angles d’azimut et d’élévation. Les va-
leurs de distance les plus petites sont au niveau de la face avant du détecteur où se
situe les tubes photo-multiplicateurs. Pour tous les couples azimut-élévation ayant
été défini dans la calibration expérimentale, une simulation Geant-4 a été réalisée
en nous assurant de la bonne localisation de la source ponctuelle par rapport au
détecteur grâce aux outils de visualisation.

Dans la simulation, la répartition spatiale des noyaux radioactifs est homogène
dans tout le volume de source radioactive considérée. Un générateur aléatoire
est employé pour générer dans un premier temps une position aléatoire du noyau
dans le volume d’intérêt et dans un second temps, une direction d’émission de
la particule assimilable à un vecteur trois composantes (x, y, z) au sein d’une dis-
tribution isotrope. Dès lors que la particule, sa position et sa direction d’émission à
générer sont définies, un événement peut être produit.
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La simulation d’un spectre de photons γ : À chaque source radioactive,
la génération d’un nombre identique d’événements est proposée lors de la phase
d’exécution du programme principale. Ainsi, si l’utilisateur désire étudier la réponse
d’un détecteur suite à la désintégration d’un million de noyaux radioactifs de 60Co,
un unique programme d’exécution composé d’un million d’événements est proposé.

Un événement correspond à toutes les étapes de la vie d’une particule de son
émission lors de la désintégration d’un noyau radioactif à sa disparition totale ou
sa fuite en prenant en compte tous les effets des particules secondaires qu’elle a
pu initiée. Lorsqu’un noyau radioactif se désintègre, il peut émettre une particule
α. Cette particule ainsi que toutes les particules secondaires issues de l’ionisation
de particules dans le milieu traversé font partie de l’événement. À ce groupe de
particules s’ajoute la succession de particules émises lors de la désintégration des
noyaux fils pour atteindre le noyau stable ainsi que toutes les particules secondaires
générées par ces particules. La fin d’un événement correspond au moment où toutes
les particules secondaires émises lors de l’interaction entre particule primaire et
matière ont quitté le volume général, ici le local de calibration, ou ont été absorbées.

En intégrant uniquement les énergies des photons γ souhaitées en conservant
leur probabilité d’émission, une seule exécution est nécessaire pour accéder aux
résultats d’efficacité de détection à toutes les énergies considérées. Le choix s’est
porté sur l’édition de la liste d’énergies caractéristiques des photons γ utilisées à
partir des sources radioactives de la calibration expérimentale permettant d’obtenir
très facilement l’efficacité de détection simulée pour les 35 énergies considérées.

Lorsque l’événement est terminé, il est alors possible d’accéder aux énergies
déposées par l’événement dans tous les volumes sensibles définis lors de la
construction de la géométrie. Le volume sensible d’intérêt est défini par le cristal
d’iodure de sodium dopé au thallium seul. Dès lors que de l’énergie est déposée dans
le volume sensible, un coups dans le canal correspondant est enregistré. Le comptage
net d’un pic d’absorption totale est donc directement lisible sur un histogramme
Geant-4 au niveau de l’énergie déposée.

Pour obtenir des histogrammes réalistes, l’équation d’ajustement de la résolu-
tion d’énergie déterminée à partir de la calibration expérimentale est implémentée
au niveau de cette étape. L’adaptation de cette équation dans un format où l’écart-
type est fonction de l’énergie permet de reconstituer l’écart-type simulé σ à partir
de l’énergie déposée dans le volume sensible au sein de Geant-4. Une fonction gaus-
sienne centrée au niveau de l’énergie déposée et d’écart-type σ assure un spectre
simulé réellement comparable à celui observé par un cristal de NaI(Tl) avec une
résolution en énergie dégradée. En optant pour cette représentation, le calcul de
l’intégrale entre les bornes d’énergie identifiées permet de déterminer le comptage
net pour cette raie d’émission. Avec une seule exécution du programme, le comp-
tage net des 35 énergies d’intérêt est déterminé par la simulation pour une position
ponctuelle de source en azimut et élévation. Ainsi, si 74 positions de source radioac-
tive ont servi à la calibration instrumentale, 74 fichiers de sortie de simulation sont
produits. Ces fichiers contiennent les informations nécessaires à toutes les énergies
traitées. Pour toutes les positions de source radioactive, un nombre de 100 millions
de particules (photons γ) est généré dans la simulation Geant-4. Connaissant le
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nombre de particules émises depuis la source radioactive et le comptage net à l’éner-
gie considérée sur une plage mono-énergétique, l’efficacité de détection simulée à
cette énergie est définie. Ces valeurs simulées pourront donc être facilement compa-
rables aux valeurs mesurées.

Les efficacités de détection issues des simulations Geant-4

La figure 2.21 montre les efficacités de détection simulées pour la composante
Down du détecteur pour toutes les élévations positives et la figure 2.22 celles de
la composante Up du détecteur lorsque les élévations sont négatives. Les résultats
sur la simulation de l’efficacité de détection pour les 35 énergies considérées sont
représentés.

Figure 2.21 – Graphiques polaires représentant les efficacités de détection simulées
de la composante Down du détecteur sur les élévations positives entre 0° et +90°
pour toutes les énergies de raies d’émission caractéristiques considérées. Les légendes
caractérisent les efficacités de détection exprimées en %. Les résultats sont identiques
pour toutes les énergies avec des efficacités de détection qui augmentent avec l’angle
d’élévation.

Les efficacités de détection pour la composante Down présentent la même distri-
bution géographique que les efficacités de détection expérimentales. Les valeurs les
plus faibles pour chaque énergie sont concentrées sur les valeurs d’élévation nulles
au niveau des azimut 135° à 225°. À la différence des valeurs expérimentales, il
n’existe pas de différence d’efficacité de détection entre les azimut 135° et 225°. Les
valeurs les plus grandes sont corrélées aux élévations les plus grandes (+60° à +90°),
lorsque la source est orientée vers la section efficace la plus optimale du détecteur.
Les gammes de variation de l’efficacité de détection simulée oscillent entre 0,05 et
1,05 % pour les basses énergies et entre 0,10 et 0,50 % pour les hautes énergies en
fonction de la géométrie source-détecteur considérée.
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Les efficacités de détection à toutes élévations pour les azimut 90° et 270° sont
identiques comme attendu du fait d’une géométrie similaire et d’une distance source-
détecteur similaire à chaque position. L’influence de la distance ayant bien été prise
en compte, il n’y a pas de correction à apporter sur ce paramètre. De prime abord,
la distribution spatiale des valeurs minimales et maximales ainsi que l’étendue des
variations d’efficacité de détection entre basses et hautes énergies semblent valider
cette géométrie modélisée.

Figure 2.22 – Graphiques polaires représentant les efficacités de détection simulées
de la composante Up du détecteur sur les élévations positives entre 0° et -90° pour
toutes les énergies de raies d’émission caractéristiques considérées. Les légendes ca-
ractérisent les efficacités de détection exprimées en %. Les résultats sont identiques
pour toutes les énergies avec des efficacités de détection qui augmentent avec l’angle
d’élévation.

En ce qui concerne la composante Up, les résultats présentent quelques nouveau-
tés par rapport à la calibration expérimentale. Les plus petites valeurs d’efficacité de
détection sont toujours retrouvées du côté des tubes photomultiplicateurs au niveau
des azimut 135°et 225°. Les plus importantes ne sont pas associées à une élévation de
-90° ou -75° mais plutôt à une valeur de -60°. De plus, la distribution des efficacités
de détection sur les azimut 90° et 270° est différente et peut atteindre un écart de
30% notamment sur les élévations -45° et -60°. La plaque de support en aluminium
de 2 mm d’épaisseur percée en six emplacements et qui a été modélisée comme telle
ne doit pas atténuer les rayonnements au même niveau que celui réellement observé.
Dans la simulation ces six emplacements sont modélisés sous forme de carré iden-
tique en dimension or dans la structure, deux types de formes plutôt triangulaires
permettent de limiter l’atténuation des rayonnements par la plaque aluminium. Cet
effet reste néanmoins limité et explicable et ne remet pas en cause la simulation de
la composante Up puisqu’elle ne fait pas partie intégrante des analyses des futures
simulations.
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La figure 2.23 montre l’efficacité de détection simulée en fonction de l’énergie
exprimée sous forme de pourcentage ou en logarithme pour toutes les élévations
associées à la mesure en azimut 0°, pour la composante Down du détecteur. Comme
pour les données expérimentales un total de sept courbes d’efficacité est représenté
pour les élévations de 0° à +90° avec un intervalle de +15°. Toutes les raies d’émission
de photons γ caractéristiques étudiées ont permis l’élaboration de ces courbes.

Figure 2.23 – Efficacité de détection simulée exprimée en % ou en logarithme en
fonction de l’énergie (keV). Les courbes d’efficacité sont reliées aux variations d’élé-
vations de 0° à +90°, espacées de 15°, pour la même valeur nulle d’azimut. Les
incertitudes représentent les valeurs d’efficacité de détection simulées pour une va-
riation de distance de ± 1 cm par rapport à la distance réellement mesurée.

Les courbes d’efficacité de détection pour ces géométries source-détecteur pré-
sentent le même profil entre les basses énergies et les hautes énergies. Les valeurs
minimales sont retrouvées pour l’énergie maximale mesurée, à 2614,51 keV, et les
valeurs les plus importantes sont observées vers une plage d’énergie 150-250 keV.
Lorsque la source est en position d’élévation +15°, les efficacités de détection pour
tout azimut est très légèrement supérieur, de l’ordre de 1 à 10 % en tenant compte
des incertitudes, à celles simulées en position d’élévation nulle. Comme observé sur
les graphiques polaires, les efficacités de détection maximales sont concentrées sur les
élévations +75° et +90° avec des valeurs aux élévations +60° légèrement inférieures
de l’ordre de 1 à 10% en fonction de l’énergie considérée. Les courbes d’efficacité
semblent présenter une symétrie entre elles avec pour plan de symétrie, une courbe
d’efficacité de détection pour une élévation estimée à 38° d’après la figure 2.23.
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Les incertitudes liées aux simulations et présentées sur ces courbes d’efficacité
de détection sont difficilement quantifiables. Le principal point d’incertitude repose
sur la distance entre la source et le détecteur. Une erreur de 10 cm sur la distance
peut engendrer des erreurs sur l’efficacité de détection de 100 % d’après des tests
effectués. Il a donc été considéré comme judicieux de présenter comme bornes de
variation de l’incertitude d’une efficacité de détection, les valeurs d’efficacité de
détection simulées pour une distance supérieure et inférieure de 1 cm par rapport
à la distance mesurée. De plus, les incertitudes sur les simulations Monte-Carlo
sont surtout des incertitudes statistiques qui peuvent être réduites en augmentant le
nombre d’événements simulés. Les incertitudes représentées par les barres d’erreur
peuvent donc être considérées comme indicateurs d’une bonne statistique dans les
simulations.

La sous-section suivante fait un état des lieux comparatifs des efficacités de dé-
tection calculées et simulées et permet de spécifier si la simulation du détecteur est
suffisamment robuste pour être utilisée dans d’autres contextes de simulation.

2.4.6 L’efficacité de détection : comparaison entre mesures
et simulation

Dans la simulation, l’énergie déposée de chaque photon est sommée après que
l’événement soit terminé. Le spectre résultant de l’énergie totale déposée contient
non seulement les pics d’absorption totale correspondant aux énergies des photons
incidents mais aussi le continuum Compton. En conséquence, une comparaison des
spectres expérimentaux et simulés peut être réalisée uniquement après détermination
de l’air du pic d’absorption totale.

Figure 2.24 – Graphiques polaires représentant les résidus exprimés en % entre les
efficacités de détection simulées et calibrées de la composante Down du détecteur sur
les élévations positives entre 0° et -90° pour toutes les énergies de raies d’émission
caractéristiques considérées. Les légendes caractérisent l’écart relatif exprimé en %.
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Les figures 2.24 et 2.25 présentent les comparaisons des résidus exprimés en %
entre les valeurs d’efficacité de détection des pics d’absorption totale simulées et
calculées pour les composantes Down et Up du détecteur. Les résidus calculés le
sont sur la base d’une différence entre efficacités de détection simulées et calculées.

Pour la composante Down, à l’exception des quatre énergies représentant les
basses énergies (de 59,54 à 186,21 keV) et celles à hautes énergies (de 1332,49 à
2614,51 keV), l’ensemble des variations des résidus est défini sur une plage moyenne
allant de -12% à +10%. Cet ordre de grandeur est identique à celui observé pour
les valeurs expérimentales et montre que l’atténuation des particules dans les tubes
photo-multiplicateurs et la boîte életronique est correctement considérée par la simu-
lation. L’absence de simulation de la chaîne d’électronique d’acquisition compensée
par la présence d’air ne semble pas porter préjudice aux résultats.

Figure 2.25 – Graphiques polaires représentant les résidus exprimés en % entre les
efficacités de détection simulées et calibrées de la composante Up du détecteur sur
les élévations positives entre 0° et -90° pour toutes les énergies de raies d’émission
caractéristiques considérées. Les légendes caractérisent l’écart relatif exprimé en %.

Les plus grands écarts observés pour les basses énergies sont concentrés sur
l’azimut 135° où se situe la zone de raccordement des câbles d’alimentation et de
connexion. La figure 2.26 qui représente les efficacités de détection calculées et si-
mulées en fonction de l’énergie pour la configuration en azimut 135° et élévation
nulle montre bien ce phénomène. Les résidus pour les trois énergies investiguées les
plus basses varient entre 50 et 90% alors que le reste des énergies conduisent à des
valeurs de résidus proche de la valeur 0%.

La simulation ne prend pas en compte ni la géométrie de la chaîne d’acquisition ni
toutes les connectiques externes que composent l’entrée de l’alimentation électrique
ou les prises éthernet situées au niveau de cet azimut sur le détecteur. L’absence
de ces composants dans la géométrie simulée justifient ces écarts observés entre
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efficacité de détection simulées et calculées. L’atténuation des photons γ entre les
situations expérimentales et simulées n’est, de ce fait, pas similaire.

Figure 2.26 – Représentation des efficacités de détection calculées et simulées, et des
résidus, en fonction de l’énergie pour la configuration en azimut 135° et élévation
nulle pour une distance source-détecteur de 96 cm. Cette configuration correspond à
celle où les écarts sont les plus grands.

En ce qui concerne les hautes énergies, les variations moyennes des résidus sont
comprises entre -10% et +15% montrant que les valeurs simulées sont légèrement
supérieures à celles calculées. La configuration source-détecteur avec un azimut 180°
et une élévation de +60° montre des résidus entre les efficacités de détection variant
entre +8 et +13% pour les hautes énergies (Figure 2.27).

Figure 2.27 – Représentation des efficacités de détection calculées et simulées, et des
résidus, en fonction de l’énergie pour la configuration en azimut 270° et élévation
+30° pour une distance source-détecteur de 104 cm.
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Cette différence avec les autres énergies semble être principalement due à la né-
gligence de la correction angulaire. La probabilité que la direction de la particule
secondaire soit parallèle ou anti-parallèle à celle du photon primaire est plus grande
que celle d’avoir une direction orthogonale. Le nombre de coups enregistré est donc
supérieur dans la fenêtre du pic d’absorption totale. Les hautes énergies sont repré-
sentatives des radionucléides de la composante naturelle tellurique constituées du
40K (1460,82 keV), 238U (1764,49 keV) et 232Th (2614,51 keV), il est donc indispen-
sable de bien comprendre les différences observées afin de s’assurer que la simulation
Monte-Carlo et la réponse du détecteur modélisé est robuste.

La figure 2.28 présente les résultats sur l’efficacité de détection pour la configu-
ration optimale de détection entre les sources radioactives et le détecteur pour une
distance mesurée de 98 cm. Les efficacités de détection mesurées expérimentalement
et simulées se superposent presque parfaitement pour chaque énergie considérée. Au
regard de la dispersion des incertitudes, 34 énergies sur 35 se recoupent totalement.
Un très léger écart (moins de 3%) subsiste pour l’énergie la plus élevée investiguée
à 2614,51 keV ce qui est considéré comme un résultat probant.

Figure 2.28 – Représentation des efficacités de détection calculées et simulées en
fonction de l’énergie pour la configuration en azimut 90° et élévation +85° pour une
distance source-détecteur de 98 cm. Les résidus sur l’efficacité de détection exprimés
en % y sont proposés. Cette configuration correspond à celle où les écarts sont les
plus petits.

Le tableau 2.11 présente une étude statistique réalisée sur les résidus de la com-
posante Down et montre que les valeurs moyennes oscillent entre -4% et +3%, ex-
ception faite des basses énergies. Ces résultats corroborent d’autres études compa-
ratives entre efficacité de détection calibrées et simulées [Ashrafi et al., 2006,Kovalt-
chouk and Machrafi, 2011,Casanovas et al., 2012,Akkurt et al., 2014,Zhang et al.,
2015,Duc Tam et al., 2017]. Ces études ont toutefois été réalisées sur des géométries
source-détecteur limitées et notamment dans les conditions optimisées où la source
radioactive fait directement face au détecteur sur une courte distance, 20 cm en
moyenne contre 98 à 104 cm pour cette étude.
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Énergie Moyenne Médiane Écart-type Minimum Maximum

(keV) % % % % %

59,54 16,87 7,80 37,72 -13,64 173,96

81,00 2,80 -0,44 17,72 -35,11 74,74

121,78 6,83 2,07 19,32 -8,73 98,41

186,21 -2,60 -2,51 5,67 -14,70 17,61

238,63 -3,24 -3,22 4,25 -12,23 6,02

241,99 -3,44 -4,26 3,77 -13,88 5,63

295,22 -3,56 -4,17 5,46 -15,69 10,83

302,85 -2,46 -2,46 4,66 -11,31 8,26

338,32 -2,98 -3,69 5,05 -11,93 8,56

351,93 -2,66 -2,14 4,84 -10,63 8,06

356,02 -0,53 -0,28 4,82 -8,28 8,26

569,70 -3,42 -3,96 5,34 -11,87 10,12

583,19 -3,23 -4,56 4,76 -12,05 9,04

609,31 -2,82 -3,79 4,19 -10,12 6,81

661,66 -2,63 -3,89 4,68 -10,56 7,19

778,91 -0,93 -1,09 4,60 -9,78 7,61

911,20 -2,72 -3,97 5,14 -13,48 8,22

934,06 -1,18 -0,92 4,85 -10,48 8,40

968,96 -0,92 -1,02 4,59 -9,14 9,01

1063,66 0,02 0,13 4,97 -9,43 11,18

1085,84 -0,16 -1,01 5,28 -9,68 9,62

1120,99 -0,50 -1,38 5,45 -12,78 8,68

1173,33 -0,87 -0,63 4,77 -10,05 7,63

1238,11 -0,22 -0,17 4,97 -10,01 10,45

1274,54 0,19 -0,68 5,08 -8,75 11,26

1332,49 2,40 1,41 6,47 -10,48 19,61

1408,21 2,61 2,96 5,01 -6,57 12,40

1764,49 0,15 -1,05 4,86 -7,99 13,32

2204,21 -1,69 -3,70 6,34 -10,69 15,15

2614,51 -2,90 -3,82 7,00 -14,51 12,62

Tableau 2.11 – Statistiques réalisées sur les résidus des efficacités de détection cali-
brées et simulées pour la composante Down du détecteur.
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En s’intéressant à la comparaison des efficacités de détection sur la composante
Up (Figure 2.25), la première remarque se fait sur l’étendue entre valeurs mininum
et maximum (-15% à +35%) qui est relativement homogène à toutes les énergies
investiguées.

Pour la plupart des énergies, la majorité des positions en azimut et élévation
considérées présentent des résidus négatifs. Les valeurs d’efficacité de détection si-
mulées sont donc inférieures à celles réellement observées. Comme il a été expliqué
à de nombreuses reprises, la plaque d’aluminium servant de structure d’accroche au
détecteur et percé en six emplacements distincts ne semble pas écranter de la même
manière que dans la situation expérimentale.

La configuration géométrique source-détecteur avec un azimut 90° et une éléva-
tion -75° présente les résultats qui sont les plus proches entre les deux efficacités
de détection [Figure 2.29). Les résidus varient entre 0% et 37% avec une moyenne
de 9%. La simulation de l’efficacité de détection est ici supérieure à celle calibrée
expérimentalement, un cas minoritaire pour cette composante Up.

Figure 2.29 – Représentation des efficacités de détection calculées et simulées en
fonction de l’énergie pour la configuration en azimut 90° et élévation -75° pour une
distance source-détecteur de 92 cm. Les résidus sur l’efficacité de détection exprimés
en % y sont proposés.

Les efficacités de détection liées au pic d’absorption totale de la composante
Down, qu’elles soient déterminées expérimentalement ou par simulation, impliquent
les mêmes mécanismes de détection. La déduction logique est que les données simu-
lées sont suffisamment proches des données calibrées pour en déduire des courbes
d’efficacité de détection.

En conclusion, la validation de la comparaison entre efficacités de dé-
tection calculées et simulées permet une nouvelle fois de signaler la très
bonne qualité de l’ajustement réalisé à partir de la méthode d’analyse
spectrale dite de la ligne de base développée dans cette thèse pour les
spectromètres NaI(Tl).
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Une fonction réponse à l’efficacité de détection : La distribution des effi-
cacités de détection expérimentales et simulées en fonction de l’énergie permet de
procéder à un ajustement par une fonction réponse. Une équation reliant efficacité de
détection et énergie facilitera l’extrapolation de l’efficacité de détection expérimen-
tale ou simulée au niveau des énergies non considérées par les sources radioactives.
Ce travail présente un intérêt au niveau de la raie d’émission mono-énergétique du
potassium 40K dont aucune source n’a pu être utilisé lors de la phase de calibration
puis de simulation. Ce radioélément fait partie intégrante des trois énergies suivies
en spectrométrie gamma aéroportée.

Plusieurs fonctions de réponse entre efficacité de détection et énergie consultées
dans la littérature ont été testées sur les données expérimentales et simulées afin
de déterminer si l’un de ces ajustements pouvaient être appliqués. Les efficacités de
détection issues de toutes les géométries source-détecteur font l’objet de ces investi-
gations. Les fonctions utilisées et les résultats sur la qualité de l’ajustement exprimés
par le coefficient de détermination ajusté pour la configuration optimale de réponse
instrumentale de la composante Down (azimut 90°, élévation +85°) sont présentés
sur le tableau 2.12.

Fonction Littérature Littérature R
2
Exp R

2
Sim

ED(E) Détecteur Références DOWN DOWN
aEb

c+Ed NaI [Sudarshan
et al., 1992]

0,990694 0,996442

aE3+bE2+cE+d NaI [East, 1971] 0,985290 0,995336
1

(aEb)+(cEd) NaI [Shi et al., 2002] 0,990694 0,996442

a.e(bE)+ce(dE) NaI, LaCl3 [Kovaltchouk
and Machrafi,
2011]

0,984914 0,989641

a.e(b−c ln(E)+d ln(E)2
)NaI [Kane and Ma-

riscotti, 1967]
0,989628 0,995857

a-b.e(−cEd) NaI [Kane and Ma-
riscotti, 1967]

0,988485 0,993528

a.e(b−c ln(E)+d ln(E)2)Ge [East, 1971] 0,989628 0,995857

ea ln( b
E

)+c(ln( b
x

)2) Ge [East, 1971] 0,989628 0,9958571

Tableau 2.12 – Résultats de l’ajustement des efficacités de détection expérimentales
et simulées (%) en fonction de l’énergie exprimée en MeV. Les coefficients de déter-
mination ajustés permettent de signaler la fonction la plus pertinente à utiliser pour
cette calibration. Détecteur : NaI pour Iodure de Sodium, Ge pour Germanium.

Toutes les fonctions testées présentent des résultats très prometteurs sur les don-
nées calibrées et simulées. Les coefficients de détermination ajustés sont légèrement
supérieurs pour les efficacités de détection simulées par rapport à celles issues de
la calibration instrumentale. Deux fonctions validées précédemment sur des NaI(Tl)
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et exprimées sous forme de fraction avec quatre paramètres à estimer ont montré
qu’elles étaient les plus robustes dans l’ajustement des données acquises dans ces
travaux. La fonction division développée par [Shi et al., 2002] est celle qui est utilisée
dans la suite de cette étude. La représentation de cette fonction d’ajustement sur
les efficacités de détection calibrées et simulées pour une configuration géométrique
azimut 90° et élévation +85° est visible sur la figure 2.30.

Que ce soit pour les efficacités de détection calibrées ou simulées, la fonction
division proposée permet un ajustement de qualité sur toutes les énergies du spectre.
Le maximum de la courbe au niveau des énergies 150-250 keV est confondu avec celui
des points expérimentaux. La diminution entre les énergies 150 et 59,54 keV est bien
représentée par l’ajustement. Ces courbes permettent de retrouver les efficacités de
détection du 40K avec une valeur de 0,5733% pour les données issues de la simulation
Geant4 et de 0,5865% pour les données de la calibration expérimentale.

Figure 2.30 – Représentation des efficacités de détection calculées et simulées en
fonction de l’énergie pour la configuration en azimut 90° et élévation 85° pour une
distance source-détecteur de 92 cm. La courbe d’ajustement proposée est validée pour
les deux jeux de données avec des énergies exprimées en keV.

La dépendance angulaire du signal γ mesuré : La variation de l’efficacité de
détection normalisée au maximum en fonction de l’angle d’élévation sur les sections
transversale en azimut 0°-180° et 90°-270° a été investiguée. La géométrie du détec-
teur sur la section transversale en azimut 0°-180° n’est pas symétrique. Les tubes
photomultiplicateurs sont uniquement présents sur la face en azimut 180° sur une
épaisseur de 16 cm environ. Les résultats de trois énergies sont présentées sur la
figure 2.31 : 59,54 keV, 661,66 keV et 2614,51 keV.

Les trois premiers graphiques montrent la dépendance angulaire du signal γ
mesuré pour la section en azimut 0°-180°. Les courbes de type gaussienne centrées sur
un azimut 90° correspondant à la configuration optimisée de la réponse instrumentale
ne sont pas symétriques. Le rapport des efficacités de détection normalisées est
supérieures en azimut 0° par rapport à celui en azimut 180°. Ce rapport diminue
progressivement entre les basses énergies (2,6) et les hautes énergies (1,33) montrant
que les photons γ de plus basse énergie disposant d’un coefficient d’atténuation
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linéaire plus grand sont plus affectés par les tubes photomultiplicateurs que les
photons γ de plus haute énergie.

La géométrie du détecteur est symétrique dans le plan de la section transversale
90°-270°. Les trois derniers graphiques de la figure 2.31 montrent la dépendance
angulaire du signal γ mesuré pour la section en azimut 90°-270°. Cette fois-ci, les
courbes de réponse sont symétriques. Le rapport des efficacités de détection normali-
sées est similaire entre les basses et les hautes énergies et s’approche de 1. La réponse
instrumentale est donc identique sur ces deux faces du détecteur du fait d’une même
configuration géométrique. L’atténuation des photons à basses énergies est visible
sur l’écart-type de la courbe qui s’étale de plus en plus vers les hautes énergies.
Toutes ces observations sont faites pour les données expérimentales et simulées.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figure 2.31 – Variation de l’efficacité de détection normalisée au maximum en fonc-
tion de l’angle d’élévation sur la section transverse entre les azimut 0 et 180° (a, b,
c) et celle entre les azimut 90 et 270° (d, e, f) pour trois énergies. Ces graphiques
montrent une dépendance angulaire du signal γ mesuré par le détecteur. L’angle Phi
exprimé en degrés représente la valeur de l’azimut de -90° à +90° correspondant aux
couples d’angles 0°-180° et 90°-270°.

2.4.7 Conclusions
La caractéristique principale d’un détecteur est son efficacité de détection.

Celle-ci varie avec le volume et la forme du matériau composant le détecteur, la sec-
tion transversale d’absorption du matériau, les couches d’atténuation du détecteur
et aussi la distance entre le détecteur et la position de la source. Un code de simu-
lation Monte-Carlo a été développé et validé pour reproduire des spectres γ réels
et des efficacités de détection cohérentes pour un détecteur NaI(Tl) de type RSX-5.
La bonne implémentation de la résolution en énergie dans ce code a été testée sur
toutes les énergies en comparant les spectres expérimentaux et simulés. Le code de
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simulation a aussi été validé par le calcul des efficacités de détection de nombreuses
géométries simples avec des sources radioactives. Les efficacités de détection ont une
très bonne concordance avec les valeurs expérimentales obtenues à partir de sources
radioactives certifiées. La cohérence des mesures expérimentales et celles si-
mulées par Geant-4 valide le traitement des pics d’absorption totale à
toutes les énergies.

Cette validation sur des géométries source-détecteur simples va permettre de
simuler des valeurs d’efficacité de détection pour d’autres distributions
de sources radioactives en d’autres géométries. Par exemple, dans le cadre
d’une simulation environnementale in situ dans laquelle ce détecteur est utilisé,
plusieurs paramètres doivent être pris en compte en plus dans la simulation tels que
la distribution des radionucléides dans le sol, la composition et la masse volumique
du sol, l’altitude à laquelle est installée le détecteur et la densité de l’air. Cette
simulation décrit le cadre environnemental type observé sur le site pilote et utilisée
dans le chapitre 6.

Le très bon ajustement réalisé à partir de la méthode de la ligne de base est validé
par la comparaison des efficacités de détection mesurées et simulées. La méthode
développée au cours de cette thèse pour analyser des spectres NaI(Tl) est donc
totalement applicable en l’état.
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3.1. Le radon-222 : un suivi du bruit de fond atmosphérique

3.1 Le radon-222 : un suivi du bruit de fond at-
mosphérique

Le radon-222 atmosphérique (222Rn) est un perturbateur de la mesure du signal
γ mesuré au sol et est donc considéré comme un bruit de fond devant être soustrait
du signal enregistré au même titre que le bruit de fond instrumental du détecteur
ou celui engendré par les rayonnements cosmiques. C’est pourquoi, dans cette thèse,
sa mesure dans l’atmosphère, en parallèle des acquisitions de spectrométrie γ, est
indispensable.

Friedrich E. Dorn met en évidence en 1900 que l’air au contact de composés du
radium devient radioactif et que ce phénomène est dû à une émanation gazeuse issue
du radium, le radon. Au cours de la même année, Ernest Rutherford montre que ce
gaz se forme lors de la désintégration du radium avec émission d’une particule α.

3.1.1 L’élément radon
Le radon est un gaz rare pour lequel une vingtaine d’isotopes radioactifs sont

connus. Trois d’entre eux se rencontrent à l’état naturel : le radon (222Rn), le thoron
220Rn et l’actinon 219Rn. Ces trois isotopes se désintègrent en émettant une particule
α pour donner un isotope du polonium.

Le radon, le thoron et l’actinon appartiennent respectivement aux familles ra-
dioactives naturelles du 238U, du 232Th et du 235U. Au sein de ces trois familles, les
trois éléments pères possèdent une période très longue et engendrent des séries de
descendants radioactifs jusqu’à l’apparition d’un élément stable, isotope du plomb.
Les différents radionucléides formés sont des solides (à température et pression nor-
males) à l’exception d’un par famille qui est l’isotope du radon.

Origine et migration du radon au sein du compartiment tellurique

Le radon-222 est un gaz radioactif inerte, qui est produit par la désintégration α
du radium-226 dans la série de l’uranium-238. Tous les matériaux terrestres ont des
radionucléides naturels en leur sein, tels que les isotopes de l’uranium , et émettent
donc plus ou moins de radon. Les atomes de radon, émis par ces matériaux, migrent
avec un temps de demi-vie de 3,82 jours pour être distribués dans l’air intérieur
(bâtiment) ou extérieur (atmosphère terrestre). L’émanation de radon peut ainsi
être définie comme la probabilité de libération d’un atome de radon d’un grain
porteur de 226Ra dans des espaces interstitiels.

En considérant différents grains constituant la roche en contact, entre ceux-
ci, il peut y avoir un espace rempli d’eau et/ou air. Ces deux matériaux sont en
constante compétition dans ces pores. Selon la position de l’atome de 226Ra père, le
radon fils pourra ou non quitter le réseau cristallin de la roche mère. Pour expliquer
le déplacement des atomes de 226Ra dans le cristal, deux phénomènes coexistants
prédominent [Tanner, 1978,Morawska and Phillips, 1993,Sakoda et al., 2010] :
• Le processus de déplacement par énergie de recul : à l’intérieur du grain minéral

où la désintégration a eu lieu, l’énergie de recul du radon se traduit par un

101



Chapitre 3. La mesure des paramètres environnementaux

déplacement de l’atome de gaz de plusieurs dizaines de nanomètres suivant
le matériau ou le fluide considérés. Ainsi, différentes configurations peuvent
être envisagées (Figure 3.1). Si l’atome de radium est situé au sein du réseau
cristallin à une distance supérieure au parcours de recul, l’atome de radon reste
piégé dans la roche (A→ A’). De même, si la désintégration a lieu à proximité
d’un joint de grains dans une direction où les phases inter-cristallines traversées
sont inférieures à ce parcours, le radon viendra se piéger dans un grain voisin
(B → B’, E → E’). Enfin, dans le cas où la direction du parcours n’entraîne
aucune interaction avec les grains voisins, l’atome de radon sera libre dans
l’espace des pores dans une phase liquide, eau, ou gazeuse, air, (C→ C’, D→
D’).

Figure 3.1 – Schéma des
processus de libération
du radon à l’échelle
macroscopique [Tanner,
1978].

• Le processus de diffusion intracristalline : La désorganisation du réseau cris-
tallin (métamictisation) est associée à la multiplication des désintégrations
radioactives. Après avoir parcouru leur distance de recul, les atomes de radon
vont pouvoir diffuser dans le grain pour parcourir les quelques nanomètres
qu’ils leur restent pour éventuellement se retrouver dans l’espace poral.

Suite à son échappement dans l’espace poral, le radon va migrer progressivement
à travers ces pores du sol, par des processus de diffusion (dominant) et convection
afin d’être exhalés dans l’atmosphère. La diffusion dans les roches se fait par l’in-
termédiaire des fissures et fractures. Ainsi, le compartiment tellurique alimente la
radioactivité de l’air par l’ensemble des processus inhérents au radon. Du fait de
sa longueur de diffusion, le radon va se concentrer dans les 400 premiers mètres
de l’atmosphère c’est-à-dire dans la couche de la basse atmosphère délimitée par la
couche limite atmosphérique. Ainsi, pour comprendre la dynamique du radon dans
cette basse atmosphère et donc l’influence sur le signal γ mesuré, il est nécessaire
de faire un état des lieux des phénomènes impactant cette couche atmosphérique au
contact du sol.

Quelques propriétés physico-chimiques

Le radon fait partie de la classification chimique des gaz rares comme l’hélium
ou l’argon. Il est mono-atomique, inodore, incolore et sans saveur et donc inerte
chimiquement. Il est soluble dans l’eau et plus encore dans les solvants et composés
organiques. Le radon est le gaz le plus lourd connu avec une densité de 9,72 kg.m−3 à

102



3.1. Le radon-222 : un suivi du bruit de fond atmosphérique

0°C soit 8 fois plus que l’air et va s’accumuler dans les zones basses mal ventilées. Il se
liquéfie à -68°C et se solidifie à -71°C. Son coefficient de diffusion est moins important
dans l’eau que dans l’air, soit à 18°C 1,15.109 m2.s−1 dans l’eau et 1,02.10−5 m2.s−1

dans l’air. Ses descendants s’adsorbent facilement sur les solides et donc sur les
aérosols atmosphériques. Le paramètre physique qui différencie le plus chacun des
isotopes est leur période radioactive. En effet, elle est de 3,92 secondes pour l’actinon,
54,2 secondes pour le thoron et 3,82 jours pour le radon (Tableau 3.1).

La période radioactive du radon-222 est très supérieure à celle des autres iso-
topes ; ce qui explique sa présence dans l’atmosphère en quantité plus ou moins
importante. En se désintégrant, le radon émet des particules α et crée ainsi, des
descendants solides, eux-mêmes radioactifs tels que le 218Po, le 214Bi ou encore le
210Pb. Le 214Bi, un des descendants du 222Rn, est l’isotope utilisé en spectrométrie
γ pour caractériser le 238U. Cette étude se concentre exclusivement sur le radon-222.

Nom Isotope Période Constante de
désintégration
(s−1)

Énergie (MeV)
de la désinté-
gration α

Radon 222Rn 3,82 jours 2,11.10−6 5,5

Thoron 220Rn 54,2 secondes 1,28.10−2 6,3

Actinon 219Rn 3,92 secondes 1,77.10−1 6,8

Tableau 3.1 – Caractéristiques des isotopes du radon.

Afin de déterminer l’influence de ce paramètre sur le signal de spectrométrie
gamma aéroportée et de mesurer les profils atmosphériques de radon, plusieurs dé-
tecteurs de radon ont été mis en place sur le site environnemental choisi pour cette
étude.

3.1.2 La détection des rayonnements ionisants de type α
La détection du rayonnement α est très spécifique car les particules α ne par-

courent que quelques centimètres dans l’air. Elles déposent toute leur énergie le long
de courts trajets rectilignes.

La technique de mesure utilisée est celle des chambres d’ionisation. Elle se
base sur le caractère ionisant du rayonnement pénétrant dans le volume de mesure.
En effet, chaque particule α crée, lors de son parcours dans le volume de détection,
des paires d’ions qui, sous l’effet d’un champ électrique, produisent un courant d’io-
nisation. Par exemple, dans le cas des particules α du radon-222 dont l’énergie est
de 5,5 MeV, il y a formation d’environ 1,6.105 paires d’ions par atome de radon-222
présent. Ce courant d’ionisation, bien que très faible, est mesurable et va être accru
par l’intermédiaire d’un amplificateur et produire un signal électrique.

La chambre d’ionisation est une enceinte métallique comprenant une anode et une
cathode maintenues à une tension constante (Figure 3.2). Deux techniques d’échan-
tillonnage pour le renouvellement de l’air dans la chambre sont possibles : le pompage
du volume d’air à analyser dans la chambre et la diffusion simple à l’intérieur du
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volume d’air. À l’entrée de la chambre de mesure, un filtre en fibre de verre bloque
les descendants solides du radon. La réponse de la chambre d’ionisation est propor-
tionnelle au nombre d’atomes de radon présents dans le volume de détection dans
lequel circule l’air prélevé.

Chaîne de 

comptage

Entrée d’air

Sortie d’air
Cathode

Anode
Isolant

R

C
+  V

α +

+
- -

- -

Filtre

Figure 3.2 – Schéma de principe d’une chambre d’ionisation [Demongeot, 1997].

Lors de cette expérience, l’échantillonnage est effectué de façon continue par io-
nisation de l’air. L’analyse simultanée, au cours de l’acquisition, permet ainsi d’en-
registrer les variations temporelles de l’activité volumique.

Les systèmes de détection AlphaGUARDr

La mesure de l’activité volumique dans l’air du radon (222Rn) exprimée en
Bq.m−3 est donc réalisée par spectrométrie α. Pour des suivis ponctuels tels que
la mesure de flux ou en continu comme le suivi du radon à l’intérieur d’un batiment,
les détecteurs de radon AlphaGUARDr qui répondent aux exigences de la norme
AFNOR NF M60-767 sont utilisés (Figure 3.3). Le choix s’est donc porté sur ces
systèmes de mesure pour suivre l’évolution temporelle du 222Rn atmosphérique.

PQ2000Pro DF2000

Figure 3.3 – Moniteurs de radon AlphaGUARDr utilisés dans cette expérience.

Ces instruments sont calibrés en usine lors de l’achat et cette calibration peut
être conservée pendant plusieurs années. Elle est régulièrement vérifiée par inter-
comparaison entre plusieurs instruments.
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3.1.3 Le bruit de fond instrumental des moniteurs
Une caractérisation du bruit de fond des détecteurs à l’origine des mesures a été

effectuée. En effet, chaque appareil et ses composants peuvent être à l’origine d’un
biais de mesure, par surestimation. Au sein de la chambre d’ionisation des détecteurs
de radon AlphaGUARDr, des descendants à vie longue du radon sont à l’origine
d’un bruit de fond qu’il est nécessaire de connaître. Cette perturbation connue, le
réajustement de la mesure enregistrée dans les conditions quatre détecteurs de radon
installés sur le site dans le cadre de ce sujet de thèse a été réalisée.

Pour effectuer cette expérience, il est nécessaire d’éliminer la contribution du
radon-222 présent dans l’atmosphère de celle du détecteur. Dès lors, en injectant
un flux d’azote en continu dans le détecteur, il est possible d’évacuer l’air présent
et l’ensemble des descendants à vie courte du 222Rn. Il est indispensable que la
mesure de bruit de fond dure trois heures à minima couvrant leur temps de vie dans
l’air. Le temps moyen nécessaire pour la mesure de bruit de fond total approchent
ici les 150 heures afin d’avoir une bonne estimation statistique du bruit de fond
de chaque détecteur. Une longue acquisition permet d’augmenter la précision des
mesures, précision nécessaire pour des mesures environnementales à faible niveau.

La mesure de bruit de fond

Trois cycles de mesure de bruit de fond ont été réalisés. Sur les deux premiers
cycles, les trois détecteurs étaient reliés en série les uns aux autres par des tubes en
plastique de diamètre 1 cm, connectés à une bouteille d’azote, avec un flux injecté de
2 L.min−1 (Figure 3.4). Lors du troisième cycle de mesure, un quatrième moniteur
de radon qui restera dans le laboratoire pour d’autres expérimentations a également
été relié afin d’obtenir une mesure de bruit de fond (BDF) pour ce détecteur.

Figure 3.4 – Protocole de mesure des bruits de fond instrumentaux des détecteurs
radon. Un débit d’azote de 2 L.min−1 est injecté dans les chambres d’ionisation des
détecteurs connectés en série. En tout, 233 heures de mesure ont été réalisées.

La première mesure de bruit de fond a été réalisée entre le 10 Septembre 2018 à
13h00 et le 13 Septembre 2018 à 17h00. Le deuxième cycle a lieu du 24 Septembre
2018 à 13h00 au 28 Septembre à 11h00. La troisième mesure s’est déroulée du 02
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Octobre 2018 à 10h00 au 03 Octobre 2018 à 01h00. Dans toutes ces configurations,
le temps d’intégration de la mesure est d’une heure pleine.

Les mesures de bruit de fond sont représentées sur la figure 3.5 qui couvre la
période du 07 Septembre 2018 à 08h00 au 04 Octobre 2018 à 18h00. Cette chronique
temporelle permet de recouvrir les trois cycles de mesure de bruit de fond et celles
des périodes intermédiaires où les mesures se font sur l’air ambiant. Une meilleure
appréhension des résultats sur les mesures de bruit de fond est rendue possible grâce
à la présence de ces périodes de mesure avec air ambiant.

Les résultats de la mesure de bruit de fond

Le premier graphique de la figure 3.5 montre l’évolution de la mesure du radon
par les trois détecteurs exprimée en Bq.m−3. Ils présentent une réponse instrumen-
tale identique sur les mesures de bruit de fond ou les mesures faites en air ambiant.
Sur l’ensemble de la mesure, le détecteur EF1455 (bleu) montre une plus grande dis-
persion des mesures horaires par rapport aux autres détecteurs. Cette plus grande
variabilité est liée au suivi de la qualité de la mesure et à l’âge des composants
du détecteur. Ils peuvent se dégrader au cours du temps ou une persistance des
descendants à vie longue du 222Rn est à signaler dans la chambre d’ionisation.

Figure 3.5 – Représentation de l’évolution des mesures de radon (Bq.m−3) et d’erreur
sur la mesure de radon (Bq.m−3) pour la période du 07 Septembre 2018 à 08h00 au 04
Octobre 2018 à 18h00, pour les trois détecteurs de radon AlphaGUARDr. Les zones
rosées correspondent aux périodes de mesure du bruit de fond de ces instruments.

Les trois détecteurs ont une réponse instrumentale identique sur les périodes
d’injection de l’azote avec une baisse notable de la teneur en radon mesurée au
moment de l’injection. Toutefois, une différence est visible pour les mesures opérées
par le plus ancien détecteur, EF1455, qui présente le bruit de fond instrumental le
plus élévé avec une valeur moyenne aux alentours de 16-17 Bq.m−3 pour les trois
cycles de mesure. Le détecteur EF2082 (violet) a les valeurs de bruit de fond les plus
faibles avec un moyenne quantifiable proche de 4 Bq.m−3 au regard des trois cycles.

Le second graphique de la figure 3.5 montre les erreurs de mesure du radon en
Bq.m−3 en fonction du temps. Les mêmes observations sont faites que précédem-
ment. La grande variabilité inter-mesures du détecteur EF1455 se caractérise ici par
une gamme d’erreur plus importante que pour les deux autres détecteurs : 15 – 25
Bq.m−3 pour EF1455, 5 – 20 Bq.m−3 pour SN2111 et 2 – 15 Bq.m−3 pour EF2082.
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Les trois périodes de mesures de bruit de fond ont été réalisées sur 76 acquisitions
pour la première, 91 pour la deuxième et 15 pour la troisième. L’incertitude sur la
valeur moyenne des mesures de radon, 222Rn, est déterminée par le rapport entre
l’écart-type et la racine carrée du nombre de mesures. La valeur moyenne observée
pour l’activité en 222Rn, son incertitude associée ∆222Rn et l’écart-type moyen σ222Rn
sont regroupés au sein du tableau 3.2.

EF1455 Unité BDF 1 BDF 2 BDF 3 Moyenne
222Rn Bq.m−3 16,37 17,15 16,80 16,77

σ222Rn Bq.m−3 11,37 11,43 10,67 11,16

∆222Rn Bq.m−3 1,30 1,18 2,76 1,44

EF2082 Unité BDF 1 BDF 2 BDF 3 Moyenne
222Rn Bq.m−3 4,00 3,76 4,07 3,94

σ222Rn Bq.m−3 1,68 1,92 2,11 1,90

∆222Rn Bq.m−3 0,46 0,20 0,54 0,24

SN2111 Unité BDF 1 BDF 2 BDF 3 Moyenne
222Rn Bq.m−3 9,32 10,06 11,13 10,17

σ222Rn Bq.m−3 3,45 3,45 2,73 3,21

∆222Rn Bq.m−3 0,39 0,36 0,70 0,41

EF1456 Unité BDF 1 BDF 2 BDF 3 Moyenne
222Rn Bq.m−3 - - 55,40 55,40

σ222Rn Bq.m−3 - - 8,20 8,20

∆222Rn Bq.m−3 - - 2,12 2,12

Tableau 3.2 – Activité, écart-type (σ) et incertitude (∆) moyens mesurés et calculés
de chaque instrument lors des trois mesures de bruit de fond.

L’instrument EF1455 a la valeur d’écart-type la plus élevée des trois détecteurs
utilisés au cours de cette étude. L’instrument EF2082 se caractérise par un bruit
de fond et une incertitude les plus faibles. Le détecteur SN2111 montre un bruit de
fond intermédiaire entre ceux mesurés pour EF1455 et EF2082. Le moniteur EF1456
stationné en laboratoire dispose de la mesure de bruit de fond la plus élevée et avec
une dispersion autour de la moyenne relativement limitée.

Ainsi, le réajustement de la mesure de radon enregistrée dans les conditions
d’acquisition environnementales par soustraction de la valeur du bruit de fond ins-
trumental est de :

• 16,77 ± 1,44 Bq.m−3 pour le détecteur EF1455,
• 3,94 ± 0,24 Bq.m−3 pour l’instrument EF2082,
• 10,17 ± 0,41 Bq.m−3 pour le moniteur SN2111.
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Une fois ces valeurs de bruit de fond retranchées des données enregistrées par les
détecteurs de radon, les mesures de radon atmosphériques, par exemple, peuvent
être l’objet d’analyse détaillée sur la variation temporelle des activités de radon
observées sur le site.

L’étalonnage des instruments

Suite aux mesures de bruit de fond des détecteurs de radon, un étalonnage de
la réponse instrumentale de chaque moniteur a été effectuée. Les instruments ont
été soumis aux mêmes conditions de mesure et au même moment permettant une
inter-comparaison des résultats enregistrés par chaque détecteur. L’objectif de cet
étalonnage est de vérifier que tous les AlphaGUARDr qui sont déployés sur le
site P2OA-CRA ont la même réponse instrumentale. Aisni, les variations observées
lors d’une mesure environnementale ne seraient pas liées à un problème interne à
l’instrument.

Toutes les mesures réalisées dans le cadre de ce protocole d’étalonnage l’ont été
dans un environnement hermétique et contrôlé, une enceinte d’un volume connu de
290 L. Une fois fermé, ce dispositif ne permet pas au radon-222 présent au moment
de la fermeture de l’enceinte de s’en échapper et le radon-222 à l’extérieur ne peut y
pénétrer. Le taux de fuite du radon-222 de l’enceinte a été quantifié à de nombreuses
reprises préalablement à ces travaux, et se caractérise par une valeur d’environ 3,0 ±
0,3 %. Dans le cadre du protocole de mesures de radon-222 inter-comparatives, deux
expériences sont menées avec le dispositif mis en place et présenté sur la figure 3.6 :

• Inter-comparaison du bruit de fond de l’enceinte hermétique fermée. En
effet, l’air qui est présent dans l’enceinte au moment de la fermeture contient
peu de radon à l’origine mais du radon est produit à l’intérieur de l’enceinte
par les parois. L’objectif de cette étape est de s’assurer que le bruit de fond
inhérent à ce radon produit dans l’enceinte à chaque mesure est constant dans
le temps garantissant une valeur fixe de bruit de fond de l’enceinte. Ce radon
est un perturbateur de la mesure et doit donc être quantifié pour être soustrait
aux mesures d’inter-comparaison suivantes.

• Inter-comparaison de la réponse instrumentale des détecteurs à la présence
d’une source radioactive de radium (226Ra). Cette source émettrice de
radon (222Rn), d’activité connue de 362 Bq et de facteur d’émanation de 0,89
au moment des mesures est placée dans l’enceinte hermétique en présence de
tous les détecteurs de radon.

Pour chaque mesure, il est nécessaire d’attendre l’équilibre séculaire entre le radon
222Rn et ses descendants équivalent à une durée de 5 fois la période radioactive du
radon (3,82 jours) soit un total de 21 jours.

Les quatre détecteurs de radon de type AlphaGUARDr sont placés dans l’en-
ceinte de 290 L et connectés au réseau d’alimentation électrique par un système de
connectiques nouvellement mis en place dans l’enceinte pendant ces travaux. Les dé-
tecteurs ne disposent, en effet, que d’une autonomie sur batterie d’environ 10 jours
par détecteur or la durée de la mesure dans l’enceinte est de 21 jours minimum.
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Figure 3.6 – Dispositif mis en place pour la calibration de l’ensemble des détecteurs
de radon avant leur installation sur le site pilote. L’enceinte hermétique d’un volume
de 290 L permet de contenir tous les instruments en même temps garantissant le
protocole d’inter-comparaison voulu.

Inter-comparaison de la mesure du bruit de fond de l’enceinte

Deux mesures inter-comparatives de bruit de fond de l’enceinte ont été effectuées
sur une acquisition de 30 jours permettant d’obtenir 8 jours de mesure une fois
que l’équilibre séculaire entre le radon et ses descendants est atteint. Les résultats
pour l’ensemble des paramètres mesurés par un AlphaGUARDr lors de la première
période expérimentale sont disponibles sur la figure 3.7.

Figure 3.7 – Représentations des valeurs enregistrées par les détecteurs radon au
cours de l’expérience d’inter-comparaison par mesure de bruit de fond en radon de
l’enceinte hermétique pour chaque paramètre mesurable.

Le premier graphique présente l’activité de radon en Bq.m−3 mesurée par chaque
détecteur dans l’enceinte. Les bruits de fond de chaque détecteur de radon ont été
soustraits aux mesures pour faciliter la lecture. Un palier caractérisant l’équilibre
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séculaire est atteint 21 jours après le début de la mesure. Les quatre détecteurs ont
une réponse instrumentale identique pour cette mesure de bruit de fond en radon
dans l’enceinte. Toutes les courbes se sont stabilisées sur un palier d’environ 45 ±
2 Bq.m−3 définissant la valeur de bruit de fond de radon dans l’enceinte. Cette
valeur devra être soustraite lors de la mesure inter-comparative avec la source de
radium 226Ra émettrice de radon 222Rn. Les erreurs sur la concentration en radon
mesurées par les détecteurs sont différentes entre les quatre détecteurs. Les moniteurs
EF1455 et EF1456 qui sont les plus anciens de la flotte d’instruments ont des valeurs
supérieures à celles des détecteurs plus récents, EF2082 et SN2111.

Les résultats de la seconde mesure de bruit de fond de l’enceinte sont tous iden-
tiques à ceux obtenus lors de la première mesure. La mesure est donc répétable
permettant de conclure sur la valeur de bruit de fond en radon et ses descendants
dans l’enceinte de 45 ± 2 Bq.m−3. Le taux de fuite de l’enceinte est considéré comme
négligeable puisqu’aucune fuite n’a été mise en évidence lors de la mesure du taux
de fuite de l’enceinte (Annexe F).

Inter-comparaison de la mesure de 222Rn avec la source radium 226Ra

En ce qui concerne l’expérience d’inter-comparaison des mesures enregistrées par
les détecteurs en présence d’une source de radium (226Ra) émettrice de radon (222Rn)
dans l’enceinte hermétique, deux mesures de 22 jours ont été réalisées. Connaissant
l’activité de la source (362 Bq) et son émanation (0,89) pour une température de
21°C lors de son utilisation pour les expérimentations au sein de l’enceinte de vo-
lume connu de (0,290 m3), la concentration attendue en radon dans l’enceinte après
équilibre séculaire qui doit être mesurée par les détecteurs est de 1111 Bq.m−3.

Le premier graphique de la figure 3.8 montre l’activité de radon en Bq.m−3 en-
registrée par chaque détecteur lors de la première expérience menée. Les bruits de
fond de chaque détecteur de radon ont été soustraits aux mesures tout comme le
bruit de fond en radon de l’enceinte préalablement déterminé et commun à tous les
détecteurs (45 Bq.m−3). Les quatre détecteurs présentent la même réponse instru-
mentale avec des profils de courbes similaires et un palier marqueur de l’équilibre
séculaire atteint au bout de 19 jours. Toutes les courbes se sont stabilisées sur un
palier d’environ 1122 ± 3,5 Bq.m−3.

Figure 3.8 – Représentations des valeurs enregistrées par les détecteurs ra-
don au cours de l’expérience d’inter-comparaison avec la source radium/radon
(226Ra/222Rn) pour chaque paramètre mesurable. Tous les bruits de fond ont été
soustraits de la mesure de radon.
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Le détail des mesures obtenues pour les deux expérimentations est donné dans
le tableau 3.3. Tout d’abord, toutes les mesures à l’équilibre séculaire tendent vers
la valeur de l’activité théorique de radon calculée à partir de la source de radium
émettrice de radon dans un volume de 0,290 m3 à savoir 1111 Bq.m−3. Les activités
mesurées sont similaires d’une expérience à une autre pour les quatre détecteurs
avec une variation sur les mesures inférieures à 2%. L’inter-comparaison des me-
sures d’activité de radon-222 montre également que les quatre détecteurs présentent
la même réponse instrumentale à cette source de radium émettrice de radon en en-
vironnement clos. La validité de cette inter-comparaison montre que les détecteurs
de radon peuvent être déployés sur le site pilote en assurant des valeurs acquises du
signal radon-222 mesuré réellement comparables entre les détecteurs.

Détecteur Activité radon Activité radon Résidu

mesurée (Bq.m−3) source (Bq.m−3) %

EF1455 1120,3 ± 4,5 1111,00 +0,84

EF1456 1155,4 ± 5,6 1111,00 +4,00

EF2082 1126,1 ± 4,4 1111,00 +1,36

SN2111 1121,8 ± 4,7 1111,00 +0,98

EF1455 1121,3 ± 4,9 1111,00 +0,93

EF1456 1123,5 ± 5,1 1111,00 +1,12

EF2082 1127,1 ± 5,5 1111,00 +1,45

SN2111 1122,8 ± 4,8 1111,00 +1,06

Tableau 3.3 – Activité en radon mesurée par les détecteurs lors des deux expérimen-
tations menées avec présence de la source de radium dans l’enceinte hermétique. Le
résidu est exprimé entre l’activité en radon mesurée et celle déterminée préalable-
ment pour la source radioactive de radium. Tous les bruits de fond des dispositifs
ont été soustraits aux mesures. Le facteur d’émanation de la source est de 0,89 pour
une température de 21°C.

Les résidus entre les activités volumiques de 222Rn mesurée et théorique (source)
sont toujours positifs. La température moyenne dans l’enceinte pendant les deux
mesures d’inter-comparaison était de 24°C soit 3°C de plus que celle associée au
facteur d’émanation de la source. L’émanation augmente avec la température [Collé
and Hutchinson, 1993] et peut donc expliquer ces résidus positifs.

La réponse similaire en activité radon des quatre détecteurs montrent que les
données acquises sont de qualité. Elles valident le fait que les données mesurées
en milieu environnemental non contrôlées pourront être comparées entre elles. Les
variations sur un profil de radon seront imputables à une différence d’activité du
radon à des hauteurs variables plutôt qu’à des différences de réponse instrumentale.

La suite de ce chapitre se consacre aux mesures de précipitations et de teneur
en eau volumique dans les sols, deux autres paramètres environnementaux dont
l’influence sur le signal γ est connue.
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3.2 Les précipitations : mesures d’intensité de pluie
Au cours des épisodes de précipitations, le rabattement des aérosols atmosphé-

riques par dépôt humide s’ajoute au dépôt sec. Le lessivage atmosphérique va ra-
battre à la fois la fraction attachée et la fraction libre et peut donc conduire à
une augmentation du signal mesuré de 214Bi par un dépôt surfacique des aérosols
atmosphériques perturbant ainsi la mesure environnementale.

Pour que ces événements de pluie soient qualifiés et quantifiés, l’étude s’est basée
sur deux pluviomètres à augets basculants installés depuis quelques années sur le
site du P2OA-CRA. Le premier, ARG100, est installé à environ 2 mètres du pied
de la tour instrumentée (Figure 3.9 (a)) et le deuxième fait partie d’une station
complète (StatIC) du réseau de l’association InfoClimat (Figure 3.9 (b)) et distant
de 50 mètres du mât météorologique.

(a) (b)

D = 12 cm

(a) (c)

Figure 3.9 – Photographies représentant le pluviomètre à auget installé au pied du
mât instrumenté et relié au PC d’acquisition du P2OA-CRA (a) et celui de la station
InfoClimat (b). Le pluviomètre a une sensibilité à une pluie d’intensité minimale de
0,2 mm. En-dessous de ce seuil, l’épisode de pluie n’est pas détecté par le pluviomètre.
Crédit : www.infoclimat.fr. (c) Schéma de principe du pluviomètre à augets.

Le pluviomètre, sous forme rectangulaire (le plus souvent), comporte à son som-
met un entonnoir pour recueillir l’eau de pluie. À l’intérieur du récipient rectangu-
laire se trouvent deux augets. Ces augets se présentent sous la forme de deux petits
récipients qui basculent sous le poids de l’eau. Dès que l’un d’eux bascule, l’autre
auget prend immédiatement la place. L’eau renversée par l’auget s’écoule vers le
fond du récipient (Figure 3.9).

En général, tous les pluviomètres à augets n’ont pas les mêmes capacités. Pour
mesurer la quantité d’eau tombée, les appareils connaissant la quantité d’eau qu’il
faut à un auget pour se remplir, peuvent déterminer la hauteur de l’eau dans le
récipient, en fonction du nombre de fois qu’un auget a basculé. Dans le cas des deux
pluviomètres, cette hauteur d’eau est incrémentée à chaque basculement d’un auget
d’une valeur de 0,2 mm. L’avantage de ce pluviomètre est sa capacité à se vider
lui-même de l’eau. Il ne garde pas l’eau dans son réservoir puisque les données sont
déjà prises.
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Le principal défaut des pluviomètres est leur résolution en intensité de pluie.
Un épisode pluvieux est pris en compte dès lors que son intensité permet de rem-
plir un auget de contenance 0,2 mm. De ce fait, des pluies fines observées sur des
temps courts ne pourront être détectées par le pluviomètre or elles impliquent un
rabattement des aérosols atmosphériques avec contribution d’un dépôt surfacique
sur la mesure de 214Bi. Il faudra donc prendre en compte cette limite de détection
pour ne pas imputer une variation du signal mesuré de 214Bi à un autre phénomène.
Le suivi des précipitations par deux pluviomètres assure de détecter le maximum
d’événements pluvieux. La fréquence de mesures est de 0,1 Hz.

3.3 Le suivi de l’humidité volumique du sol
Depuis plusieurs décennies, des techniques de mesure automatique de l’humidité

des sols ont été développées qu’il s’agisse de matériel destiné à une expérimentation
en laboratoire tel que les colonnes de sol remanié ou pour suivre le transfert d’eau et
de soluté, ou des suivis in situ à l’échelle du m2 ou du bassin versant. Dans le cadre
de la mise en place d’une méthodologie du suivi des radionucléides par spectrométrie
γ aéroportée pour une application environnementale sur un site, l’humidité des sols
doit nécessairement être connue. En effet, le phénomène d’atténuation des rayons γ
avec des teneurs en eau volumique élevées est bien documenté (Chapitre 6). De ce
fait, plusieurs méthodes de détermination in situ de ce paramètre sont utilisées sur
le site pilote. Elles sont présentées dans la suite de cette section.

L’humidité du sol

L’humidité volumique du sol est l’expression conventionnelle du contenu en eau
du sol exprimée en % vol. ou m3 ·m−3 c’est-à-dire par unité de volume géométrique.
Sa gamme de variation s’étend de l’humidité résiduelle et celle à saturation. En
pourcentage volumique (% m3 ·m−3), les valeurs varient entre 0 et 50%, pouvant
atteindre 60% dans le cas de certains sol argileux. C’est selon cette unité de mesure
que toutes les valeurs d’humidité du sol sont exprimées dans ces travaux, à moins
d’une mention contraire.

3.3.1 La teneur en eau pondérale
Elle peut être réalisée en même temps que l’estimation de la masse volumique

apparente du sol. En effet, la mesure consiste à prélever un échantillon de sol qui
est pesé une première fois, alors qu’il est humide, dans un délai très court après
son échantillonnage. Après un séchage à 105°C pendant 48 heures, l’échantillon est
à nouveau pesé. Le rapport (%) entre les masses d’eau évaporée et sèches permet
d’estimer la teneur en eau pondérale des sols.

Il s’agit d’une méthode directe de mesure très fiable mais destructive, comme
abordée dans la section précédente, car un prélèvement de sol est nécessaire pour
chaque mesure. Une seconde contrainte est l’obtention des résultats avec un délai de
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48 heures. Les données ne peuvent fournir une mesure en temps réel. La précision
de la détermination de la teneur en eau volumique par cette méthode est reliée à
l’incertitude sur la mesure de la densité apparente du sol. Une mesure bien opérée
de la teneur en eau volumique du sol permet d’apprécier l’état de saturation et la
porosité du sol. La mesure est ponctuelle et locale ce qui rend difficile une spatia-
lisation des mesures sans prélever un nombre conséquent d’échantillons nécessitant
un traitement long et fastidieux en laboratoire. Le suivi dans le temps par cette
méthode est par définition lourd car il nécessite un passage régulier voire journalier
sur le terrain en fonction du protocole expérimental mis en place.

Des mesures de la teneur en eau pondérale ont été réalisées uniquement dans
un but comparatif et de validation aux mesures opérées par des sondes d’humidité
et celles réalisées à l’échelle kilométrique par satellite. Les mesures ponctuelles de
teneur en eau pondérale peuvent être appliquées à l’étude environnementale de site
survolé lors d’une campagne de mesure γ aéroportée. Toutefois, les valeurs obtenues
ne sont le reflet que du type et de la structure de sol investigué (porosité, perméabi-
lité, densité apparente). Si le site présente de nombreuses variations latérales et en
profondeur des sols, il faudra donc prévoir un nombre conséquent d’échantillons de
sol pour lesquels une mesure de teneur en eau devra être effectuée.

3.3.2 La réflectométrie dans le domaine temporel : TDR,
une échelle spatiale métrique :

Un dispositif complet de suivi de l’humidité du sol qui se compose de 9 sondes
ThetaProber tri-tiges (Figure 3.10) utilisant la réflectométrie dans le domaine tem-
porel permet de suivre la teneur en eau volumique. Les sondes tri-tiges conduisent
à une définition du volume de mesure intégré plus précis. Elles s’utilisent aussi bien
en surface qu’en profondeur grâce à l’ajout de tubes d’extension (50 ou 100 cm)
facilitant la mise en place et l’extraction des sondes déployées en profondeur. Ces
sondes sont reliées à une centrale d’acquisition constituée d’un data-logger protégé
par un coffre métallique étanche, d’une alimentation électrique et d’un système de
communication RS232 qui peut être connecté à un PC d’acquisition.

Figure 3.10 – Sonde TDR de type
ThetaProber utilisée pour mesurer la
teneur en eau volumique du sol du site
pilote. Source : Eijelkamp, SOil and
Water.
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Le principe de la mesure

Le dispositif TDR se compose d’un oscilloscope couplé à un générateur d’im-
pulsions, relié via un câble co-axial et une tête de raccordement à une ligne de
transmission de longueur variable qui constitue la sonde. Le principe de la mesure
de la teneur en eau volumique est basé sur l’exploitation du contraste de permit-
tivité électrique apparente entre l’eau et le milieu [Thiébeau and Bertrand, 2016].
Pour accéder à la permittivité électrique apparente du milieu κ, il ne s’agit pas de
mesurer la capacité du sol mais la vitesse de propagation ν de l’impulsion électrique
délivrée par le générateur dans le sol selon la relation :

ν = c√
κ

(3.1)

avec c la vitesse de la lumière dans le vide (2,998 × 108 m.s−1).
La permittivité peut être déterminée en mesurant le temps de propagation ∆t

entre les deux extrémités de la sonde de longueur L placée dans le sol par l’intermé-
diaire de l’équation suivante :

κ=
(
c×∆t

L

)2
(3.2)

La conversion de la permittivité en teneur en eau volumique peut être réalisée par
la relation polynomiale empirique de Topp [Topp et al., 1980] considérée comme
universelle mais qui présente des limites d’utilisation pour les sols riches en argile
[Zakri, 1997].

Un certain nombre de paramètres est susceptible de limiter la validité de la loi
de Topp et donc restreindre son utilisation. Il est donc préférable de procéder à des
mesures de calibration des sondes TDR pour chaque type de sol rencontré.

La calibration des sondes TDR

Une calibration spécifique aux sols étudiés a été réalisée avant l’installation des
sondes de suivi de l’humidité du sol sur le site du P2OA-CRA. Le protocole mis en
œuvre porte sur :
• Une mesure d’humidité au sein d’un volume d’eau. L’objectif est de s’assurer

que les sondes ont une réponse instrumentale normale et non biaisée avec une
valeur affichée de 100%. L’inter-comparaison a montré que les 9 sondes ont
mesuré un signal avec 100% de teneur en eau volumique.

• Une utilisation de sols remaniés en laboratoire. Le sol est séché, tamisé puis
recompacté de manière à avoir une densité apparente proche de celle mesurée in
situ au sein d’un volume donnée. Par saturation progressive, des mesures TDR
sont effectuées pour différentes humidités, connues par ailleurs via la pesée de
l’échantillon. Cette méthode est limitée par le fait que les hétérogénéités de la
structure du sol ne sont pas reproduites.

Cette méthode a été appliquée pour calibrer les 9 sondes avec des prélèvements
de sol du site pilote. La compaction du sol remanié a été réalisée par une presse
permettant d’obtenir un sol de densité apparente de 1,20 g.cm−3, valeur mesurée
sur le site pilote.
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3.3.3 La mesure de l’humidité des sols par satellite, une
échelle spatiale kilométrique

La télédétection est une approche particulièrement adaptée pour acquérir des
informations concernant l’humidité et la température du sol à l’échelle globale. De
nombreuses études ont montré que la télédétection micro-ondes était la méthode
de mesure la plus appropriée [Njoku and Entekhabi, 1996, Jones et al., 2004]. Elle
se base sur le fait que l’identification d’un corps et sa composition à distance via
un capteur peut être réalisée à partir de sa signature spectrale, déterminée par la
quantité d’ondes électromagnétiques que le corps réfléchit, transmet, absorbe ou
émet.

Le principe de mesure de l’humidité du sol par micro-ondes passives

Les satellites dotés de capteurs micro-ondes mesurent les variations de la constante
diélectrique ε du milieu qui est reliée à l’humidité du sol. La mesure des variations du
contenu en eau du sol ne se fait donc pas de manière directe [Wang and Schmugge,
1980]. En effet, la constante diélectrique est fortement dépendante de la teneur en
eau du milieu ce qui fait qu’elle sera très variable d’un milieu à l’autre. Plus le sol
est sec et plus les émissions de micro-ondes sont grandes. Inversement, plus il est
humide, moins il contient d’énergie. Les mesures de ces radiations de micro-ondes
permettent de déterminer le degré hydrique des sols. Dans le domaine des micro-
ondes, le modèle semi-empirique proposé par Dobson [Dobson et al., 1985] a établi
une relation entre la constante diélectrique et le contenu en eau du sol est linéaire
excepté pour les faibles taux d’humidité du sol.

La bande de fréquence micro-onde passive utilisée pour la mesure des tempéra-
tures de brillance retranscrit les informations qui concernent la tranche de sol allant
de la surface aux 5 premiers centimètres de profondeur. La profondeur de pénétra-
tion peut toutefois augmenter sensiblement avec l’assèchement des sols puisque la
profondeur observée est fonction de la longueur d’onde (Cf. Annexe D).

L’émissivité reçue par un radiomètre est le produit des contributions et atté-
nuations provenant des différentes couches traversées, qu’il s’agisse du sol, de la
végétation ou de l’atmosphère. Chacun de ces facteurs peut avoir un biais sur la
mesure, corrigé en un produit délivrable par le fournisseur de ces images satellites.

Le satellite SMAP - NASA

L’objectif de la mission SMAP (Soil Moisture Active-Passive) est de fournir à
l’échelle globale des valeurs volumiques d’humidité du sol avec une précision de
4% m3 ·m−3. Un capteur radiométrique enregistre de manière passive les micro-
ondes émises naturellement par la planète et contenant les informations sur les
changements d’humidité des sols (Figure 3.11). Des données de haute résolution
et de haute précision sont fournies par ces images satellites. En fonction du produit
de données choisi, la résolution spatiale peut être de 9 kilomètres (radar) ou de
36 kilomètres (radiomètre). Une combinaison des données radar et radiométrique
permet également d’obtenir une grille au sol d’humidité de résolution 9 kilomètres
(Cf. Annexe G).
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Les produits retenus de niveau 4 sont des produits de données à valeur ajou-
tée dérivés de modèles sur l’humidité du sol en surface et en zone racinaire. De
nombreuses études ont été réalisées préalablement au lancement et après la mise en
orbite du satellite SMAP afin d’établir, de calibrer et de valider des modèles à partir
des données issues des capteurs du satellite [Bindlish et al., 2011,McNairn et al.,
2015,Colliander et al., 2017]. Ces études indiquent que les produits de données sur
l’humidité du sol fondés sur le radiomètre SMAP atteignent le rendement prévu
de 0,04 m3.m−3. Les produits issus de la combinaison des données du radar et du
radiomètre sont également proches de ce rendement prévu de 0,04 m3.m−3.

Figure 3.11 – La première photographie présente le satellite SMAP lors de son as-
semblage sur la fusée Delta 2 (Source : NASA Kennedy). Le grand réflecteur est roulé
pour le lancement (tube noir). La partie blanche est l’arrière du panneau solaire. La
deuxième image est une vue d’artiste du satellite SMAP (Crédit : NASA).

L’utilisation des produits de SMAP

Les produits utilisés dans ces travaux sont les produits de niveau L4 extrapolés à
partir des périodes temporelles où une valeur d’humidité est connue, tous les deux ou
trois jours. Les données satellites sont estimées et mesurées sur une base journalière.
Une comparaison des données de teneur en eau volumique entre les mesures in situ
et issues de la télédétection pour la couche superficielle de sol sur le site P2OA-CRA
peut ainsi être réalisée. Lors de cette comparaison de données, il est nécessaire de
prendre en compte le fait d’une différence possible de profondeur d’observation. Les
sondes enregistrent des informations à une profondeur intégrée entre la surface et 6
cm de profondeur.

Les produits d’humidité du sol retranscrivent les taux et variations de l’humi-
dité présente dans la strate de sol observée par les micro-ondes, environ 5 cm de
profondeur depuis la surface du sol. Il faut donc s’assurer que les deux sources sont
représentatives des mêmes conditions de surface. De plus, les données de télédétec-
tion intègrent une teneur en eau volumique sur des grilles de résolution 9 kilomètres.
Cette résolution est très importante par rapport à celle de sondes insérées dans la
surface du sol où la résolution spatiale est considérée comme métrique. La teneur en
eau volumique déterminée sur la grille de résolution 9 kilomètres va être une valeur
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composite représentative de tous les terrains présents sur cette grille y compris les
surfaces imperméables et anthropiques. Ceci peut entraîner un biais de la valeur
de l’humidité d’un sol naturel. La grille EASE-2 de résolution 9 kilomètres dispose
d’environ 85 % de terrains naturels ou en activités agricoles ou pastorales. Les 15%
restants concernent principalement le réseau routier, les bâtiments et quartiers rési-
dentiels de la banlieue ouest de la ville de Lannemezan.

Les produits L4 permettent également d’avoir accès à une estimation de la teneur
en eau volumique de la zone racinaire (0 - 10 cm) et celle d’un profil de sol d’un mètre
de profondeur. Ce niveau de produit même s’il est déterminé à partir de traitements
issus de modélisation peut être un bon indicateur de la teneur en eau volumique sur
des profondeurs de sol plus importante que la couche superficielle (Cf. Annexe G).
Les traitements et analyses réalisés sur ces produits sont également présentés en
Annexe G.
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Le Centre de Recherches Atmosphériques

de Lannemezan : le site pilote

"La terre promet au ciel que tous les secrets seront connus"
(Proverbe serbe).

121



Chapitre 4. Le Centre de Recherches Atmosphériques de Lannemezan : le site pilote

Sommaire
4.1 Le choix du site pilote : Le Centre de Recherches At-

mosphériques de Lannemezan . . . . . . . . . . . . . . . . 123
4.2 Études contextuelles du site pilote . . . . . . . . . . . . . 126

4.2.1 Le contexte géographique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
4.2.2 Le contexte topographique et géomorphologique . . . . . 127
4.2.3 Le contexte géologique, un peu d’histoire . . . . . . . . . 128
4.2.4 Le contexte pédologique et agricole . . . . . . . . . . . . . 130
4.2.5 Les contextes climatique et météorologique . . . . . . . . 135

4.3 Instrumentations déployées sur le mât . . . . . . . . . . . 138
4.3.1 La mesure de la radioactivité environnementale . . . . . . 140
4.3.2 Le suivi du compartiment atmosphérique . . . . . . . . . 144
4.3.3 Le suivi du compartiment pédologique . . . . . . . . . . . 148

122



4.1. Le choix du site pilote : Le Centre de Recherches Atmosphériques de
Lannemezan

4.1 Le choix du site pilote : Le Centre de Re-
cherches Atmosphériques de Lannemezan

L’IRAP fait partie d’un réseau de laboratoires aux thématiques diverses regrou-
pés au sein d’une même entité, l’Observatoire Midi-Pyrénées (OMP). En plus de la
structure toulousaine, l’OMP dispose de deux sites dans les Hautes-Pyrénées dévolus
à l’observation de l’atmosphère : le Centre de Recherches Atmosphériques (P2OA-
CRA), situé près de Lannemezan à 588 m d’altitude, et, distant de 28 kilomètres,
le Pic du Midi de Bigorre (PDM) à 2877 m d’altitude. La plateforme P2OA a trois
missions principales, l’observation continue de l’atmosphère, l’accueil de campagnes
expérimentales et la formation sur le terrain [Gheusi, 2018]. Outre les observations
et expérimentations menées indépendamment sur chaque site du fait de leurs po-
tentialités propres, la configuration géographique des sites permet notamment, par
l’exploitation de mesures coordonnées, l’étude spécifique des échanges de masses
d’air et de constituants atmosphériques entre la plaine et la montagne.

Le choix du site pilote s’est porté sur le site du Centre de Recherches Atmo-
sphériques de Lannemezan. Il s’agit du site validant la quasi totalité des
points soulevés dans le cahier des charges préalablement établi.

Créé dans les années 60 à proximité de la commune de Lannemezan, le Centre
de Recherches Atmosphériques rassemble des capacités d’observation et d’accueil de
campagnes de mesures mais également toutes les caractéristiques d’un laboratoire de
recherche. Le P2OA-CRA répond aux besoins d’expérimentation en milieu naturel
exprimés dans le cahier des charges environnemental (Figure 4.1).

(a) (b)

(c)

Figure 4.1 – Photographie de la topographie du Centre de Recherches Atmosphé-
riques. La présence d’une tour instrumentée de 60 mètres est visible au centre de la
photographie. Le Pic du Midi de Bigorre est situé en arrière plan.

Par sa situation isolée, en terrain plat, ouvert et étendu, le P2OA-CRA
est propice à l’implantation de moyens spécifiques ou lourds. De plus, il est doté d’in-
frastructures lui permettant d’accueillir des campagnes expérimentales ponctuelles
et répétables, des observations permanentes ou des développements instrumentaux
sur toutes thématiques. Le site offre aussi une homogénéité suffisante pour conduire
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des études de processus de couche de surface et couche limite, ainsi que des opé-
rations de validation de capteurs spatiaux ou aéroportés. À plus large échelle, la
proximité du massif pyrénéen, distant d’une vingtaine de kilomètres, génère des sys-
tèmes orographiques intéressants pour les études de dynamique atmosphérique, du
cycle de l’eau et des nuages, et du transport de la pollution à différentes échelles.

Le mât météorologique : une structure d’accueil toute désignée

Le P2OA-CRA dispose d’un mât météorologique instrumenté de 61,60 mètres
installé dans les années 1980 (Figure 4.2). Cette tour dispose d’une ossature métal-
lique et permet la mise en place de capteurs pour l’étude de la couche de surface des
paramètres météorologiques comme la température de l’air, l’humidité relative,
la pression atmosphérique, le vent en module et direction ainsi que la caractérisation
de la turbulence à trois niveaux, 30, 45 et 60 mètres. Ce mât est donc employé dans
les études de turbulence dans la couche de surface, des mesures long-terme des flux
d’énergie et de dioxyde de carbone qui intègrent l’hétérogénéité du paysage mais
aussi dans des campagnes de validation d’autres instruments de mesure. La stabilité
du mât est assuré par quatre points d’ancrage au sol qui sont reliés à la tour par
des câbles tendus (Figure 4.2).

(a) (b)

(c)

Figure 4.2 – (a) Mât météorologique de 60 mètres instrumenté à plusieurs niveaux
avec des capteurs de pression atmosphérique, de température de l’air et des profileurs
de vent. (b) Plateforme élévatrice accrochée à la tour. (c) À proximité immédiate de
la tour, une cabane accueillant l’ensemble de l’architecture informatique d’acquisition
nécessaire au fonctionnement des instruments est présente. Les câbles d’ancrage dans
le sol sont facilement identifiables sur la photographie.

Sur l’une des faces du mât, une plateforme d’accueil et de transport de matériel
pour le travail en hauteur est fixée (Figure 4.2). Pouvant atteindre la hauteur de
50 mètres et être stabilisée à ce niveau, la plateforme associée au mât est
toute désignée pour cette étude. Une sécurisation de l’installation doit toutefois
être considérée. Ce dispositif remplit le cahier des charges instrumental ainsi que le
cahier des charges environnemental avec une surface au sol relativement plane et
non affectée par les perturbations anthropiques.
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À proximité immédiate de la tour, une cabane accueillant l’ensemble de l’archi-
tecture informatique d’acquisition nécessaire au fonctionnement des instruments est
présente (Figure 4.2). Elle permet la protection des connexions établies entre les
instruments sur le mât ou à sa proximité avec les PC d’acquisition dédiés.

En résumé, le site du P2OA-CRA est tout désigné pour recevoir cette expérience
de simulation d’un vol stationnaire de spectrométrie γ aéroportée de hauteur 50
mètres avec un détecteur NaI(Tl) dans l’environnement grâce notamment à :
• Un mât instrumenté d’une hauteur d’environ 60 mètres,
• Une plateforme élévatrice supportant un poids maximum de 250 kg,
• Une assurance sur l’alimentation électrique, la connexion internet et donc l’ac-

cès à distance aux enregistrements de données et à la vérification du bon
fonctionnement des détecteurs,

• Une structure d’accroche des coffrets contenant les moniteurs radon à diffé-
rentes hauteurs,

• Une surface au sol ouverte et aplanie sans perturbation anthropique récente,
• Un survol en hélicoptère possible avec des contraintes limitées sur les zones

urbanisées aux alentours.
• Un support technique humain et matériel sur place.

L’accord et le support technique du personnel du P2OA-CRA pour la mise en place
de cette expérience sur la tour instrumentée ont fini de convaincre l’ensemble des
intervenants de choisir ce site déjà très bien fournis en divers équipements et instru-
ments avec une base de données météorologiques existante.

Un nombre conséquent d’instruments déjà en place : La tour instrumen-
tée porte cette dénomination du fait du déploiement à différentes hauteurs d’un
grand nombre d’instruments permettant le suivi de paramètres météorologiques in-
dispensable dans le cadre d’études atmosphériques. Les variations des paramètres
météorologiques au cours du temps font partie du champ d’influence de facteurs ex-
ternes sur la mesure du signal γ. Ce réseau de mesures en continu sur le mât fournit
des données en temps réel des paramètres météorologiques tels que :
• La pression atmosphérique avec une fréquence de mesure de 0,1 Hz aux hau-

teurs 2, 30 et 60 mètres (Baromètre Vaisala PTB101B)
• La température de l’air avec une fréquence de mesure de 0,1 Hz à 2 mètres et

de 1 Hz à 15, 30, 45 et 61 mètres (Sonde Campbell HMP45),
• La direction et la vitesse horizontale et verticale du vent avec une fréquence

de mesure de 0,1 Hz à 15 mètres et de 1 Hz à 45 mètres ainsi que les trois
composantes du vent mesurées avec une fréquence de 10 Hz à 30 et 60 mètres,

• Le suivi de certains gaz atmosphériques présent à l’état de traces (CO2, CH4,
H2O et CO) avec une fréquence de mesure de 1 Hz à 5, 30 et 60 mètres,

• Un pluviomètre à auget basculeur complète cette panoplie au niveau du pied
du mât avec une fréquence de mesure de 1 Hz et une sensibilité de bascule
de 0,2 mm permettant de mesurer l’intensité de tous les événements de pluie
identifiable.

De plus, deux stations de mesure au sol sont également présentes sur le site. Ces
stations gérées par Météo-France et l’association InfloClimat permettent d’avoir
accès aux données de paramètres météorologiques déjà détaillés précédemment.
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4.2 Études contextuelles du site pilote

La suite de ces travaux va se consacrer à une étude du site pilote sur différents
contextes tels que les situations géographiques et géomorphologiques, les contextes
géologiques et pédologiques ou encore la climatologie observée sur le site. En effet,
pour permettre une analyse de l’influence des paramètres environnementaux sur le
signal γ mesuré de ce site, il est primordial de bien comprendre toutes ces spécificités.

4.2.1 Le contexte géographique

Le site pilote choisi est donc la Plateforme Pyrénéenne d’Observation du Centre
de Recherches Atmosphériques (P2OA-CRA) basé sur la commune de Campistrous
(43° 07’ 26”N, 0° 22’ 44”E). Le P2OA-CRA est situé dans le département des Hautes-
Pyrénées (65) à 2 kilomètres à l’Ouest de Lannemezan et à 35 kilomètres à l’Est
de Tarbes dans le sud-ouest de la France (Figure 4.3). Le site est distant de 125
kilomètres de l’IRAP sur Toulouse (Sud-Ouest) et d’une vingtaine de kilomètres des
Pyrénées.

Commune de Lannemezan

Site du P2OA-CRA

Localisation du mât de 60 m

Figure 4.3 – Localisations du site du Centre de Recherches Atmosphériques (P2OA-
CRA) et du mât météorologique de 60 mètres. Le fond de carte utilisé est une ortho-
photographie de résolution 1 mètre provenant de l’IGN (Géoportail).

Le P2OA-CRA est situé sur le plateau sédimentaire de Lannemezan en aval du
piémont pyrénéen, à une altitude comprise entre 580 et 600 mètres au-dessus du
niveau de la mer. Il couvre une superficie de 70 ha en topographie plane sur des
prairies permanentes et temporaires. L’environnement proche du site pilote est peu
urbanisé, avec à proximité la présence d’activités agricoles et pastorales. Des champs
céréaliers et de maïs bordent le site sur ses frontières Ouest et Nord principalement
alors que plusieurs forêts de feuillus et de conifères délimitent les frontières Est et
Sud du site.
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4.2.2 Le contexte topographique et géomorphologique
Le piémont des Pyrénées Centrales est essentiellement constitué par un vaste

ensemble sédimentaire d’altitude modérée qui s’abaisse régulièrement vers le Nord :
le plateau de Lannemezan.

Il s’agit d’un ancien cône de déjections de pente faible vers le Nord entaillé par
un réseau hydrographique disposé en éventail vers le Nord. Les principales rivières
de Gascogne prennent leur source sur le plateau de Lannemezan. La forme actuelle
est donc celle d’un plateau composé d’unités géologiques déformées par la tectonique
du front chevauchant nord pyrénéen formant des lanières sub-parallèles (digitations
planes) disposées en éventail vers le Nord et l’Est séparées par des combes évasées
s’approfondissant progressivement vers le Nord (Figure 4.4). L’altitude sur le plateau
de Lannemezan est de l’ordre de 600 mètres (650 mètres en amont) et s’abaisse
progressivement pour être de l’ordre de 500 mètres sur les digitations planes.

Ravines

Bassin de 

réception

Chenal 

d’écoulement

Cône de 

déjection

(a) (b)

Figure 4.4 – Schémas représentant (a) la géomorphologie générale d’un cône dé-
jection et (b) du plateau de Lannemezan composé de longues digitations planes en
éventails vers le Nord et l’Est. Des vallées encaissées (réseau hydrographique) seg-
mentent ces digitations.

Le site du P2OA-CRA est localisé sur l’une de ces digitations planes du Nord du
plateau de Lannemezan avec un gradient d’altitude marquée entre le Sud et le Nord
d’environ 60 mètres comme présenté sur la figure 4.5 (a). Sur une échelle spatiale
plus réduite centrée autour du mât instrumenté (Figure 4.5 (b)), ce gradient n’est
que de 20 mètres. À proximité immédiate du mât, un talus d’environ 1 mètre de
hauteur est à signaler sur une longueur d’environ 400 mètres caractérisé par un trait
blanc sur la figure 4.5 (b). Au Sud-Est du mât, un terrain décaissé sur sa partie
Ouest est signalé par une forme carrée (pointillés de couleur gris). Le volume de
matériau excavé a été réparti à l’Est de ce terrain. L’objectif de cet aplanissement
était de procéder à un draînage du terrain et établir une surface plane de grande
envergure dans le cadre d’une campagne de drones. La proximité immédiate du
mât présente une topographie moins plane qu’envisagée avec des valeurs d’altitude
comprises entre 595 et 605 mètres.
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(a) (b)

Figure 4.5 – Contexte topographique à l’échelle du P2OA-CRA (a) et à proximité
immédiate de la tour instrumentée (b). Les altitudes ont été extraites du Référentiel
à Grande Échelle d’Altitude (RGE Altir) avec une résolution d’1 mètre (IGN).

4.2.3 Le contexte géologique, un peu d’histoire
Dans un contexte géologique régional, le plateau de Lannemezan est une

structure géomorphologique issue de l’accumulation progressive de sédiments prove-
nant de la chaîne pyrénéenne. Sa formation a débuté au Tertiaire, il y a environ 50
millions d’années. Le faible relief de l’époque qui constitue les pré-Pyrénées s’élève,
poussé par des mouvements de compression. Les torrents et glaciers qui s’installent
sur ces nouveaux reliefs et dévalent les pentes vont soumettre les montagnes à une
érosion mécanique et chimique intensive. Le résultat de cette érosion va être le dé-
versement des matériaux arrachés aux pentes des montagnes sur le piémont. Tout
en continuant leur surrection, les Pyrénées érigent l’amas de ces dépôts et forment
ainsi le plateau de Lannemezan. Cette formation géologique correspond donc à d’an-
ciennes surfaces de dépôts de la fin du Tertiaire et du début du Quaternaire issues
de l’érosion des Pyrénées et déposées sous forme de cône de déjection (Figure 4.4).

Échelle 1/120000

LANNEMEZAN

Pliocène supérieur – Pléistocène inférieur. 

Alluvions de la formation supérieure de Lannemezan : 

argiles rubéifiées et galets siliceux.

Pontien

Argiles à galets et graviers, sables.

Figure 4.6 – Contexte géologique général du cône de déjection caractérisant le plateau
de Lannemezan bordé au Sud par les formations accidentées du relief Pyrénéen. Les
digitations planes y sont clairement identifiables. Source : BRGM.
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Sur la carte géologique de Saint-Gaudens (Figure 4.6), le plateau de Lanneme-
zan apparaît comme un large éventail de terrains sédimentaires mio-pliocènes et
quaternaires déployés au débouché de la vallée Pyrénéenne de la Neste. Sur le sub-
stratum plissé d’âge secondaire masqué par les molasses oligo-miocènes, qui forment
le soubassement du plateau, repose une masse d’argiles à galets ponto-pliocènes
qui représentent les formations supérieures du plateau. Au niveau du P2OA-CRA,
les formations ponto-pliocènes n’affleurent pas. L’étage affleurant dominant sur le
plateau et notamment sur le site pilote est le Quaternaire ancien (Donau).

Les formations supérieures du plateau de Lannemezan se distinguent des forma-
tions antérieures par la taille des éléments qu’elles renferment (apparition de blocs)
et par l’intensité de la rubéfaction. Elles présentent une lithologie d’argiles à galets
qui diffère sur la teneur en argile et la mise en place des galets dans la formation.
Ce sont des argiles jaunes à rougeâtres avec des galets siliceux en lits (quartzite,
lydiennes, grès ferrugineux) pour le Pontien-Pliocène et dans la masse pour le Qua-
ternaire qui donne une disposition très désordonnée à cet ensemble. Il n’y a pas de
stratification visible mais une succession de faciès peut être distinguée dont deux
sont présents sur le site du P2OA-CRA selon la coupe géologique (Figure 4.7) :
• La formation de base, le faciès L1, est composée d’argiles sableuses à blocs et

galets polygéniques tels que des granites, schistes, quartzite, lydiennes mais
aucun calcaire. Il n’y a pas de stratification apparente, mais des argiles à
graviers et des cailloutis peuvent se retrouver côte-à-côte et sont disposés de
manière désordonnée dans une gangue argilo-sableuse.

• La formation sommitale, le faciès L3, est formée essentiellement de gros galets
et de blocs de quartzite enrobés dans une gangue argilo-sableuse de couleur
brun-rougeâtre. Aucune stratification apparente n’est visible pour ce faciès.

Figure 4.7 – Coupe géologique des formations supérieures du plateau de Lannemezan.
Les faciès L représentent les formations du Quaternaire, les faciès P constituent les
formations Ponto-Pliocène et les faciès m les molasses du Secondaire [Patin, 1967].

Le tableau 4.1 [Patin, 1967] présente les faciès comparés de la formation supé-
rieure de Lannemezan. Les minéraux argileux dominants changent entre les faciès L1
et L3, de kaolinite à illite, marquant une évolution climatique sur la région. Ces deux
types d’argiles ne sont pas des argiles gonflantes limitant ainsi la mise en place de
fentes de dessiccation très prononcées en été lorsque la teneur en eau volumique du
sol est faible. Un nombre conséquent de fentes favoriserait une meilleure exhalaison
du radon-222 du sol vers l’atmosphère notamment en été.
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Faciès L1 Faciès L3

Stratification Nulle Nulle

Minéraux argileux Kaolinite domine + Illite Illite domine + Kaolinite

Minéraux lourds 10% totalement altérés 79% totalement altérés

Fer (% Fe2O3) 5,5 à 6 % 3,7 à 5 %

Cailloutis Polygénique Plus de 80 % de quartzite

Tableau 4.1 – Faciès comparés de la formation supérieure de Lannemezan.

Le passage d’une disposition lenticulaire due à une sédimentation fluviatile à des
dépôts sans stratification apparente mêlant matériel mal trié et argiles sableuses est
la conséquence d’une modification des écoulements. Le mode d’écoulement des laves
torrentielles est le seul phénomène permettant d’expliquer l’épaisseur considérable de
ces formations au débouché des montagnes et leur amincissement rapide vers le Nord
du plateau. Une accentuation progressive de l’aridité est à l’origine du transport de
masses importantes par coulées boueuses comme le suggère les calibres des blocs et
galets. Cette surface de transit a ensuite été le témoin du dépôt des argiles à galets.
Des limons éoliens jaunes retrouvés en lentilles sur certaines formations pliocènes
sont des témoins de ces périodes froides du Quaternaire sur la région.

La transition entre la kaolinite et l’illite, les minéraux argileux dominants de ces
faciès, est un marqueur d’altération d’une roche acide passant d’une hydrolyse forte
en climat chaud et humide (fin Tertiaire-début Quaternaire) à une hydrolyse faible
(périodes froides du Quaternaire).

4.2.4 Le contexte pédologique et agricole
Les sols sont une entité structurale propre qui composent la couche superficielle

observée sur 1 mètre de profondeur sur le site du P2OA-CRA. Cela correspond à
l’entité qui est sondée par le spectromètre NaI(Tl) (0 - 30 cm de profondeur) à une
hauteur de 50 mètres. Il est donc indispensable de bien comprendre cette structure
et son fonctionnement sur le site P2OA-CRA autour de la tour instrumentée.

La connaissance du sol est donc fondamental pour appréhender le marquage
observé autour du mât par le détecteur.

La formation d’un sol, une histoire de temps

La formation des sols ou pédogénèse est un phénomène lent et complexe qui fait
intervenir des processus physiques, chimiques et biologiques. Il est conditionné par
la nature de la roche-mère ou matériau parental, l’activité biologique par l’intermé-
diaire des êtres-vivants dans le sol et de la végétation, et les facteurs climatiques
notamment la température et la pluviométrie (Figure 4.8).

La roche-mère, ici les limons et argiles jaunes à galets, est exposée à la surface.
Elle va subir des altérations résultant de différents agents comme l’eau ou le vent
qui vont conduire à sa fragmentation (action mécanique) et à sa dissolution (ac-
tion chimique). La surface altérée du matériau parental va ensuite être colonisée
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par les végétaux. Les racines vont s’incruster dans la roche, accélérant son altéra-
tion. Lorsque cette végétation meurt, elle se dépose en surface et se décompose en
matière minérale (litière et humus). L’altération de la roche est donc de plus en
plus profonde. Les horizons de sols se différencient et l’horizon humifère en surface
s’approfondit grâce à l’infiltration des eaux de pluies (pH acide, 5,5 à 6) favorisant
le développement d’une végétation plus importante. Les sols ne sont pas considé-
rés comme renouvelables à l’échelle humaine puisqu’il faut environ 300 ans pour
approfondir le sol de 1 cm en climat tempéré.

Figure 4.8 – Schéma évolutif
de la pédogénèse d’un sol. La
nature de la roche-mère ainsi
que les facteurs climatiques
sont prépondérants dans la
nature du sol formé.

La typologie des sols en place sur le site P2OA-CRA

Grâce à plusieurs campagnes de terrain réalisées sur le site, une analyse des
sols en surface et en profondeur par méthode destructive (tarière) a été menée au
cours de cette thèse. L’objectif est de déterminer si la typologie des sols autour du
mât instrumenté est homogène ou hétérogène latéralement et en profondeur. Asso-
ciés à un historique des impacts anthropiques sur le site du P2OA-CRA et à une
cartographie de l’occupation des sols, cette étude pédologique permet de mieux ap-
préhender ce compartiment au niveau de l’emprise spatiale du spectromètre NaI(Tl)
et à terme de déterminer la structure du sol à modéliser au sein d’une simulation de
la réponse du détecteur NaI(Tl) aux conditions environnementales présentes sur le
site du P2OA-CRA. Les premiers enseignements de cette étude montrent que trois
grandes typologies de structure de sol sont caractérisées autour de la tour instru-
mentée avec des variantes dans chaque typologie :
• Les limons argileux à galets de couleur jaune qui sont la roche-mère

pour tous les sols du site sont à l’affleurement suite à l’excavation du sol supra
pour aplanissement du terrain. C’est une structure poreuse mais imperméable
à l’origine de la formation d’un petit marécage entre l’automne et le printemps
et qui peut influer sur le signal γ émis par cette zone. La pédogénèse en est
au stade préliminaire d’installation de végétation basse. Ces limons argileux à
l’affleurement représente environ 8% de la surface couverte par le spectromètre
NaI(Tl). Le terrain concerné est observable en jaune sur la figure 4.9.

• Les sols bruns acides développés de type véracrisol. Ces sols sont caractérisés
par leur acidité (pH = 5 - 5,5) et l’accumulation importante de matière orga-
nique sur une épaisseur de 50 cm liée à l’intense activité biologique des vers de
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terre malgré l’acidité et la présence en profondeur d’un horizon très peu per-
méable. Sur le site P2OA-CRA, les sols ont une épaisseur comprise entre 60 et
100 cm en fonction de la topographie et avant d’atteindre la surface du maté-
riau parental constitué par les limons argileux à galets. Ces sols se retrouvent
sur environ 80% du site et sont représentés en vert sur la figure 4.9. Ces sols
considérés comme profonds car supérieurs à 50 cm sont des marqueurs de sta-
bilité des conditions tectoniques, climatiques et anthropiques sur la région. Une
étude granulométrique de l’horizon d’accumulation de matières organiques a
été réalisée par l’Institut National de Recherche pour l’Agriculture, l’Alimen-
tation et l’Environnement (INRAE) et montre des valeurs homogènes avec la
profondeur : 40% d’argiles, 30% de sables et 30% de limons.

• Les sols bruns acides remaniés et en cours de pédogénèse. Ce sont principale-
ment les véracrisols remaniés lors de l’installation du mât et l’excavation du
terrain à sa proximité pour aplanissement. Ils se caractérisent par un horizon
d’accumulation de matière organique plus petit, de l’ordre de 25 cm. Un hori-
zon intercalé entre l’horizon du matériau parental et celui en surface enrichi en
sables limoneux fait la spécificité de cette typologie de sol. Ils sont représentés
en orange sur la figure 4.9 et sont observés sur 12% du site P2OA-CRA.
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Figure 4.9 – Typologie et représentation schématique des sols et de ses horizons
observés sur le site P2OA-CRA à proximité de la tour instrumentée représentée par
un marqueur de couleur rouge. Le matériau parental à l’affleurement est caractérisé
par une couleur jaune, les véracrisols profonds (60 à 100 cm) sont identifiés par une
couleur verte et les véracrisols remaniés sont marqués par une couleur orange. Le
chemin d’accès est représenté par une surface grise. Le cercle blanc de rayon 200 m
indique la zone d’influence contribuant au signal à hauteur de 95%.

Cette typologie générale observée sur le site d’étude a montré quelques variantes
suite à des activités anthropiques destructives. Le premier impact anthropique iden-
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tifié et clairement visible sur le site est la présence d’activités agricoles de type
cultures céréalières et maïs sur les véracrisols qui sont situés à l’extérieur du P2OA-
CRA. Le labour des terres entraîne un remaniement des 15 à 20 premiers centi-
mètres du sol et la formation d’une croute de battance. Ce remaniement n’entraîne
pas cependant l’apport de matériaux profonds différents de ceux observés en surface
(Figure 4.9). L’impact anthropique le plus important sur le site concerne justement
la remise en surface de matériaux profonds (limons argileux) sur l’horizon d’accu-
mulation de matières organiques. Cet apport est clairement observé sur la bordure
Nord du site (Figure 4.10). Un fossé d’évacuation d’eau d’un mètre de profondeur
a été creusé à proximité de la route et l’ensemble des matériaux constituant cette
colonne de sol a été mélangé puis dispersé sur la surface du sol (terrains de couleur
marron sur la figure 4.10) constituant une couche de mélange sur une profondeur de
20 centimètres environ. Ce phénomène est également identifié au niveau des diffé-
rents points d’ancrage de stabilité du mât instrumenté sur une zone d’environ 1,50
mètres autour de ces structures mais avec une profondeur de couche de mélange
plus restreinte, de l’ordre de 10 centimètres. Une dernière zone du site P2OA-CRA
présente également un remaniement des matériaux profonds impactant sa couche
de surface sur une profondeur de 25 centimètres en moyenne. Cette zone se situe
au niveau d’une ravine de ruissellement qui a été creusée le long d’un parcours de
200 mètres environ à proximité du mât afin d’assurer le drainage et l’écoulement de
l’eau en dehors de la zone d’installation de la tour instrumentée.
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Véracrisol : 
Culture de 
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Figure 4.10 – Présentation des remaniements affectant principalement les véracri-
sols observées sur le site P2OA-CRA. La tour instrumentée est identifiée par un
marqueur de couleur rouge. Les impacts anthropiques sont à l’origine des perturba-
tions des sols naturellement en place. Le cercle blanc de rayon 200 m indique la zone
d’influence contribuant au signal à hauteur de 95%.

Un terrain à proximité des limons argileux à l’affleurement montre une profon-
deur de véracrisol inférieure de 20 centimètres par rapport au terrain limitrophe
ayant la même structure. Une opération d’arasement puis d’aplanissement de cette
couche de surface a été réalisée afin de créer un accès vers une zone instrumentée du
site. Ce terrain est délimité par un rectangle noir au Sud du site sur la figure 4.10.
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Le spectromètre NaI(Tl) a une hauteur de 50 mètres sonde une profondeur de
sol d’environ 30 cm, pour laquelle provient 95% du signal γ. Les 50 premiers centi-
mètres des sols de Lannemezan sont relativement homogènes latéralement en surface
et en profondeur à l’exception des zones perturbées par des activités anthropiques
qui représentent moins d’un quart de l’angle solide du détecteur. Un modèle de sol
avec une seule couche de profondeur 50 centimètres et des teneurs en radionucléides
moyennes observées sur le site devrait être normalement suffisant pour une simu-
lation de la réponse du détecteur aux conditions d’opérations du site P2OA-CRA
sur Geant-4. Pour affiner le modèle, une structure à deux couches peut être envi-
sagée sur une partie de l’emprise spatiale vue par le détecteur. Dans tous les cas,
l’investigation des sols en place a permis de montrer que les conditions recherchées
initialement dans le cahier des charges étaient presque atteintes avec une homogé-
néité en profondeur et latérale des sols. L’impact anthropique est limité sur le site
depuis la phase d’installation du mât, de ses points d’ancrage, des chemins d’accès
et de la construction de la cabane il y a plus de 30 ans.

L’occupation des sols, un impact anthropique modéré

Les véracrisols identifiés autour de la tour instrumentée sont occupés principa-
lement par des landes riches en matières organiques composées d’herbe, d’ajoncs,
de touyas et de fougères. Des conifères de type épicéas et des chênaies pédonculées
complètent les espèces végétales en présence. Cette végétation est considérée comme
acidophile et se développe généralement sur des sols au pH variant entre 5 et 6. Les
véracrisols naturels constituent donc des prairies permanentes et temporaires (Fi-
gure 4.11) sur le site occupées partiellement par des cheptels de vaches. À l’échelle
annuelle, la végétation présente est relativement constante en superficie occupée.

Figure 4.11 – Occupation des sols et activités agricoles sur et autour du site P2OA-
CRA d’après le registre parcellaire RPG de 2012 issu de la base de données eu-
ropéenne d’occupation biophysique des sol Corine Land Cover. Les prairies per-
manentes et temporaires dominent au sein du P2OA-CRA. Des activités agricoles
comme la culture de céréales sont présentes à proximité du site sur des surfaces
limitées. La tour instrumentée est représentée par un marqueur de couleur bleu.
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Les véracrisols en dehors du P2OA-CRA sur sa bordure Ouest présentent quelques
terrains dont l’orientation est centrée sur des activités agricoles de type cultures cé-
réalières et de maïs. Ces cultures nécessitent très souvent des apports d’engrais
potassiques et phosphatés durant le développement des plants pour permettre
leur croissance et la maturation des épis ou des grains. Or, ces terrains étant en pé-
riphérie de la zone mesurée par le spectromètre NaI(Tl), la mesure de spectrométrie
γ des terrains naturels ne devrait pas être affectée par ces apports d’engrais. Du
fait d’un pH de sol acide comme le démontre la végétation en place, le choix de la
culture de maïs, et l’absence de calcaire, des opérations de chaulage ou des amende-
ments calcaire vont être réalisées par les agriculteurs pour tamponner le pH du sol
et permettre la culture d’autres types de céréales comme le colza ou l’orge. Dans les
mesures de composition chimique d’échantillons de sols prélevés sur ces différentes
typologies de sols, la teneur en calcium attendue sur les champs alentours devrait
être supérieure à celle observée sur les véracrisols du site.

Ces sols épais au pH acide présentent une forte macroporosité et une faible densité
apparente liée à une forte teneur en matières organiques. La présence d’argiles en
profondeur constitue une couche imperméable.

4.2.5 Les contextes climatique et météorologique
Le climat sur le plateau est de type océanique-montagnard. Le site P2OA-CRA

est à une altitude de 580 mètres en moyenne. Sur les 5 dernières années de données
enregistrées par les instruments de suivi météorologique du P2OA-CRA sur la tour
instrumentée, la température moyenne observée à 15 m y est de 11,96°C avec
une plage de variation constante d’environ 30°C entre les températures moyennes
mensuelles minimales et maximales (Figure 4.12(b)). Les températures maximales
sont atteintes en été sur les mois de juin et juillet avec un pic enregistré à 35,09°C.
Les températures minimales se concentrent en hiver et notamment sur les mois de
janvier et février avec un pic observé à -8,80°C sur le mois de Février 2017.

Des chutes de neige sont rares mais peuvent se produire surtout aux mois de
Février et de Mars. Une épaisseur de neige suffisante peut agir comme une couche
d’atténuation et ainsi provoquer un écrantage du signal γ issu du compartiment
sol. Le radon-222 est ainsi bloqué et se concentre dans le compartiment sol avant
une émission massive lors de la fonte de cette barrière naturelle. Ce phénomène
d’enneigement est donc un facteur important à considérer lors du traitement des
mesures γ.

La pression atmosphérique moyenne observée sur la période 2015-2019 est
de 948,64 mbar (Figure 4.12(a)). Ce paramètre météorologique a un impact sur la
dynamique des gaz du sol et notamment le radon-222. Les cycles diurne et semi-
diurne de la pression atmosphérique peuvent entraîner un pompage barométrique
des gaz du sol vers l’atmosphère ainsi qu’une variation de l’atténuation des photons
γ. La gamme de variation des pressions moyennes mensuelles mesurées n’est pas
constante. L’amplitude est de 45 mbar en moyenne l’hiver, entre 918 et 963 mbar,
alors qu’elle est de 20 mbar durant les mois d’été, entre 940 et 960 mbar. Cette plage
de variation plus limitée en été indique un nombre d’événements pluvieux qui est
plus réduit qu’en hiver.
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Les précipitations jouent un rôle primordial dans le bruit de fond du signal
γ mesuré par le spectromètre. En effet, le rabattement des descendants du radon-
222 à vie courte en fraction libre ou attachés aux aérosols est alors observable.
Ce signal temporaire issu de cette couche surfacique pluvio-formée dure environ
3 heures, temps considéré comme nécessaire pour permettre la décroissance des
descendants sur au moins 5 périodes de temps de demi-vie. Il est donc important
de connaître et comprendre la dynamique des événements de précipitations sur le
site. La figure 4.12(c) présente l’évolution du cumul moyen mensuel des intensités
des précipitations en millimètres de pluie enregistrée par le pluviomètre à augets en
pied de mât. Sur la période 2015-2019, la précipitation moyenne annuelle sur le site
est de 1296 mm. Cette valeur qui paraît élevée au regard de la moyenne annuelle
des précipitations en France, entre 550 et 600 mm, est tout à fait commune pour
le Sud-Ouest français notamment pour le piémont Pyrénéen du Pays Basque à la
Bigorre (Figure 4.12(d)). Les précipitations maximales sont mesurées sur les mois
d’hiver principalement avec des cumuls moyens mensuels dépassant les 120 mm. La
période du printemps (Mars à Mai) est également très pluvieuse avec des valeurs
sommées moyennes supérieures à 100 mm. L’humidité du sol mesurée par les sondes
doit donc présenter une tendance similaire avec des valeurs maximales mesurées sur
ces périodes très humides. Pour comparer l’influence des teneurs en eau du sol sur
les mesures γ, il convient de réaliser deux survols, l’un en Septembre (sol sec) et
l’autre en Mars (saison humide).

Lannemezan

(d)

Figure 4.12 – Évolution des moyennes mensuelles sur la période 2015-2019 (a) de
la pression atmosphérique (mbar), (b) de la température à 15 m (°C), des précipita-
tions (c) et du cumul mensuel moyen des précipitations en mm. Les courbes rouges
indiquent la tendance maximale observée, la courbe bleue la tendance minimale et la
courbe orange, la moyenne mensuelle. (d) La carte du cumul annuel de précipitations
sur la période 1976-2015 est tirée de www.meteopassion.com.

Les vents vont jouer un rôle sur la dynamique du 222Rn dans l’atmosphère. Son
activité volumique au sein de l’atmosphère varie au cours du temps. Le radon-222 est
un excellent traceur des échanges atmosphériques du fait de sa période de demi-vie
de 3,82 jours [Feichter and Crutzen, 1990,Lee and Larsen, 1997,Zahorowski et al.,
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2004,Arnold et al., 2010]. Diffusé dans l’atmosphère à partir du compartiment sol,
le radon-222 peut être transporté par les vents sur de longues distances.

Vitesse 

(m.s-1)

(a)

(b)
Anabatique Catabatique

Figure 4.13 – (a) Rose des vents fréquentielle avec vitesse mesurée en m.s−1 pour les
données de la tour instrumentée à 45 mètres. Les vents continentaux d’Ouest (Es-
pagne) et océaniques Nord-Nord-Ouest (Atlantique) sont dominants sur le P2OA-
CRA. Les vents du Sud et du Sud-Est provenant des Pyrénées participent aux
échanges plaines-montagnes qui font la particularité climatique de ce site. (b) Pré-
sentation schématique des cellules d’échange plaine-montagne avec notion de vents
anabatique et catabatique.

De ce fait, il est important de connaître l’origine des vents observés sur le site
P2OA-CRA et mesurés à partir de capteurs installés sur le mât météorologique à une
hauteur de 45 m. La rose des vents fréquentielle sur la figure 4.13(a) montre que les
vents dominants sur le site P2OA sont très majoritairement des vents d’Ouest (225-
315°). Sur la période 2015-2019, cette direction représente 50,99% des vents mesurés.
Les vents d’Ouest et de Sud-Ouest proviennent des surfaces continentales espagnoles
(flèche rouge sur la figure 4.13(a)). Ces vents sont donc à priori chargés en radon-222
avec une activité volumique variable au cours du temps. Les vents de Nord-Ouest en
provenance de l’Océan Atlantique peuvent se charger en radon-222 sur les surfaces
continentales en amont du site P2OA-CRA mais devraient présenter des valeurs
plus faibles que les autres composantes Ouest (flèche verte sur la figure 4.13(a)).
Les vents Sud et Sud-Est représentent 24,73% des vents mesurés sur le site d’étude
(flèches jaune et bleu sur la figure 4.13(a)). Ces vents proviennent directement des
Pyrénées, du fait de la situation topographique, et correspondent à des échanges
connus entre la montagne et la plaine via des vents catabatiques (Figure 4.13(b)).
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Dans les Pyrénées, de nombreuses roches granitiques émettrices de radon-222 sont
présentes ayant pour conséquence des activités volumiques de radon-222 importantes
pouvant arriver sur le site P2OA-CRA. Les vents d’Est sont observés dans 20,34%
des cas et circulent principalement sur des surfaces continentales de type calcaire
peu chargées en radon. Les vents du Nord sont quasiment inexistants sur le site
P2OA-CRA, seulement 3,94% des vents mesurés. Ils sont souvent marqueurs de la
mise en place d’un phénomène bien connu sur le site, les échanges de brise thermique
entre la plaine et la montagne [Gäggeler et al., 1995] avec un vent anabatique dirigé
du Nord vers le Sud observé la journée et inversement, un vent catabatique dirigé
du Sud vers le Nord la nuit [Hulin et al., 2019].

Le site P2OA-CRA se situe dans une situation topographique privilégiée en
piémont pyrénéen pour étudier les échanges atmosphériques entre la plaine et la
montagne. Un traceur inerte chimiquement comme le radon-222 et son cortège de
descendants est tout indiqué dans ce genre d’études atmosphériques. La direction
et la vitesse des vents, variables au cours du temps, auront pour conséquence d’en-
traîner des variations temporelles au niveau des activités volumiques de radon-222
transporté par les masses d’air et mesuré sur le site P2OA-CRA.

Toutes ces études complémentaires sur le site P2OA-CRA de Lannemezan per-
mettent de dire qu’il répond à de très nombreuses contraintes environnementales.
La spécificité régionale du site avec la proximité des Pyrénées offre des perspectives
d’études en sciences atmosphériques. Couplés aux instruments déployés sur le site,
le site P2OA-CRA réunit tous les besoins nécessaires à cette étude.

4.3 Instrumentations déployées sur le mât
La tour instrumentée de 60 mètres ainsi que l’équipe technique du P2OA-CRA

sont les points d’intérêt majeur de ce site. Sa hauteur maximale dépasse celle préco-
nisée par les survols opérés par le CEA avec Hélinucr. Il est donc aisé d’imaginer
une installation pérenne dans le temps entre le mât et le même type de spectromètre
NaI(Tl) que celui utilisé par le CEA.

Suite aux études de faisabilité réalisées, la tour instrumentée a été jugée apte
à accueillir l’expérimentation sur sa structure. Quelques ajustements techniques et
travaux de mise en conformité sont toutefois nécessaires en amont de l’installation
d’un détecteur de 120 kg afin de sécuriser cette expérience. De nombreux instruments
ont été installés sur le site pour répondre à la problématique générale posée dans
cette étude (Figure 4.14). Les différents instruments mis en place, associés à ceux
déjà présents, doivent permettre de mesurer les nombreux paramètres environne-
mentaux identifiés comme responsables potentiels des variations du signal γ mesuré.
Les compartiments atmosphérique et pédologique vont donc faire l’objet d’un long
suivi temporel et leurs mesures pourront être analysées de manière indépendante
par des études complémentaires.

Ainsi, dans la suite de cette section, des explications sont données sur le choix des
différentes installations respectives et protocoles associés aux instruments déployés.
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Légende

Détecteur
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Figure 4.14 – Instrumentation mise en place sur le site du P2OA-CRA que ce soit
sur la tour instrumentée de 60 mètres ou à sa base. Le spectromètre NaI(Tl) (jaune)
est fixé à une hauteur de 50 mètres alors que les moniteurs de radon-222 atmo-
sphérique (rouge) sont accrochés à la structure aux hauteurs 1, 30 et 60 mètres. Le
réseau de sondes de suivi de l’humidité dans le sol (gris) est connecté à une centrale
d’acquisition (violet). Des détecteurs de radon-222 dans le sol sont également ins-
tallés à trois profondeurs : 30, 60 et 90 cm (bleu). Les profileurs de vent (marron)
et le pluviomètre (noir) font partie des instruments déjà installés sur le site. Tous
les instruments sont reliés au PC d’acquisition situé dans la cabane et peuvent être
commandés à distance depuis l’IRAP de Toulouse. Échelles non respectées.
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4.3.1 La mesure de la radioactivité environnementale
Simuler un vol stationnaire de spectrométrie γ aéroportée avec un détecteur

NaI(Tl) de 20 L pesant approximativement 120 kg nécessite une structure d’accueil
pour le détecteur permettant de l’apporter et de l’arrimer à la hauteur requise pour
l’expérience.

L’installation du détecteur NaI(Tl)

La plateforme élévatrice devant supporter le détecteur NaI(Tl) a fait l’objet
d’un renforcement permettant la mise en mouvement et la mise en sureté à une
hauteur définie de charges d’un poids maximum de 250 kg. Le détecteur NaI(Tl) a
bénéficié de la conception d’un système d’accroche dédié sur la plateforme élévatrice
et d’une protection aux intempéries, insectes et autres oiseaux pouvant directe-
ment impacter le spectromètre. En se basant sur la procédure de calibration (cf.
Chapitre 2) ainsi que sur les spécifications techniques existantes du détecteur et
de la plateforme (cf. Chapitre 1), la conception d’une structure réceptive et stable
a été imaginée puis réalisée. La face avant du détecteur NaI(Tl) où se situe les
branchements électrique et de communication est orientée directement vers la tour
instrumentée. Ce choix de géométrie oblige la dimension longueur du détecteur à
être disposée perpendiculairement à la tour instrumentée.

La structure est donc conçue sur la base d’une ossature parallélépipédique rec-
tangle ouverte en aluminium (Figure 4.15). Des grilles anti-insectes assurent que la
structure soit hermétique aux facteurs biologiques comme la nidification de guêpes
ou d’oiseaux.

(a)
(b) (c)

Figure 4.15 – (a) Structure d’accroche du détecteur avec une ossature de forme pa-
rallélépipédique ouverte sur toutes les faces. Le détecteur est fixé sur cette structure.
(b) Couvercle de protection du détecteur en aluminium d’épaisseur 2 mm. (c) Ins-
tallation de chaînes en acier pour stabiliser le détecteur.

Cette géométrie en structure ouverte permet de limiter les phénomènes d’at-
ténuation des photons γ avant une possible interaction avec le spectromètre. La
structure complète de soutien du détecteur pèse environ 40 kg en incluant le poids
de la plateforme élévatrice. Le détecteur NaI(Tl) est fixé sur cette structure par
l’intermédiaire de son système de déplacement perforé à de nombreux endroits et
prévu pour recevoir de la visserie de fixation.
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Dès lors que le système est stabilisé, en prenant en compte le centre de gravité
du détecteur, un couvercle de protection de 2 mm d’aluminium est positionné pour
ne recouvrir que les faces supérieures et latérales du spectromètre (Figure 4.15).
Les choix sur l’épaisseur et le matériau sont le reflet des spécifications techniques
du caisson du détecteur arrimé en spectrométrie γ aéroportée. La face inférieure
du scintillateur, garantissant les conditions optimales de détection, du fait de la
géométrie des cristaux et du détecteur, n’est perturbée par aucun ajout de matériel
et laissée en l’état. Les conditions du vol stationnaire à 50 mètres de hauteur doivent
respecter au mieux les conditions d’un vol standard.

Du fait d’un poids total atteignant les 165 kg, le système détecteur-structure
présente un angle inférieur à 90° avec le mât de 60 mètres. Pour remédier à cette
situation qui pourrait entraîner un masquage du sol par la structure du mât, un
système de chaînes en acier est ajouté sur la structure d’accueil parallélépipédique.
Elles sont ensuite fixées sur les tubes métalliques de la tour de telle sorte que l’angle
entre le détecteur et le mât soit de 92° au niveau de la hauteur souhaitée. L’en-
semble du dispositif est soumis aux radiations solaires. Pour éviter un phénomène
de surchauffe, la structure complète est peinte en blanc. Cela va limiter l’accumu-
lation de chaleur dans les matériaux et donc réguler à minima la température sous
le couvercle de protection. Le contrôle de la dérive de température des détecteurs
sera encore plus important et donc renforcé sur toute la durée de l’étude par des
expériences dédiées impliquant une source de 40K.

L’installation du détecteur NaI(Tl) a été réalisée sur 2 journées consé-
cutives les 29 et 30 Avril 2019 et a nécessité l’intervention de 6 personnes. Le
détecteur se trouve à une hauteur exacte de 49,70 mètres d’après un pointeur
métrique laser.

L’acquisition et le contrôle des données

Depuis son installation au 30 Avril 2019 jusqu’au 30 Juin 2020 représentant un
total de 10248 heures d’enregistrements de mesure, seulement 50 heures d’acquisi-
tions ont été "perdues" soit un total inférieur à 0,50% du jeu de données complet. Le
détecteur NaI(Tl) nécessite de communiquer en continu avec le PC d’acquisition à
travers son logiciel dédié. Ce sont les coupures électriques, malgré la présence d’un
onduleur, qui ont été responsables de ces pertes de données.

Dans le but d’harmoniser les dates et heure d’acquisition entre les divers instru-
ments, le choix de l’heure UTC a été fait pour synchroniser les données et éviter
l’impact des changements d’heure avec post-traitement des données enregistrées.
L’heure du PC est donc programmée sur le fuseau horaire du temps universel coor-
donné (UTC).

Le détecteur enregistre à la fois des spectres γ toutes les secondes mais aussi
des spectres cumulés sur 30 secondes permettant d’améliorer la statistique de
comptage. Ces spectres cumulés constituent la base du travail d’analyse qui suivra
le déploiement des instruments sur le site. Ils sont traités suivant la méthode des
fenêtres proposée par l’AIEA avec soustraction du bruit de fond instrumental calibré
en laboratoire pour chaque fenêtre (Chapitre 4).
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Le contrôle de la qualité des données : D’après le constructeur du détecteur
NaI(Tl), une utilisation en continu sur une période temporelle d’un an n’a jamais été
réalisée auparavant. Ainsi, le constructeur ne peut offrir de garantie sur l’évolution
de la réponse du détecteur ou autre problème possible sur le long terme.

De ce fait, un protocole journalier de contrôle de la mesure a été effectué
chaque matin et chaque soir pour s’assurer du bon fonctionnement du détecteur
et de la qualité des données enregistrées depuis le premier jour d’installation du
détecteur sur le mât. Plusieurs étapes composent cette procédure de vérification :
• Le logiciel d’acquisition du détecteur est bien allumé et enregistre les données

mesurées dans le dossier prévu à cet effet. Cette étape passe par le contrôle
visuel du spectre en cours d’enregistrement,

• Le contrôle de l’heure affichée dans le logiciel et affiliée au spectromètre,
• Le suivi des températures des cristaux de NaI(Tl), des tensions appliquées

à chaque photo-multiplicateur et des gains de haute tension automatique
qui évoluent toutes les 30 secondes sont relevées à distance depuis l’IRAP à
chaque connexion,

• La réalisation d’une stabilisation ou test système à partir des photons γ
du descendant du 232Th, le 208Tl, issus de la couche superficielle de sol investi-
guée. Cette mesure se fait par l’acquisition de 2000 ou 5000 coups enregistrés
par chaque cristal sur la fenêtre considéré à 2615 keV. Cette stabilisation per-
met d’observer l’évolution journalière de la résolution d’énergie calculée par
le logiciel à cette énergie de 2615 keV. La valeur doit être aux alentours de
4,5 ± 0,5% pour être considérée comme satisfaisante selon les spécifications
techniques fournies par le détecteur.

• Le contrôle des fichiers de 30 secondes enregistrés dans la nuit ou la jour-
née pour s’assurer qu’il n’y a eu aucune perte de données sur la période non
surveillée,

• Le regroupement des fichiers de 30 secondes enregistrés au sein d’un dossier à
la date du jour d’acquisition et le transfert de ce dossier vers le PC de l’IRAP,

• Le traitement du dossier journalier contenant l’ensemble des spectres de 30
secondes à partir desquels sont extraits les comptages du 232Th, 238U, 40K et
total. Une routine de traitement permet de déterminer les aires de raie pour
chaque spectre et pour chaque cristal. La somme des quatre cristaux de la
composante Down du détecteur est également indiquée,

• Une représentation graphique des 5 cristaux et de la composante indéfinie
est ensuite produite permettant un contrôle visuel des variations observées qui
doivent être communes entre chaque cristal.

Au cours de ces 14 mois d’acquisition à 49,70 mètres, le détecteur ainsi que les
autres instruments ont connu des conditions météorologiques extrêmes et variées
(canicule, tempête, neige). La gamme de variation de température de l’air mesurée
par les sondes de température à 15m sur le mât, confirmée par les données de Météo-
France et de la station InfoClimat, au cours de cette période est de -4°C a +35,3°C.

Les cristaux de NaI(Tl) ont donc vu leur température interne varier au cours
du temps en atteignant un minimum de +18°C le 02 Février 2020 pour les cristaux
latéraux (1 et 4) et un maximum de +62°C le 25 Juin 2019 pour les cristaux internes
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(2 et 3). La réponse des gains de haute tension automatique a été adaptative aux
variations de température journalières ou saisonnières.

Chaque stabilisation effectuée durant ces périodes n’a montré aucune dégradation
de la résolution en énergie aux hautes ou aux basses énergies (fenêtre du 137Cs à
662 keV) ou de la réponse instrumentale du détecteur.

Plusieurs contrôles de la réponse instrumentale des cristaux ont été opérés au
cours de ces 14 mois d’acquisitions afin de vérifier que les variations du signal observé
n’était pas imputable à une dérive de la température. Un exemple de contrôle est
présenté sur la figure 4.16 avec la réponse instrumentale à la présence d’une source
radioactive de 40K superposée au bruit de fond radiologique ambiant mesuré sur le
site P2OA-CRA. Cette expérience a été menée entre le 08 et le 09 Septembre 2020.
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Figure 4.16 – Évolution du taux de comptage, d’une source externe de 40K, normalisé
au maximum de chaque cristal et de la température de l’air en fonction du temps.
Avec une amplitude de variation de 8,3°C pour la température de l’air, le taux de
comptage normalisé est constant au cours de cette période de mesure pour chaque
cristal. L’amplitude de variation de température de chaque cristal est de 12°C.

La figure 4.16 représente l’évolution du taux de comptage normalisé au maximum
de la fenêtre du 40K pour chaque cristal et de la température de l’air (°C) sur la
période de temps considérée pour ce contrôle de dérive de température. Au cours de
cette expérience, l’amplitude de variation de la température de l’air est d’environ
8,3°C alors qu’elle est en moyenne de 12°C pour les cristaux (30 - 42°C). Malgré cette
évolution de la température des cristaux dans le temps, la réponse instrumentale de
chaque cristal à la source radioactive de 40K est constante sur cette période. La dérive
de température est compensée par un gain de haute tension automatique et n’affecte
pas le taux de comptage mesuré. Les variations qui découlent de l’évolution du taux
de comptage ne sont donc pas inhérentes à un biais instrumental de mesure. Des
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fluctuations statistiques naturelles de comptage sont possibles sur ces temps courts
d’acquisitions (30 s). Ce type de contrôle a été réalisé 3 fois au cours de ces travaux.

4.3.2 Le suivi du compartiment atmosphérique
Au sein du compartiment atmosphérique, de nombreux facteurs environnemen-

taux font l’objet d’un suivi temporel. Parmi eux, le radon-222 atmosphérique, et ses
desdendants, qui est un des bruits de fond sur le signal γ mesuré ne fait pas encore
l’objet d’un suivi sur le site P2OA-CRA.

La mesure du radon-222 atmosphérique

Dans le but de comprendre et de corriger l’influence du bruit de fond atmosphé-
rique sur le signal γ mesuré, il faut obligatoirement s’intéresser au gaz radon 222Rn
et ses descendants à vie courte sous fraction libre ou attachée aux aérosols. En ce qui
concerne la détection et le suivi du radon-222 atmosphérique, le choix instrumental
s’est porté sur des AlphaGUARDr, produit de référence sur ce marché. Ces équi-
pements détectent les rayonnements α émis par le radon-222 dans l’air présent dans
leur chambre d’ionisation. Ils permettent ainsi de déterminer l’activité volumique
du radon-222 atmosphérique. Ce type de détecteur est déjà couramment utilisé en
environnement extérieur, au sein de mines, ou encore dans les bâtiments.

Ainsi, trois instruments de suivi de l’activité volumique en radon-222 dans l’air
ont été calibrés en laboratoire (cf. Chapitre 3) puis déployés sur des paliers de
hauteur différents sur la tour instrumentée. En plus de la surveillance de l’activité
volumique en radon-222 dans l’atmosphère sur la colonne d’air monitorée et son
impact sur le signal γ mesuré, l’influence de l’évolution du profil de radon entre la
surface au sol et la hauteur maximale d’installation du troisième détecteur pourra
être observée. La couche de demi-atténuation (CDA) du 214Bi, descendant du 222Rn
par lequel la concentration en 238U est déduite, est d’environ 115 mètres à 1764
keV [IAEA, 1991]. De ce fait, la mesure du radon atmosphérique est intégrée sur
une hauteur approximative de 480 mètres (environ 4 fois la CDA) par le spectromètre
γ.

Configuration mécanique des détecteurs de radon-222 : Les détecteurs de
radon-222 sont installés en conditions extérieures subissant les aléas météorologiques.
D’après le constructeur, ces détecteurs AlphaGUARDr ne doivent pas être utilisés
pour des mesures environnementales en plein-air sans protection. De plus, si le dé-
tecteur et le PC d’acquisition sont distants de plus de 10 mètres, il est nécessaire
de passer par un modem de connexion dénommé DataGATEr pour pouvoir com-
muniquer avec le détecteur. Une alimentation électrique en continue est également
nécessaire du fait d’une autonomie sur batterie très limitée (10 jours) par rapport
au besoin affiché d’une année d’acquisition à minima. Le cahier des charges doit
répondre à deux objectifs :
• Protéger le détecteur, son alimentation électrique sur secteur ainsi que le mo-

dem de communication.
• Définir une structure d’accroche de l’ensemble du système de mesure, protec-

tion incluse.
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Le détecteur de radon mesure le radon-222 de l’air ambiant à travers une chambre
d’ionisation par un mode de diffusion de l’air. Il faut donc que le système de protec-
tion laisse circuler l’air librement pour permettre la mesure de radon-222. Chaque
dispositif de mesure se compose d’un détecteur radon et de sa connectique. L’en-
semble va être placé dans un coffret électrique, réputé résistant à tous types d’in-
tempéries, aux dimensions 40 × 30 × 20 cm. Le coffret est aménagé de manière à
supporter l’intégration d’un AlphaGUARDr, du DataGATEr et de la connectique.

Le détecteur radon est fixé sur une grille métallique tapissant le fond du coffret
(Figure 4.17). La chambre d’ionisation du détecteur radon est orientée vers le bas
du coffret électrique. Une grille d’aération passive d’environ 7 cm de diamètre est
créée pour permettre la circulation de l’air au sein du coffret (Figure 4.17). Une
barrière anti-insectes est installée au niveau de cette grille afin d’éviter l’installation
d’insectes indésirables.

AlphaGUARD®
DataGATE®

Grille aération

Figure 4.17 – Coffret de protection des
AlphaGUARDr pour l’installation sur la
tour instrumentée à 1, 30 et 60 mètres.

L’installation des détecteurs de radon-222 : Les boîtiers contenant les moni-
teurs radon de type AlphaGUARDr ont été installés sur le mât par l’intermédiaire
d’un système de fixation préalablement mis en place sur le boîtier de protection.

Le choix des hauteurs d’installation des détecteurs a été décidé pour des questions
mêlant intérêts scientifiques et praticité technique. Un espacement le plus important
possible entre les détecteurs de radon permet de mieux contraindre la courbe du
profil de radon entre le sol et la hauteur maximale du mât.

Par ailleurs, les détecteurs ont besoin d’une alimentation électrique pour assu-
rer un fonctionnement en continu de l’instrument et enregistrer les mesures. En se
basant sur les installations existantes sur le mât, le système électrique général du
mât dispose de trois répartiteurs disposés au sein de trois coffrets électriques avec
plusieurs prises de 220V intégrées aux hauteurs 1 m, 30 m et 60 m. Pour ces deux
raisons, les détecteurs ont été mis en place le 29 Novembre 2018 aux hauteurs 1
m, 30 m et 60m (Figure 4.14).
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Le choix de répartition des détecteurs sur ces trois hauteurs s’est fait sur la base
de la valeur de bruit de fond instrumental préalablement déterminée (cf. Chapitre 5).
L’inter-comparaison de la réponse instrumentale à la présence d’une source radio-
active ayant donné des valeurs du même ordre de grandeur et de même sensibilité,
seule la mesure de bruit de fond instrumental peut orienter ce choix.

En considérant le fait que la teneur en radon-222 à 1 m du sol est plus importante
que celle mesurable à 60 m, le détecteur installé à 1 mètre est le détecteur calibré le
plus ancien de la flotte d’AlphaGUARDr avec le bruit de fond instrumental le plus
grand de 16,77 ± 1,44 Bq.m−3. Le détecteur EF2082, avec le bruit de fond le plus
faible de 3,94 ± 0,24 Bq.m−3, est mis en place à 60 m où l’activité volumique de
radon-222 est supposé la plus faible sur la colonne d’air 0 - 60 m. Le détecteur installé
à 30 m est donc l’instrument SN2111 présentant un bruit de fond intermédiaire aux
deux autres à savoir 10,17 ± 0,41 Bq.m−3. Un exemple d’installation est présenté
sur la figure 4.18 avec le boîtier de l’AlphaGUARDr installé à 1 m.

Détecteur 

NaI(Tl)

AlphaGUARD® Data logger

Humidité sol

Treuil 

automatiqueAlimentation

électrique

Sonde 

TDR

Figure 4.18 – Photographie représentant les instruments déployés sur le site du
P2OA-CRA dans le cadre de ces travaux. Le boîtier AlhpaGUARDr est dupliqué
aux hauteurs 30 m et 60 m.

Les trois détecteurs sont également connectés au PC d’acquisition afin de pouvoir
les contrôler à distance et procéder au téléchargement mensuel des données. Ainsi,
toutes les opérations tels que le contrôle journalier des enregistrements pour chaque
détecteur, le contrôle de l’heure indiquée par le détecteur ou encore le relevé des
mesures sont assurées à distance.

L’acquisition de données : Au cours de presque 2 années d’acquisition depuis
le 30 Novembre 2018, aucune perte de données n’a été relevée pour les détecteurs
de radon du fait de leur grande autonomie de mémoire, presque 6 mois de stockage
possible dans le cas d’une mesure horaire par diffusion. Suite à trois coupures élec-
triques, le personnel du CRA a dû intervenir à 3 reprises sur le détecteur à 60 m
du fait de la perte de communication entre le DataGATE éteint et le PC. Aucun
problème n’est à signaler sur les deux autres moniteurs de radon.

Les mesures se font sur un pas de temps horaire en mode diffusion. Ce
mode d’acquisition est permis par l’aération passive du boîtier de protection du
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dispositif. Une mesure par flux nécessiterait de contrôler le débit programmé et la
pompe interne du détecteur ce qui ne serait pas viable sur le long terme, encore plus à
distance. L’heure UTC est plus proche de l’heure solaire vraie. Le cycle du radon est
directement relié au temps solaire vrai et le P2OA-CRA ne présente qu’un décalage
entre UTC et temps solaire vrai d’1 minute et 28 secondes puisque le P2OA-CRA
est à 0°22’ longitude Est.

La mesure des descendants du radon - AlphaPM

À la fin de l’année 2019, après une année de mesure complète effectuée par
les trois détecteurs de radon installés sur le mât, il a été décidé de mettre en
place un suivi continu des descendants du radon. L’objectif de cette mesure est
de caractériser le facteur d’équilibre entre le radon-222 et ses descendants à vie
courte. Cette expérience permet de déterminer la hauteur à partir de laquelle le
facteur d’équilibre entre le radon-222 et ses descendants est égal à 1 où 1 Bq.m−3

de radon-222 en se désintégrant donne 1 Bq.m−3 de descendants (218Po, 214Pb et
214Bi). Pour des contraintes budgétaires et techniques, un seul détecteur des des-
cendants du radon-222 (AlphaPM) et le détecteur de radon-222 associé de type
AlphaGUARDr nouvelle génération ont été commandés, livrés puis calibrés avant
installation sur le site. L’AlphaGUARDr DF2000Pro dispose d’une chambre d’io-
nisation de volume utile de détection de 0,56 L de même volume que l’ancienne
génération d’AlphaGUARDr.

Le protocole de calibration développé et appliqué sur les quatre détecteurs de
radon a également été utilisé pour calibrer ce nouvel AlphaGUARDr (Chapitre 5).
La procédure de bruit de fond instrumental s’est déroulée sur un total de deux se-
maines complètes avec flux d’azote de 0,2 mL.min−1 en compagnie du détecteur de
radon resté au laboratoire, EF1456. L’AlphaGUARDr étant neuf, la valeur de bruit
de fond déterminée après deux semaines de mesure est de 1,94 ± 0,08 Bq.m−3. Cette
valeur est très proche de la limite de détection de ce moniteur de radon (2 Bq.m−3)
donc cela valide la mesure de bruit de fond. La procédure d’inter-comparaison de
la mesure de bruit de fond radiologique dans l’enceinte de 290 L a été réalisée sur
24 jours toujours en compagnie du détecteur EF1456. Les résultats sont cohérents
avec la valeur de 45 Bq.m−3 ± 1,7 avec une incertitude sur la mesure, moins impor-
tante que pour la précédente mesure de calibration. En ce qui concerne la procédure
d’inter-comparaison en présence de la source radioactive de radium (226Ra) émet-
trice de radon (222Rn) au sein de l’enceinte hermétique, le nouvel AlphaGUARDr
présente la valeur la plus proche de la réalité avec une incertitude moindre, 1246 ±
5,6 Bq.m−3 et une durée d’expérience de 23 jours effectuée à deux reprises.

Le moniteur de descendants du radon, AlphaPM, mesure les descendants at-
mosphériques du radon-222 qui sont absorbés en continu par une pompe interne
et intercepté sur un filtre dédié (218Po, 214Pb et 214Bi). Les particules α émises
à la surface du filtre sont comptées par détecteur silicium. Sur la base des résul-
tats de comptage (nombre total d’impulsions) et du débit correspondant (également
mesuré), la concentration de radon à l’équilibre (EEC) est calculée toutes les 10
minutes. Une moyenne horaire est ensuite définie.

Suite à ces trois mois de procédure de calibration du détecteur de radon, une
phase de test complémentaire associant les deux détecteurs a été lancée sur deux
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périodes de quinze jours en environnement contrôlé au sein de l’IRAP. Dans cette
expérience à l’air libre, le réglage de la pompe était de 2 L.min−1 et le temps de
mesure choisi pour les deux moniteurs étaient d’une heure. L’objectif était de voir si
le facteur d’équilibre au sein d’une pièce non ventilée comme un bureau atteignait
une valeur de 0,70 - 0,80 [Ramola et al., 2003,Prasad et al., 2016] ce qui fut le cas.

AlphaGUARD®

Radon

AlphaPM

Descendants 

du radon

Figure 4.19 – Photographie représentant l’ajout du moniteur AlphaGUARDr nou-
velle génération accompagné du détecteur des descendants du radon, AlphaPM, sur
le mât instrumenté à une hauteur de 1,50 mètres.

L’installation des deux détecteurs a eu lieu le 08 Septembre 2020 sur le site du
P2OA-CRA. Le coffret de protection contenant le nouvel AlphaGUARDr a été mis
en place en suivant le même schéma d’installation que les précédents AlphaGUARDr
(Figure 4.19). Pour l’AlphaPM, il a fallu penser un autre système de protection car
pour obtenir des mesures cohérentes, il ne faut pas que le détecteur soit incorporé
dans un boîtier avec aération passive. Un couvercle de protection en aluminium
assure son étanchéité (Figure 4.19).

4.3.3 Le suivi du compartiment pédologique
Le compartiment atmosphérique n’est pas le seul à être instrumenté pour com-

prendre l’influence des paramètres préalablement cités sur la mesure du signal γ
mesuré. Au sein du compartiment pédologique et tellurique, certains paramètres
comme l’humidité du sol peuvent affecter le signal γ qui sera détecté par le spec-
tromètre γ aéroporté. La masse volumique du sol est également concernée par son
influence sur les pores et donc sur la circulation des gaz et sur la profondeur sondée.

La mesure de la masse volumique du sol

La masse volumique apparente d’un échantillon de sol (MVA) est définie comme
étant le rapport de la masse sèche à 105°C de l’échantillon et de son volume à l’état
humide. Ce paramètre constitue un indicateur de qualité du sol car elle intervient
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dans le calcul de la porosité du sol paramètre essentiel pour son fonctionnement bio-
logique, la colonisation racinaire et le circulation des gaz au sein de ce compartiment.
Ce paramètre influe donc sur l’atténuation des rayonnements γ dans le sol.

La masse volumique apparente est un paramètre qui présente une valeur
standard dans les sols de climat tempéré comprise généralement entre 1,35 et 1,50
g.cm−3. Cette simplification constitue souvent une source d’erreur non négligeable
car la masse volumique apparente d’un horizon de sol peut varier dans une large
gamme de 1,00 à 1,80 g.cm−3 [Jalabert et al., 2010,Keller and Håkansson, 2010,Fu
et al., 2011,Abdelbaki, 2018]. La mise en œuvre de la mesure de la masse volumique
apparente sur le terrain est lourde, destructrice et de ce fait non répétable au même
endroit pour le même horizon car elle nécessite le prélèvement direct d’un volume
de sol in situ. L’utilisation de la méthode du cylindre a été privilégiée dans cette
étude et est fondée sur la détermination du poids spécifique apparent d’un volume de
sol prélevé. Le volume est estimé immédiatement sur le terrain alors que le poids est
évalué au laboratoire après séchage et pesée. La connaissance de ces deux variations
permet de calculer la densité apparente selon la relation :

MVA= P

V
(4.1)

avec MVA la masse volumique apparente du sol, P le poids de l’échantillon exprimé
en grammes ou en kilogrammes et V le volume de l’échantillon prélevé et séché ou
volume du cylindre en cm−3 ou m−3.

Des deux variables, le volume apparaît comme le plus délicat car sa détermination
nécessite beaucoup d’attention et de doigté [Audry et al., 1972]. Le protocole mis
en place pour la mesure de la densité apparente, suivant les recommandations de la
norme ISO 11272 :2017(fr), a consisté à :
• Prélever un échantillon de sol humide à l’aide d’un cylindre lisse à l’intérieur

et à l’extérieur du contenant. Ce cylindre est en aluminium d’épaisseur 5 mm,
de diamètre 15 cm et de hauteur 10 cm, calibré et enfoncé dans le sol comme
un emporte-pièce,

• Préparer un récipient de poids connu allant à l’étuve,
• Vider l’échantillon de sol prélevé dans le récipient et peser l’ensemble,
• Mettre le récipient avec l’échantillon à l’étude pour séchage à 105°C pour

environ 24 à 48 heures,
• Peser régulièrement jusqu’à obtenir 3 valeurs successives similaires garantis-

sant un échantillon sec. La différence entre la masse humide et la masse sèche
permet d’accéder à la masse d’eau contenue dans le sol et donc le volume,

• Déterminer la valeur de densité apparente du sol à partir de l’équation 4.1.
Un nombre total de 22 mesures de densité apparente a été effectuée sur le site

P2OA-CRA à proximité de la zone de la tour instrumentée sur les années 2018 et
2019 (Figure 4.20). Les quinze cercles représentent les localisations géographiques
des prélèvements. Les sept zones identifiées les plus à l’Ouest (Figure 4.20) ont pu
bénéficier d’une deuxième mesure à proximité immédiate du premier prélèvement à
une autre date. Les mesures sont opérées suivant le protocole dédié sur la couche
superficielle de sol.
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Mât

50 m

Figure 4.20 – Orthophotographie du site P2OA-CRA de résolution 50 cm. La tour
instrumentée est marquée par un cadre rouge. Les cercles représentent les zones de
mesure de la densité apparente du sol. Les cercles jaunes ont une gamme de valeur
similaires y compris sur la mesure de répétabilité (environ 1,20 g.cm−3). Le cercle
bleu montre une densité apparente supérieure (1,50 g.cm−3). Crédit : Solène Derrien.

Les cercles jaunes identifient les sites où les masses volumiques apparentes sont
similaires entre elles y compris pour les deuxièmes mesures effectuées sur les sept
zones à d’autres saisons. La gamme de valeur s’étend entre une valeur minimale de
1,142 ± 0,093 g.cm−3 et une valeur maximale de 1,258 ± 0,105 g.cm−3. La médiane
est à 1,204± 0,0529 g.cm−3 montrant une relative homogénéité dans les mesures. Sur
un aspect visuel, les sols observés sur ces zones étaient relativement uniformes entre
eux et de couleur brun foncé caractéristique d’un sol riche en matières organiques,
avec une végétation basse de type pâturage. Le cercle bleu présente une densité
apparente beaucoup plus importante, 1,513 ± 0,132 g.cm−3. Le sol était différent
avec une couleur jaune ocre et une texture beaucoup plus lisse de type argileuse. De
la végétation très clairsemée était présente sur ce terrain. Enfoncer le cylindre dans
ce sol fut nettement plus délicat. Les valeurs observées sont inférieures d’environ 0,30
g.cm−3 aux mesures dans les sols standards des zones climatiques de type tempéré.

Suite à ces observations, une densité apparente moyenne fixe dans le temps
est déduite pour la zone autour de la tour instrumentée de 1,200 ± 0,050 g.cm−3.

Le suivi de l’humidité volumique du sol

Le suivi de la teneur en eau volumique est réalisé in situ par l’intermédiaire de
sondes TDR préalablement calibrées (Cf. Chapitre 3) et connectées à une centrale
d’acquisition.
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L’installation des sondes TDR - ThetaProber : Les 9 sondes TDR de
type ThetaProbe ont toutes les mêmes dimensions : un diamètre de 40 mm et une lon-
gueur totale, électrodes incluses, de 158 mm. Les trois électrodes qui sont en acier
inoxydable mesurent 60 mm en longueur pour un diamètre de 3 mm. Le volume
d’échantillon monitoré par une sonde est de 169 cm3 pour une surface d’intégration
de diamètre 30 mm et de hauteur 60 mm. Ces sondes mesurent la teneur en eau
volumique des sols avec une incertitude de mesure de 1%. Il s’agit d’une mesure
intégrée sur la profondeur donnée par la hauteur de la sonde (6 cm). Elles fonc-
tionnent pour une gamme de températures du sol variant entre -20 et +60°C avec
une précision de mesure de ± 0,75°C.

L’installation des sondes et de la centrale d’acquisition automatique a été réalisé
le 29 Avril 2019 dans l’après-midi en parallèle du déploiement du spectromètre
NaI(Tl) sur le mât. Une installation verticale à partir de la surface du sol est la
méthode utilisée. Une installation horizontale, par mise en place d’une fosse pédolo-
gique, ne pouvait être réalisée. L’utilisation de sondes de différentes longueurs, via
des tubes d’extension par exemple, permet d’estimer un profil de teneur en eau du
sol par comparaison des résultats obtenus pour chaque sonde.

L’installation des sondes doit être réalisée avec le maximum de précaution pour
éviter de perturber le sol [Robinson et al., 2003]. Pour l’insertion des sondes en
profondeur, un pré-trou exécuté à la tarière de diamètre 4 cm est réalisé en amont
de l’installation. La présence d’hétérogénéités autour des sondes et notamment la
présence d’air peuvent fortement perturber la mesure de teneur en eau [Knight,
1992]. Il faut donc s’assurer qu’une poche d’air ne s’est pas formée en bout de
sonde.

Le site d’installation des neuf sondes se situe sur un terrain de pâturage surplom-
bant la base d’installation de la tour instrumentée d’environ 1,20 mètres. C’est une
surface plane, non remaniée et non perturbée par des activités anthropiques qui a le
mérite d’être dans le champ de vue du NaI(Tl) quand celui-ci effectue ses mesures à
50 mètres. Le sol présent est caractéristique du le site P2OA-CRA (cf. Chapitre 3)
et la profondeur de sol à cet endroit est d’environ 1 mètres.

Sur les neuf sondes, sept sont installées dans cet enclos dans le but de monitorer
la teneur en eau volumique du sol en surface et en profondeur par l’intermédiaire
d’un profil couvrant les 50 premiers centimètres du sol, profondeur maximale intégrée
par le spectromètre NaI(Tl) (Figure 4.21). Deux sondes sont installées sur la même
ligne horizontale au contact direct de la surface du sol, les électrodes intègrent donc
une mesure de la profondeur 0 - 6 cm permettant le suivi de la teneur en eau
volumique dans la couche superficielle du sol. La comparaison des mesures de ces
deux sondes distantes de 4 mètres assure la représentativité des enregistrements sur
cette couche superficielle. Les incertitudes sur la mesure reposent principalement
sur le développement végétal non uniforme sur ces deux sections et donc sur la
perturbation inégale sur le signal. Les cinq autres sondes sont déployées à différentes
profondeurs entre la surface et 50 cm de profondeur, avec un pas de 10 cm (centre
des tiges), par l’intermédiaire de tubes d’extension afin d’établir un suivi du profil
de la teneur en eau volumique du sol dans cette section (Figure 4.14). La distance
entre les sondes est comprise entre 1 et 2 mètres et est fonction de la topographie
du terrain et de la présence de végétation.
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Figure 4.21 – Installation des sondes TDR ThetaProbe sur le site P2OA-CRA. Un
total de 9 sondes est déployé pour permettre le suivi de la teneur en eau volumique.
3 sondes intègrent une mesure pour la couche superficielle (0-6 cm). 5 sondes sont
utilisées pour mesurer l’évolution du profil de l’humidité du sol.

Les deux dernières sondes ont été mises en place à proximité du pluviomètre en
respectant une distance de 2 mètres avec cet instrument. Le choix d’installer deux
sondes à ce niveau, l’une au contact de la surface pour mesurer la teneur en eau
volumique de la couche superficielle (0 - 6 cm), l’autre à 30 cm de profondeur pour
intégrer les profondeurs de 27 à 33 cm, s’est fait sur la base d’un changement de la
nature du terrain observé. C’est un terrain remanié composé d’argiles et de limons
des horizons plus profonds qui fait suite à l’installation de la dalle en béton du mât
et de la tour il y a de nombreuses années. Ce terrain présente une densité apparente
supérieure au terrain de l’enclos avec les sept autres sondes, 1,55 ± 0,08 g.cm−3

similaire à celle de la zone cerclée de couleur bleu observée sur la figure 4.20. Les
deux sondes sont distantes de 1,20 mètres.

L’acquisition des teneurs en eau volumique in situ : Toutes les sondes
sont directement reliées à la centrale d’acquisition automatique installée en contrebas
de ce talus et à proximité immédiate du mât (Figure 4.14). La localisation de la
centrale a été contrainte pour permettre son alimentation en électricité depuis la
cabane à proximité du mât. La communication avec le PC d’acquisition pour accéder
aux données en continu est également assurée.

Tout comme les autres instruments, la date et l’heure de la centrale d’acquisition
automatique sont programmées sur le temps universel coordonnée (UTC). Le pas
de mesure de chaque sonde est fixé sur 10 minutes, temps minimal d’intégration
autorisé par le logiciel d’acquisition et de traitement mis à disposition sur le PC
d’acquisition dans la cabane. Cette période de mesure est suffisante pour observer
les effets des précipitations sur la teneur en eau volumique mesurée dans les sols
notamment sur les couches superficielles. Sur toute la période du 29 Avril 2019 au
30 Juin 2020, 13 jours complets et successifs de mesures ont été perdus à la fin du
mois d’Avril-début Mai 2020 suite à la Covid-19.
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Une routine de traitement des données acquises a été réalisée. Elle permet, après
avoir effectué un contrôle automatique des données via un filtre des valeurs négatives,
nulles ou non acquises, la constitution d’une chronique complète de la teneur en eau
volumique en fonction du temps pour l’ensemble des sondes. Sur un jeu de données
total de 61632 mesures sur la période du 29 Avril 2019 au 30 Juin 2020 et en
incluant les 13 jours de données perdus, un nombre de 2128 mesures d’intervalle
de 10 minutes ont été filtrées par la routine. Ceci représente 3,45% de la chronique
totale. En excluant ces 13 journées de données perdues, seuls 0,42% du jeu de données
ont été exclus de la chronique complète. Dès lors que les bases de données traitées
ont été reconstituées, des représentations graphiques de la chronique totale et de
la dernière semaine de données enregistrées sont produites automatiquement pour
vérifier de manière visuelle les variations d’amplitudes et temporelles observées pour
ce paramètre.

La technologie TDR permet une mesure fiable de la teneur en eau volumique
des sols. Cette méthode de suivi du paramètre humidité du sol pour ces travaux
s’est avérée concluante car elle répondait à un besoin de couverture spatiale limitée
(échelle métrique) et temporelle longue avec acquisition d’une chronique sur une
période minimum d’une année. Le temps nécessaire à la calibration des sondes avec
des sols remaniés issus du site à caractériser puis l’installation des sondes sur le site
avait été préalablement considéré (cf. Chapitre 5).

Pour une campagne de mesures aéroportées, l’emploi d’un tel dispositif pourrait
s’avérer contraignant et inadapté si les sols couverts par le plan de vol sont très
hétérogènes. La mesure de teneur en eau volumique du site suivi n’est pas forcément
adaptée pour des terrains ou des horizons avec des compositions structurales et
chimiques différentes. Une sonde TDR portable permettant d’opérer des mesures au
sol de teneur en eau volumique sur toute la surface couverte par le plan de vol est
une solution plus adaptée à une campagne ponctuelle de spectrométrie γ aéroportée.
La calibration de la sonde portable TDR avec le sol in situ reste préconisée pour
garantir des résultats cohérents.

Les mesures de la teneur en eau volumique par technologie TDR via l’utilisation
de sondes directement insérées dans le sol restent contraintes par la couverture
surfacique possible, d’un diamètre de l’ordre du mètre.
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5
La caractérisation radiologique du site

pilote

"Goutte à goutte, l’abreuvoir se remplit" (Proverbe grec).
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5.1 La caractérisation radiologique du site étudié
L’objectif de ce chapitre sur le site P2OA-CRA est de parvenir à une compré-

hension radiologique de la structure générale du site. Pour cela, des mesures dédiées
invasives ou non invasives existent. L’utilisation de la spectrométrie γ in situ sans
destruction du sol en place ou avec destruction du sol en place par prélèvements
d’échantillons analysés en laboratoire permet de connaître leurs compositions chi-
mique et radiologique, la concentration effective en 226Ra ou encore établir un profil
de 137Cs au sein d’une colonne de sol.

En préambule de l’installation du spectromètre NaI(Tl) sur la tour instrumentée
de 60 mètres, une étude sur la radioactivité environnementale du site a été opérée
afin de déterminer le potentiel radiologique du site. Dans ce cadre, deux diagnos-
tics radiologiques ont été réalisés par l’intermédiaire de deux types de scintillateur
inorganique portable ou mobile pour mesurer le signal γ émis par le sol, pour la
même profondeur sondée que celle du NaI(Tl). La caractérisation radiologique qui
découle de l’analyse des deux diagnostics va permettre de délimiter des zones d’in-
térêt ou de confirmer celle identifiées de manière visuelle et orienter une campagne
d’échantillonnage du compartiment sol afin de mesurer les activités massiques du
232Th, de 238U et de 40K en Bq.kg−1 sec en laboratoire d’analyses radiologiques
à bas bruit de fond. Trois campagnes de terrain ont été nécessaires pour mener à
bien cette caractérisation radiologique du site autour du mât instrumenté : du 28
au 30 Mai 2018, les 14, 15, 18 et 19 Juin 2018. Les conditions climatiques n’étaient
pas totalement les mêmes durant ces campagnes de terrain et notamment entre la
première du mois de Mai et les deux du mois de Juin. Un temps clément nuageux à
pluvieux avec des températures de l’ordre de 15 à 20°C a accompagné la première
campagne. Au contraire, un temps sec et plus chaud avec des températures oscillant
entre 23 et 30°C dominait les deux autres campagnes de mesure, ponctué par un
orage estival lors de la dernière campagne comme cette région sait en proposer. Des
variations de concentration peuvent être attendues.

5.1.1 CREMPr : la spectrométrie γ pédestre
Présentation du système CREMPr

Le système de spectrométrie γ mobile CREMPr a été mis en œuvre par le Ser-
vice de Protection des Rayonnements (SPR) du CEA pour répondre à un besoin de
cartographie de la radioactivité environnementale où le déploiement d’un système
aéroporté est trop lourd. La surface de sol couverte par ce système varie en fonction
de l’opérateur (taille et vitesse), de la topographie du site et des conditions météo-
rologiques présentes. Ce système permet de cartographier le comptage total exprimé
en c.s−1 dans la fenêtre d’énergie 60 - 1500 keV pour des mesures enregistrées toutes
les secondes.

CREMPr est un système pédestre de spectrométrie γ constitué d’une sonde
NaI(Tl) disposant d’un cristal de diamètre 5,08 cm et d’épaisseur 1,27 cm proposée
par la société CANBERRA. Cette sonde est fixée à la base d’une tige de carbone sur
laquelle est aussi mis en place à son sommet un système de positionnement de type
GPS différentiel. Cette tige en carbone peut être extensible en fonction de la taille
de l’opérateur. Porté dorsalement, ce système est facile d’utilisation de ce dispositif
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pour un opérateur. La distance entre la sonde NaI(Tl) et le sol doit être fixe tout au
long de la mesure pour ne pas engendrer un biais lié à la hauteur surface-instrument.
Une tablette numérique d’acquisition complète ce système. La sonde NaI(Tl) et le
GPS différentiel y sont reliés par des câbles de communication et les mesures entre
ces deux instruments sont synchronisées permettant de référencer spatialement la
valeur de comptage total mesuré à l’instant t. La zone investiguée doit être quadrillée
par l’opérateur avec des lignes espacées de 1 à 2 mètres d’après les conseils du SPR.
L’opérateur équipé de CREMPr peut adapter sa vitesse de marche en fonction de
la densité de points de mesure souhaitée sur la surface au sol à couvrir. Le maillage
recommandé est fixé à 1 pas toutes les secondes ce qui va impacter la superficie
couverte en fonction de l’opérateur.

Le relevé du comptage total

Un relevé pédestre du signal γ a été effectué autour du mât météorologique
pendant ces campagnes de terrain. L’objectif est de reconstituer le taux de comptage
total du sol, en c.s−1, dans la zone de sensibilité du spectromètre pour cartographier
les variations spatiales du sol. L’étude consiste en des mesures intégrées de 1 seconde
du signal γ représentant le comptage total dans une fenêtre d’énergie de 60 à 1500
keV avec une distance fixe entre la sonde γ NaI(Tl) et la surface du sol de 20 cm.

La carte interpolée de la surface de 40000 m2 couverte autour du mât (triangle
blanc) par le logiciel Kartotrakr est présentée sur la figure 5.1(b) et a nécessité
environ 80 heures de marche pour en acquérir les données.

Cette carte montre quelques variations spatiales avec un taux de comptage total
allant de 60 à 160 c.s−1. Les valeurs les plus faibles (60 à 80 c.s−1) coïncident avec
des prairies permanentes aménagées sur les véracrisols profonds. Les valeurs les plus
élevées (140 à 160 c.s−1) sont représentatives du matériau parental du sol dans cette
région, un limon argileux ocre typique (zone rouge sur la figure 5.1(b)). La plupart
des zones caractérisée par un taux de comptage total variant entre 110 et 130 c.s−1

est associée aux matériaux profonds remobilisés à la surface (petit cailloutis ocre et
gréseux), comme à proximité des points d’ancrage du mât, sur le chemin d’accès en
gravier et autour de la ravine d’écoulement artificiel (Figure 5.1(b)). Les matériaux
excavés et remobilisés en surface du sol de type cailloutis gréseux ocre font partie
de la couche superficielle de sol pour ces zones identifiées. Ces cailloutis gréseux
riche en limons et argiles avaient été identifiés sur le site. Ils semblent présenter une
radioactivité plus importante que le véracrisol en place non remanié et constitué
principalement de terre végétale et matière organique. Une différence sur le comptage
total mesuré d’environ 30 c.s−1 caractérise ces deux typologies de terrain.

Les chemins d’accès constitués de graviers sont clairement identifiables sur la
figure 5.1(b). Le taux de comptage total mesuré est similaire à celui observé sur les
véracrisols remaniés avec des valeurs autour de 110 et 120 c.s−1. Toute la zone à
proximité immédiate du mât constituant le parking en graviers présente des taux
de comptage entre 110 et 130 c.s−1 quasiment identiques à celui des chemins d’ac-
cès. Cet apport anthropique avec des matériaux extérieurs au site P2OA-CRA est
clairement identifiable par cartographie avec une augmentation du comptage total.
Toutefois, les valeurs de comptage associées à ces zones sont dans la gamme des
valeurs moyennes observées sur le site et ne sont donc pas considérés comme un
biais avéré à la mesure de radioactivité naturelle du site.
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Figure 5.1 – Carte interpolée (Kartotrakr) du comptage total en c.s−1 pour la
gamme d’énergie 60 - 1500 keV avec le système pédestre de suivi des rayonnements
γ CREMPr. Le site montre des variations spatiales autour du mât comprises entre
60 et 160 c.s−1. Les taux de comptage les plus élevés se situent au niveau des limons
argileux, qui est le matériau parental des sols alentours. Le cercle blanc de rayon
200 m indique la zone d’influence contribuant au signal à hauteur de 95%.
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La caractérisation radiologique de la zone autour du mât instrumenté avec le
système de spectrométrie γ pédestre CREMPr confirme une variabilité spatiale
latérale et en profondeur des valeurs de radioactivité comme supposé dans les ob-
servations de terrain via les études géologiques et pédologiques. Cette distribution
hétérogène pourra être prise en compte dans le cadre de simulations futures de la
réponse du détecteur NaI(Tl), installé sur le mât, au signal γ inhérent aux activités
massiques de 232Th, 238U et 40K de ces sols.

5.1.2 La spectrométrie γ in situ par un détecteur BGO
La cartographie radiologique in situ du site avec un spectromètre γ de type

germanate de bismuth (BGO) va nous permettre de caractériser les concentrations
en potassium, thorium et uranium autour du mât. Les valeurs de concentrations
sont données pour une profondeur de sol de 30 cm environ pour une emprise au sol
de 1 mètre de diamètre.

Le spectromètre portable de type BGO

Le spectromètre RS-230 BGO de la société Radiations Solutions est l’un des
appareils portatifs les plus employés dans le cadre de relevé gamma pour les ap-
plications géophysiques (Source : www.daxan.co.uk/radiation-solutions-rs-230). Ce
type de détecteur est généralement utilisé dans le cadre d’une spectrométrie γ à
haute énergie ( > 1 MeV) avec une plage de comptage total estimée entre 30 keV et
3 MeV. La performance d’un germanate de bismuth de volume 103 cm3 de densité
supérieure à celle d’un NaI(Tl) est approximativement égale à 80% de celle obtenue
avec un NaI(Tl) de volume 390 cm3. Il présente donc une plus grande sensibilité que
le NaI(Tl) pour un cristal de même volume. Avant chaque utilisation, une stabili-
sation automatique par les radioéléments naturels est opéré par le détecteur. Très
dépendant des effets de dérive de température, ce détecteur nécessite de procéder à
une récupération de la température locale avant de l’utiliser.

Le détecteur peut effectuer une mesure des concentrations de 232Th en ppm (2615
keV), 238U en ppm (1764 keV), 40K en % (1461 keV) et de la dose en nGy.h−1 pour
un pas de temps compris entre 30 et 1800 secondes. Le volume de sol considéré est
très limité par rapport à celui intégré par le spectromètre NaI(Tl) à 50 mètres sur la
tour. Ces concentrations sont calculées directement par le spectromètre à partir de
l’analyse spectrale effectuée par le détecteur et utilisant les paramètres et coefficients
fournis par le constructeur pour convertir les comptages mesurés en concentration.
Associé à un GPS d’une précision moyenne d’un mètre environ, le détecteur peut
enregistrer les coordonnées géographiques de chaque point de mesure effectué.

Les concentrations en 232Th, 238U et 40K mesurées par le BGO

Pour s’assurer de la mise en œuvre complète de cette caractérisation, un protocole
a été mis en place pour organiser et préparer les acquisitions. Son objectif est de
palier au facteur limitant de temps de mesure répétitive réalisés par un opérateur.

Le temps d’intégration de mesure décidé pour cette campagne de caractérisation
radiologique in situ avec ce spectromètre portable est de 300 secondes. Cette du-
rée d’acquisition est considérée comme suffisante pour permettre une statistique de
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comptage relativement importante et s’assurer de la qualité de la donnée. Le temps
moyen pour une mesure est de 600 secondes en prenant en compte le déplacement
entre chaque point de mesure ainsi que la phase de stabilisation automatique du
détecteur. Ce paramètre est limitant en terme de couverture géographique par rap-
port à la résolution spatiale atteinte avec CREMPr et son temps de mesure d’une
seconde. De ce fait, il a été considéré que la caractérisation radiologique par spec-
trométrie γ in situ devait se consacrer à des mesures au sein de l’emprise spatiale
observée par le détecteur NaI(Tl) à une hauteur de 50 mètres.

Une grille de mesure de forme carrée centrée sur la tour instrumentée (origine du
repère) a donc été établie en conséquence (Figure 5.2). Chaque côté de grille mesure
140 mètres, où 15 lignes espacées de 10 mètres chacune permettent la mise en place
d’un quadrillage interne au sein de la grille. L’intersection des lignes verticales et
horizontales constitue la localisation de chaque point de mesure avec le détecteur
BGO. À partir de la figure 1.8, la proportion du signal provenant de la région
sondée par le BGO est d’environ 60% pour le 40K et de 65 à 70% pour 238U et 232Th
en considérant un rayon de 70 m. Les valeurs de concentrations mesurées peuvent
ensuite être extrapolées à la majorité de la surface analysée par le spectromètre
sur le mât, au vu des analyses pédologiques faites et des relevés plus ponctuels
mentionnés ci-dessous. Ainsi, l’espacement de 10 mètres entre les lignes et donc
entre chaque point de mesure est à la fois suffisamment importante pour observer
une certaine variabilité spatiale des concentrations entre les différentes typologies
de sols et suffisamment resserrée pour s’assurer qu’au sein de chaque typologie une
homogénéité spatiale des concentrations est observable.

Grille 1

Grille 2

Grille 3
Grille 4

0  10  20        40         60        80m  

(a) (b)

Véracrisol

Véracrisol

remanié

Limons 

argileux

Figure 5.2 – Grille générale de mesure centrée sur la tour instrumentée (triangle
blanc) servant de points de repères géographiques pour les mesures in situ effectuées
avec un spectromètre de type BGO. La grille est représentée par un carré de côté 140
mètres et l’espacement entre chaque ligne est de 10 mètres. 4 sous-ensembles sont
identifiées sur une carte globale du site (a) et sur une carte des typologies de sols
observés sur le site autour du mât (b).
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La grille générale a été découpée en quatre sous-espaces dénommés Grille 1,
Grille 2, Grille 3 et Grille 4 comportant chacune 7 à 8 lignes de mesure corres-
pondant à 70 ou 80 mètres avec 7 à 8 points de mesure par ligne. Chaque ligne est
représentée par une lettre de A à H avec pour préfixe son numéro de grille, les points
de mesure sont ensuite identifiés par un chiffre de 1 à 8. Par exemple, le point de
nomenclature 2H3 correspond au point numéro 3 de la ligne H de la grille 2.

Ce deuxième découpage permet de s’assurer que les 49 à 56 points de mesure
d’un sous-ensemble de la grille générale puissent être enregistrés au cours de la
même journée. La veille de chaque journée de mesure sur une grille, le sous-ensemble
de la grille est matérialisé au sol par une structure constituée de ficelles facilitant
l’identification des points de croisement entre les lignes et donc les points de mesure
de spectrométrie γ in situ.

Chaque intersection est matérialisée en dur par un piquet de jardinage portant
le nom affilié au point de mesure. Une photographie de chaque mesure est réalisée
permettant une traçabilité dans les données et une vérification visuelle du terrain
mesuré en post-traitement. Un total de 4 jours incluant 10 heures de mesure per-
mettra de tenir les délais imposés par ce protocole. Ce délai ne tient pas compte de
la mise en place préalable de la structure ficelée.

Pour qu’une continuité des acquisitions soit vérifiée entre chaque jour de mesure
et entre chaque campagne de terrain, trois points de contrôle sont mesurés à chaque
nouvelle mission le matin et en fin de journée en conditions sèches. Des points de
mesure complémentaire ont également été réalisés sur des zones d’intérêt y compris
sur des champs en culture à proximité du P2OA-CRA.

Le spectre obtenu pour chaque point de mesure a été contrôlé pour s’assurer
de la bonne qualité de la mesure (Figure 5.3). Une comparaison des spectres par
ligne d’acquisition a été réalisée pour vérifier que l’ensemble des points d’une même
ligne ait le même protocole de mesure à savoir un détecteur BGO stabilisé lors
de l’acquisition. Une mauvaise stabilisation en énergie entraînerait un décalage des
spectres et donc des calculs des concentrations des radionucléides recherchés.
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Spectres BGO – Grille 1 – Ligne H Spectres BGO – Grille 2 – Ligne 2H

Figure 5.3 – Spectres BGO acquis sur l’ensemble des points de mesure de 2 lignes de
la grille générale. (a) Le premier graphique montre une excellente superpostion des
photopics d’absorption totale des spectres sur les fenêtres de canaux souhaitées. (b)
Le second graphique présente un spectre en décalage pour le point de mesure 2H6.
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Une routine de traitement développée pour cette étude vérifie automatiquement
pour chaque spectre acquis que le maximum du photo-pic d’absorption totale de
chaque radionucléide d’intérêt, 232Th, 238U et 40K, est bien centrée sur son énergie,
2615 keV, 1764 keV et 1461 keV, plus ou moins 5 keV (Figure 5.3). Sur le premier
graphique de la figure 5.3, une excellente superposition des spectres est osbervée.
Sur le deuxième graphique, le spectre acquis au niveau du point de mesure 2H6 est
en décalage avec les autres spectres de la même ligne de mesure. Chaque photopic
d’absorption totale n’est plus centré sur son énergie plus ou moins 5 keV. Un pro-
blème de stabilisation du détecteur est à l’origine de ce décalage d’après le contrôle
qualité. Une nouvelle mesure a donc été opérée pour ce point.

Dès lors que les données ont été contrôlées et validées, des cartographies des
concentrations en équivalent 232Th, équivalent 238U et 40K issues des mesures BGO
ont été réalisées à partir des coordonnées géographiques de chaque point de mesure
(Figure 5.4).

Le thorium-232 :
Les concentrations en équivalent 232Th ont une distribution hétérogène au

niveau de la grille générale (Figure 5.4(a)). Un axe de séparation entre deux zones
se dégage, isolant d’un côté les points de mesure des sous-ensembles de grilles 2 et
3 avec une valeur moyenne de 4,53 ± 0,27 ppm, et d’un autre les points de mesure
des sous-ensembles de grille 1 et 4 qui présentent des valeurs moyennes supérieures,
6,12 ± 0,23 ppm et 7,90 ± 0.25 ppm.

Les concentrations les plus élevées (11 à 12 ppm) se situent au niveau des li-
mons argileux, des terrains remaniés près de la ravine d’écoulement, à proximité des
points d’ancrage, du chemin d’accès et du parking en graviers ainsi qu’au niveau
du véracrisol remanié en surface par l’excavation des matériaux profonds du fossé
d’évacuation de l’eau de la route.

Les concentrations les plus faibles sont concentrées principalement sur les véra-
crisols profonds à destination pastorale et riches en matières organiques où le limon
argileux est à 1 mètre de profondeur. Ces valeurs communes entre le limon argileux
à l’affleurement et les cailloutis gréseux retrouvés en surface suite à l’excavation de
matériaux profonds semblent confirmer le fait que tout le sol du site a été développé
sur un limon argileux jaune à galets. La concentration moyenne en équivalent 232Th
sur toute la grille est de 6,43 ± 0,26 ppm.

L’uranium-238 :
Les concentrations en équivalent 238U ont également une distribution hé-

térogène au niveau de la grille générale (Figure 5.4(b)). Toutefois, à la différence
des concentrations en équivalent 232Th, seule la grille 1 se démarque des 3 autres
grilles. La valeur moyenne au sein de cette grille est de 2,43 ± 0,13 ppm alors que
l’on atteint la valeur de 1,25 ± 0,11 ppm pour les autres sous-ensembles.

Les points de mesure où les concentrations sont élevées sur les grilles 2, 3 et
4 sont associés à des taupinières avec remontée de matériel plus profond et à la
proximité avec les dalles de béton des points d’ancrage du mât. Les concentrations
élevées au sein de la grille 1 sont principalement concentrées autour de la dalle de
béton du mât, des chemins d’accès en graviers et de la ravine d’écoulement autour
de laquelle de nombreux galets et graviers sont présents.
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(a)

Grille 3 Grille 4
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Figure 5.4 – Cartographies des concentrations en équivalent 232Th en ppm (a), 238U
en ppm (b) et 40K en % (c) réalisées à partir des mesures BGO sur l’emprise spatiale
de la grille de mesure centrée autour du mât, réalisées sur QGIS 2.18.
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Les concentrations les plus faibles sur la grille générale sont retrouvées sur le
véracrisol profond non remanié à usage pastoral et dans le bosquet forestier de la
grille 3. Les concentrations au niveau des champs céréaliers (à gauche de la carte)
sont dans la moyenne du site autour du mât. L’agriculteur ne semblent pas avoir
épandu d’engrais phosphatés, souvent enrichis en uranium, au sein de ses terres. Les
mesures ont été réalisées en début de cycle de croissance du maïs lorsque les semis
ne dépassaient pas une hauteur de plants de 1 m or ces engrais sont très souvent
utilisés en fin de cycle de croissance pour permettre la bonne maturation des épis.

La concentration moyenne en équivalent 238U sur toute la grille est de 1,59 ±
0,15 ppm. Le rapport entre la concentration moyenne en équivalent thorium et celle
en équivalent uranium est donc d’environ 4, ce qui correspond à la valeur typique
pour les sols et la croûte continentale [Lin et al., 1987,Omoniyi et al., 2013].

Le potassium-40 :
Les concentrations en 40K ont également une distribution hétérogène au ni-

veau de la grille générale (Figure 5.4(c)) mais similaire à celle observée pour l’238U.
La concentration moyenne pour les grilles 2, 3 et 4 qui concentrent les valeurs les
plus faibles est de 0,31 ± 0,04 %.

Les concentrations élevées au sein de la grille 4 (1,20 %) sont au niveau des dalles
de béton des deux points d’ancrage. D’autres points de mesure, sur la périphérie
nord de la grille 4, se démarquent par rapport au reste des grilles 2 et 3. Ces points
se situent sur une légère pente topographique où un lessivage du 40K de la partie
supérieure peut être à l’origine de cette accumulation de potassium à ce niveau. Les
graviers, galets et dalle de béton étant très riches en potassium, il est tout à fait
logique d’observer les plus hautes valeurs de concentration en 40K au niveau de la
grille 1 notamment autour de la dalle de béton du mât, des chemins d’accès et de la
ravine d’écoulement artificiel. Des fortes concentrations sont également répertoriées
pour les limons argileux. Ceci est dû au fait que le potassium est l’un des constituants
majeurs structural du minéral dans les argiles présentes sur le site, les illites.

Par rapport au véracrisol non remanié qui a une valeur moyenne de 0,31 ± 0,04
%, les champs de céréales à l’extérieur du P2OA-CRA disposent d’une concentration
moyenne en potassium deux fois plus grande (0,59 ± 0,06 %). Le cycle de croissance
des plants de maïs nécessite beaucoup de potassium lorsqu’ils sont en phase de
développement (plants de moins d’un mètre) ce qui est le cas lors des mesures avec
le détecteur BGO. L’apport d’engrais potassique est tout à fait envisageable mais non
confirmé par l’agriculteur avec lequel aucun échange n’a eu lieu. La concentration
moyenne en 40K sur toute la grille est de 0,49 ± 0,05 %.

Conclusion : Sur le site et la zone investiguée, une variabilité spatiale des concen-
trations en potassium, uranium et thorium est démontrée par les mesures BGO et
confimée par le comptage total mesuré par CREMPr. Le sous-ensemble grille 1
présente toujours les concentrations les plus fortes pour ces trois radionucléides et
les taux de comptage total mesurés par CREMPr les plus élevés. La dispersion spa-
tiale des concentrations observées pour les trois radionucléides au niveau des trois
autres grilles peut être considérée comme relativement homogène.

Les cartes radiologiques réalisées avec le système de spectrométrie γ pédestre et
in situ avec le détecteur BGO ont montré les mêmes variations spatiales sur le site
que ce soit en terme de comptage total ou en concentration de radionucléides.
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5.1.3 Les échantillons de sols : caractérisation radiologique
et chimique en laboratoire

Les deux cartographies vont orienter le choix des échantillons de sols à
prélever lors d’une campagne de terrain intensive autour du mât. Les points de
prélèvement doivent être situés au niveau des points de mesure de la grille utilisée
avec le spectromètre BGO pour faciliter leur comparaison. Des prélèvements com-
plémentaires sont réalisés en dehors des lignes de cette grille pour un total de 80
prélèvements environ réalisés sur toute la grille générale du BGO.

Les points de prélèvements doivent être représentatifs de la distribution spatiale
des concentrations en potassium, thorium et uranium et concernent aussi bien la
couche superficielle de sol que les horizons plus en profondeur. Les échantillons
sont sélectionnés pour couvrir toutes les hétérogénéités spatiales observées lors des
deux cartographies faites par CREMPr et BGO ou les observations faites sur les
différentes typologies de terrain.

Un protocole d’échantillonnage

Comme pour toute campagne de prélèvements d’échantillons de sols, un protocole
d’échantillonnage a été mis en place consistant à :
• Un relevé des coordonnées GPS du point de prélèvement sélectionné où une

mesure BGO a été effectuée, avec prise de photographies du site de prélève-
ments à deux échelles, une globale et une très localisée, avant la perturbation
du sol en place.

• La préparation du sachet plastique avec les annotations suivantes : nom de
l’échantillon, coordonnées géographiques, date et l’heure du prélèvement, le
ou les opérateurs à l’origine du prélèvement.

• Le retrait de la partie aérienne de la végétation mais la partie racinaire est
conservée.

• Le prélèvement de l’échantillon à l’aide d’une tarière à main de diamètre 7
cm et de hauteur de prélèvement possible de 18 cm. Cette tarière assure un
minimum de friction durant la pénétration dans le sol et pendant l’excavation
du sol mais reste une méthode destructive. La prise d’une photographie lorsque
l’échantillon est encore au niveau de la tarière est réalisée.

• L’échantillon de sol prélevé à la tarière est directement conditionné dans le
sachet plastique prévu pour ce prélèvement. Une masse d’échantillon de sol
attendue est d’environ 150-200 grammes par prélèvement.

• Une mesure de la profondeur de sol prélevé est vérifiée à l’aide d’un mètre entre
la surface du sol et le sol profond resté en place. Cette mesure est reportée sur
le sachet plastique sous la forme d’une gamme de profondeur, par exemple 0 -
5 cm.

• Une prise de photographies post-prélèvement de l’échantillon à différentes
échelles.

• Le stockage du sachet plastique contenant l’échantillon de sol dûment réper-
torié.

• La conservation de l’échantillon dans une caisse de rangement prévu à cet effet
au sein d’un local à température ambiante.
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La localisation des échantillons est précisée sur la figure 5.5. 42 points de prélè-
vements sont identifiés sur toute la grille de mesure utilisée pour les mesures de
spectrométrie γ au contact du sol.
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Figure 5.5 – Représentation cartographique de la localisation des échantillons de
sols réalisés au niveau de certains points de mesure répertoriés en spectrométrie
γ in situ au contact du sol par détecteur BGO. La couleur correspond au nombre
d’échantillons prélevés.

La grille 1 présentant les variations spatiales les plus importantes en terme de
concentration de radionucléides regroupe 21 points et 34 échantillons de sol en sur-
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face (0 - 10 cm) ou en profondeur ( > 10 cm). La grille 2 concentre 8 points de
mesure et 24 échantillons de sol dont deux profils de sols avec un prélevement ef-
fectué tous les 10 cm environ entre les profondeurs 0 - 60 cm et 0 - 100 cm. Au
niveau de la grille 3, 8 points de mesure permettent d’obtenir 10 échantillons de
sol principalement pour l’horizon de la couche superificielle (0 - 10 cm). La grille
4 présente 14 échantillons de sol centrés sur 7 points de mesure. Les prélèvements
de sol effectués en profondeur sont réalisés pour détecter une hétérogénéité de la
distribution des radioéléments en 3 dimensions.

L’objectif de ces prélèvements de sol est de valider analytiquement les variations
spatiales observées par l’intermédiaire des activités massiques exprimées en Bq.kg−1

pour chaque radionucléide d’intérêt. Ces valeurs d’activités serviront également de
base dans le cadre de simulations Geant-4 de la réponse du détecteur NaI(Tl) aux
γ du site P2OA-CRA pour comparer les abondances absolues obtenues à celles
déduites du détecteur NaI(Tl) placé sur le mât, et à celles obtenues pendant la
campagne aéroportée. Un total de 84 échantillons a été prélevé puis analysé
en laboratoires.

5.2 Analyses des échantillons de sol
Les analyses effectuées sur les échantillons de sols prélevés autour de la tour ins-

trumentée doivent détecter et quantifier les radionucléides naturels (232Th, 238U et
40K) et artificiels (137Cs et 241Am) présents dans cette matrice. La détermination
de la composition chimique des sols par fluorescence X est également réalisée tout
comme une estimation par échantillon de la concentration effective en radium-226
(ECRa). Couplé à une activité massique de radium-226 déterminée par spectromé-
trie γ, ce paramètre permet de remonter au coefficient d’émanation du radon-222
de l’échantillon de sol ou de roche en place. Ainsi, trois laboratoires ont été solli-
cités afin de mener à bien ces analyses avec une participation de l’IRAP sur toute
la préparation et le conditionnement des échantillons pour chaque laboratoire : le
LAboratoire de mesures des FAibles RAdioactivités (LAFARA), le CEA et l’Institut
de Physique du Globe de Paris (IPGP).

Pour traiter l’ensemble de ces analyses, il importe de transmettre à chaque la-
boratoire, un seul échantillon homogène. Cette étape de préparation fait l’objet du
paragraphe suivant.

5.2.1 La préparation des échantillons, une étape cruciale
En prenant en compte les besoins spécifiques de chaque laboratoire en ce qui

concerne la phase préparatoire des échantillons, un protocole a été établi puis mis en
œuvre pour l’ensemble des échantillons de sols prélevés. Cette étape de préparation
est commune à tous les laboratoires afin de pouvoir analyser les échantillons dans les
conditions standards d’utilisation des instruments et des techniques viabilisées en
laboratoire. Le plus important lors de cette phase préparatoire est de s’assurer de la
représentativité de l’échantillon et de s’assurer d’absence de contamination. Si l’ana-
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lyse de l’ECRa par l’IPGP nécessite 150 grammes de matériel, le protocole actuel du
CEA sur la mesure en fluorescence X exige plutôt 25 à 30 grammes d’échantillon.
Enfin le LAFARA a besoin d’une masse d’échantillon moyenne comprise entre 20 et
25 grammes.

La période de temps écoulé entre le prélèvement et la mesure effective ne présente
aucun impact métrologique, les radionucléides dont l’activité doit être estimée ont
des périodes de demi-vie très longues. Le protocole mis en place se base sur l’analyse
d’une préparation de sol composite homogénéisé par strate d’une épaisseur moyenne
de 10 cm après que l’échantillon de sol a été soumis à différentes procédures :

• Une pesée est effectuée afin de connaître la quantité de matière prélevée avant
d’ouvrir le sachet plastique contenant l’échantillon.

• Tous les échantillons prélevés l’ont été sur une strate du sol d’environ 10 cm
d’épaisseur pour un poids moyen d’échantillon de 210 grammes. Il faut donc
s’assurer de l’homogénéité de cet échantillon avant analyse en éliminant la
fraction végétale tel que les racines des végétaux ou les cailloutis résiduels.

• Chaque échantillon est soumis à une dessiccation à l’étuve à 105°C qui
permet d’éliminer l’humidité résiduelle des pores et celles adsorbée sur les
grains pour obtenir un échantillon de sol sec.

• Les racines fines présentes initialement dans l’échantillon sont mixées ou cou-
pées aux ciseaux, puis sont réintégrées à l’échantillon. Les racines ligneuses
ainsi que les cailloux les plus grossiers sont retirés de l’échantillon après avoir
ôté la terre présente à leur surface.

• L’échantillon de sol sec est ensuite concassé et broyé par l’intermédiaire d’un
godet et d’une broyeuse à billes automatique afin de désagglomérer les mottes
de terre et rendre la granulométrie de l’échantillon de sol homogène de sorte
que la totalité de l’échantillon passe au travers d’un tamis de mailles de 2 mm.

• L’échantillon de sol ainsi préparé est de nouveau stocké dans un sachet plas-
tique pour éviter que l’humidité relative de l’air ne vienne humidifier de nou-
veau l’échantillon. Le temps entre la préparation des échantillons et l’ana-
lyse en laboratoire a parfois pu être assez long (jusqu’à un an). De ce fait,
une deuxième dessiccation à l’étuve est réalisée juste avant de procéder au
conditionnement des échantillons pour chaque laboratoire.

Suite à ce travail préparatoire, les échantillons ont été soumis aux analyses prévues
dans cet ordre : l’analyse de la concentration effective en radium-226 (ECRa) à de
l’IPGP, la détermination de la composition chimique des sols réalisée au CEA et
enfin les mesures par spectrométrie γ en laboratoire sur le site du LAFARA. Entre
chaque analyse, les échantillons ont été renvoyés systématiquement à l’IRAP pour
subir un reconditionnement suivant le protocole mis en place dans cette thèse et
garantir une harmonisation des échantillons réceptionnés par les laboratoires.

Les sections suivantes reprennent les résultats des analyses effectuées en com-
mençant par la spectrométrie γ puis sur la composition chimique des sols et la
comparaison entre les mesures de concentration issues de la spectrométrie γ et celles
faites en fluorescence X pour les radionucléides 232Th et 40K.
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5.2.2 Le laboratoire LAFARA
Le LAFARA, un laboratoire géré par l’OMP, est spécialisé dans la mesure des

très faibles niveaux de radioactivité par spectrométrie γ. Le laboratoire dispose de
cinq spectromètres γ qui permettent d’identifier les radioéléments présents dans un
échantillons et de quantifier leur activité. Le LAFARA est basé dans une galerie
EDF, à Ferrières-sur-Ariège près de Foix (09), sous une couverture rocheuse méta-
sédimentaire de 85 mètres. Ces roches offrent un bouclier de protection naturel contre
les rayonnements cosmiques ce qui fait que les détecteurs du LAFARA présentent
un bruit de fond particulièrement bas (Figure 5.6).

Figure 5.6 – Le LAFARA est rattaché à la plateforme d’analyses environnementales
PANGEE de l’Observatoire Midi Pyrénées (Université Toulouse III Paul Sabatier)
et est labellisé comme plateforme par la Région Occitanie. Le LAFARA fait partie
du réseau européen de laboratoires souterrains CELLAR (Collaboration of European
Low-Level Underground Laboratories). Source : www.lafara.obs-mip.fr.

Les échantillons de sol du site P2OA-CRA ont été analysés sur un détecteur
plan coaxial (CX) du constructeur Mirion-Canberra permettant l’analyse d’une plus
grande quantité de matériel par échantillon. Ce détecteur présente un volume de
germanium de 230 cm3 avec une efficacité relative de 53%, une résolution d’énergie
à 122 keV de 0,95 keV et de 1,97keV à 1332 keV (Source : www.lafara.obs-mip.fr).
Les détecteurs de type germanium ont une excellente résolution par rapport au
scintillateur inorganique NaI(Tl) ce qui facilite la recherche des pics d’absorption
totale. Ce détecteur plan est protéger de la radioactivité ambiante par un château de
plomb d’épaisseur 24 cm réduisant au maximum le volume d’air autour du détecteur.
L’air de la salle de mesure est filtré en continu afin d’obtenir les meilleures conditions
d’analyses possibles et limiter au maximum la présence de radon-222.

La suite de cette section va d’abord se consacrer à une étude réalisée en par-
tenariat avec le LAFARA sur l’amélioration du conditionnement des échantillons
solides afin de les rendre totalement hermétiques. Dans ce but, un protocole a été
créé de toute pièce dans cette thèse et conservé par le LAFARA. Grâce à ce nouveau
protocole, la fuite de radon-222 de l’échantillon conditionné est ainsi rendue négli-
geable et la garantie d’un équilibre séculaire entre le 226Ra (supposé à l’équilibre
séculaire avec 238U et ses descendants assuré). Via cette étude, la mise en place de
ce protocole a permis au LAFARA d’améliorer l’étanchéité de son conditionnement.
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5.2.3 Un conditionnement hermétique pour une mesure sans
fuite

Un seul format d’échantillon est utilisé pour le détecteur plan coaxial (CX) ger-
manium, les boîtes en polystyrène cristal. Parmi ce format, plusieurs géométries
sont disponibles afin d’optimiser les analyses en fonction du volume d’échantillon
disponible :
• Boîte de diamètre 72 mm et de hauteur 15 mm pour un volume de 61 cm3.
• Boîte de diamètre 45 mm et de hauteur 15 mm pour un volume de 24 cm3.
• Boîte de diamètre 45 mm et de hauteur 10 mm pour un volume de 16 cm3.

Le conditionnement initial des échantillons pour les mesures de spectrométrie γ
proposé par le LAFARA consiste à sceller la boîte contenant l’échantillon à l’aide
d’une bande de parafilm. Puis, cette boîte est mise dans un sachet plastique scellé
sous vide. Le sachet utilisé est composé d’un plastique multi-couches devant assu-
rer l’étanchéité de la boîte, en particulier vis-à-vis du radon-222, gaz extrêmement
volatile.

Protocole initialement proposé par le LAFARA

Dans le cadre de mesures de spectrométrie γ dédiées à la surveillance environ-
nementale et notamment sur le suivi des concentrations en uranium des sols, il
est important que l’équilibre séculaire entre le radium-226, utilisé pour mesurer
l’uranium-238, et ses descendants soit absolument garanti avec un conditionnement
faisant donc barrière aux fuites de radon-222. En effet, l’238U ne se mesure pas direc-
tement en spectrométrie γ mais par l’intermédiaire de ses descendants et notamment
le 214Bi qui est un descendant à vie courte en aval du 222Rn. L’activité en 238U est
donc potentiellement sous-estimée sans une correction du taux de fuite. De plus, il
faut s’assurer que ce conditionnement soit répétable d’une mesure à une autre sans
avoir à prendre en compte un éventuel facteur correctif, sans doute variable, de taux
de fuite de radon-222. Pour s’assurer que les données mesurées avec ce conditionne-
ment proposé par le LAFARA sont fiables en l’état, une étude du taux de fuite de
ce protocole leur a été proposé et effectuée en amont des analyses des échantillons
de sols du P2OA-CRA.

Grâce à une enceinte hermétique de 290 litres, d’un détecteur de radon-222 de
type AlphaGUARDr (EF1456) et d’une source de radium-226 émettrice de radon-
222 de 362 Bq, un protocole de vérification du taux de fuite du radon-222 pour cette
géométrie de conditionnement a rapidement été mis au point. Les bruits de fond
de l’enceinte (45 ± 2 Bq.m3) et du moniteur de radon-222 (55,40 ± 2,12 Bq.m3)
ont été préalablement déterminés et validés (Chapitre 5). L’enceinte est considérée
hermétique avec un taux de fuite de 2 % (Chapitre 5).

En lieu et place d’un échantillon de sol ou de roches, la source de radium-226
est placée dans la boîte de diamètre 72 mm scellée par la bande de parafilm et
un plastique scellé sous vide. La source conditionnée accompagnée du détecteur de
radon-222 sont disposés dans l’enceinte fermée pour une durée de 25 jours, le temps
que l’équilibre séculaire soit atteint entre le radon-222 et ses descendants. Si le
conditionnement est optimal, l’activité volumique en radon-222 au sein de l’enceinte
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devrait avoisiner la valeur de 100,40 ± 3,54 Bq.m3 soit la somme des bruits de fond
ambiant de l’enceinte et instrumental du détecteur de radon-222.

La courbe de tendance de l’activité en radon-222 mesurée par le détecteur est
proposée sur la figure 5.7(a) dans le cadre de l’utilisation du protocole initial de
conditionnement du LAFARA. L’observation de cette courbe indique une valeur de
radon-222 atteinte à l’équilibre de 1082 ± 65 Bq.m−3, bruits de fond soustraits.
Ce palier se rapproche de celui retrouvé lors de la mesure inter-comparative des
détecteurs de radon-222 lorsque la source de radium-226 était placé dans l’enceinte
sans protocole de conditionnement, 1247 ± 81 Bq.m−3 pour une source de 362 Bq
(cf. Chapitre 5).

(a) (b)87 % fuite < 5 % fuite

Figure 5.7 – Courbes de tendance de l’activité en radon-222 mesurée par le détecteur
de type AlphaGUARDr EF1456 dans le cadre du protocole initial proposé par le LA-
FARA (a) et pour le protocole ayant été validé comme celui étant le plus hermétique
aux fuites de radon-222 (b).

Avec ce conditionnement, 86,7 % du radon-222 produit par la source s’est donc
échappé de la boîte scellée. Ce taux de fuite pour ce conditionnement ne garantit
pas la conservation de l’équilibre séculaire entre le radium et ses descendants au sein
de l’échantillon. Un facteur de correction très important devrait être appliqué aux
données mesurées sans assurance que ce taux de fuite soit constant d’un échantillon
à l’autre. La mise en place du parafilm pourrait impacter ce pourcentage de taux
de fuite. Dans tous les cas, ce conditionnement ne convient pas au standard de la
surveillance environnementale et ne garantit pas la promesse d’une mesure répétable
avec un taux de fuite considéré comme négligeable, inférieur à 5 %.

De ce fait, sept protocoles de conditionnement différents ont été testés avec le
LAFARA pour les divers formats et géométries considérés. Le test d’un protocole
nécessite 25 jours de mesure dans l’enceinte hermétique auquel s’ajoute une deuxième
mesure de répétabilité lorsque le protocole est digne d’intérêt.

Un protocole de conditionnement s’est montré très efficace pour limiter le taux
de fuite du radon-222 à une valeur inférieure à 5 % de manière répétable pour une
géométrie d’analyse sur le détecteur plan coaxial CX. La courbe de tendance de
l’activité volumique de radon-222 exprimée en Bq.m−3 pour le protocole développé
est présentée sur la figure 5.7 (b). La valeur du palier considérée comme l’activité
volumique atteinte lors de l’équilibre séculaire est de 102 Bq.m−3, ce qui est très
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proche de la valeur de 100,40 ± 3,54 Bq.m−3 correspondant à la somme des bruits
de fond ambiant de l’enceinte et instrumental du détecteur de radon-222. Avec ce
protocole, le taux de fuite de radon-222 est considéré comme négligeable puisqu’il
rentre dans la valeur des incertitudes de la mesure couplée de bruits de fond. Il
remplit donc tous les critères pour assurer une qualité de mesure des descendants
de l’uranium afin d’avoir une juste estimation de l’activité massique en 238U.

Protocole développé en partenariat avec le LAFARA

Le protocole de conditionnement développé en partenariat avec le LAFARA et
appliqué aux 84 échantillons prélevés sur le site P2OA-CRA est donc le suivant
(Figure 5.8) :

• Une boîte de diamètre 45 mm et de hauteur 15 mm parafilmée sur ses bordures
externes, pour permettre une meilleure adhésion du capot de fermeture, est
pesée à vide,

• Dans cette boîte sont déposés environ 25 grammes d’échantillon de sol préa-
lablement préparé. Le capot de fermeture est apposé puis la boîte 45/15 avec
échantillon est pesée pour déterminer le poids exact de l’échantillon de matière
soumis à analyse spectrométrique. Un ensemble d’inscriptions est noté sur la
boîte pour assurer la traçabilité : nom de l’organisme demandeur, nom de
l’échantillon, poids de l’échantillon et date de mise sous scellé de l’échantillon.

• Après la pesée, cette boîte est de nouveau scellée avec un parafilm sur ses
bordures externes (capot inclus) puis avec une association de deux poches en
plastique mise sous vide. Les sachets plastiques utilisés sont désormais des
plastiques alimentaires permettant une conservation longue (anti-gaz) avec un
maillage très resserré. Le radon-222 est un gaz rare, mais de grande taille
atomique, et ne peut donc pas circuler à travers ce maillage très resserré,

• Ce système boîte 45/15 scellée avec cette double poche est ensuite placée
dans une boîte de plus grand diamètre (72 mm) préalablement parafilmée puis
scellée de nouveau avec un parafilm sur toute sa hauteur, capot inclus.

• Une fois conditionné, l’échantillon est mis sous séquestre 21 jours pour per-
mettre d’atteindre l’équilibre séculaire entre tous les descendants à vie courte
du 226Ra.

Les 84 échantillons ont été conditionnés suivant ce protocole. Chaque échan-
tillon est mesuré sur une durée de 24 heures pour avoir une très bonne statistique de
comptage. Les spectres mesurés sont ensuite traités et les activités déterminées puis
vérifiées pour l’ensemble des énergies caractéristiques des radionucléides naturels et
artificiels émetteurs de rayonnements γ. Ces activités sont ensuite rapportées en
activité massique exprimée en Bq.kg−1 sec en considérant le poids de chaque échan-
tillon. Les résultats liés aux trois radionucléides naturels suivis en spectrométrie γ
aéroportée sont présentés tour à tour dans les sous-sections suivantes. Ces valeurs
d’activité issues de la spectrométrie γ de laboratoire serviront donc de référence
pour les analyses réalisées par le spectromètre NaI(Tl) installé à 50 mètres et celui
embarqué sur un hélicoptère lors du survol aéroporté réalisé sur le site.
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Boîte 45/15 

avec parafilm

Pesée boîte 

45/15 à vide
Pesée avec 

échantillon 

Boîte scellée 

avec parafilm

Double poche 

sous vide
Boîte 45/15 scellée 

dans boîte 72/15

Figure 5.8 – Protocole de conditionnement développé avec le LAFARA

5.2.4 Le Thorium-232 dans les sols du site P2OA-CRA
La mesure du 232Th ne se fait pas de manière directe car le 232Th n’est pas

un émetteur de rayonnements γ. De ce fait, afin d’accéder à une activité de 232Th,
l’énergie du 208Tl à 2615 keV peut être considérée en spectrométrie γ aéroportée
avec un détecteur de type NaI(Tl).

En spectrométrie γ de laboratoire avec des détecteurs au germanium aux résolu-
tions d’énergie bien plus fines que les scintillateurs inorganiques, trois descendants
du 232Th sont mesurés par l’intermédiaire de leurs énergies caractéristiques :

• Le 228Ra est identifié par les raies à 338,32 keV, 911,20 keV et 968,96 keV.
• Le 228Th par l’intermédiaire de la raie à 238,63 keV.
• Le 208Tl a deux énergies caractéristiques permettant des points comparatifs

entre les activités mesurées : 583,19 keV et 2614,51 keV. De plus, il faut savoir
que dans la chaîne du 232Th, le 220Rn à l’état gazeux compris entre le 228Th et
le 208Tl peut aussi entraîner un déséquilibre et donc des différences d’activités
entre les descendants en amont et en aval de la chaîne. Le conditionnement de
l’échantillon est désormais totalement hermétique.

Une étape de vérification de l’équilibre séculaire entre tous les descendants me-
surés de la chaîne de filiation radioactive du 232Th est d’abord réalisée. Exploitant
les données du 208Tl qui est l’un des descendants solides postérieurs au descendant
gazeux, 220Rn, pour quantifier la concentration en équivalent 232Th, il faut garantir
une bonne correspondance entre les activités des premiers descendants mesurables
du 232Th et le 208Tl. Ce travail a été réalisé pour les trois radionucléides permettant
la quantification du 232Th et observé sur les graphiques de la figure 5.9.

Le premier graphique (Figure 5.9 (a)) montre la dispersion statistique des activi-
tés massiques exprimées en Bq.kg−1 sec par une représentation en boîte à moustache
pour le 228Th, le 228Ra et le 228Tl. Les trois radionucléides ont les mêmes dispersions
statistiques avec des valeurs médianes variant autour de 42-44 Bq.kg−1 sec. Les trois
autres graphiques de la figure 5.9 montrent les relations entre les activités massiques
de deux radionucléides ainsi qu’une représentation d’une droite de pente attendue
1 :1 caractérisant l’équilibre séculaire entre les deux descendants suivis sur chaque
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graphique. Les résultats dénotent une faible dispersion des échantillons mesurés au-
tour de cette pente 1 :1 ce qui valide à la fois le fait que l’équilibre séculaire est
conservé entre le 228Th et le 228Tl et le protocole de conditionnement hermétique.
Les activités massiques (Bq.kg−1 sec) en 208Tl sont donc bien représentatives des
activités en 232Th et peuvent être analysées pour le site P2OA-CRA. Les comp-
tages enregistrés dans la fenêtre du 208Tl par le spectromètre NaI(Tl) à 50 mètres
devraient être liés à cette activité massique de 208Tl mesurée pour un sol sec.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.9 – (a) Activité massique (Bq.kg−1) des trois descendants du 232Th mesurés
dans les échantillons de sols du site P2OA-CRA. Les graphiques (b), (c) et (d)
montrent les relations entre le 228Th, le 228Ra et le 208Tl ainsi que les droites de
pente 1 :1 caractérisant l’équilibre séculaire entre les deux descendants représentés.

Les 46 points de mesure pour lesquels des échantillons ont été prélevés que ce
soit en surface ou en profondeur sont localisés sur la figure 5.11. Les 46 échantillons
couvrant les 10 premiers centimètres du sol depuis la surface et caractérisant la
couche superficielle sont ceux qui ont été utilisés pour déterminer les variations des
activités massiques du 208Tl à l’échelle du site P2OA-CRA autour du mât. Le fond
de carte se compose d’une orthophotographie IGNr sur laquelle ont été projetées
les cinq typologies de sol préalablement identifiées : les limons argileux, le véracrisol,
le véracrisol remanié, le véracrisol cultivé et le véracrisol anthropisé.

Les activités massiques en 208Tl montrent une forte variation spatiale sur le
site avec une valeur minimale de 29,80 ± 2,06 et une valeur maximale de 59,80 ± 4,67
Bq.kg−1 sec, soit du simple au double pour les échantillons de surface (Figure 5.11
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(a)). D’après cette représentation cartographique des 46 échantillons de surface, les
valeurs d’activité les plus faibles (dérivé de bleus) sont concentrées au niveau du
véracrisol profond et autour du mât au niveau des graviers et des galets appauvris
en 232Th. Les valeurs les plus élevées sont représentées par les teintes de rouge et sont
principalement situées au niveau des véracrisols remaniés sur la couche superficielle
et des limons argileux, le matériau parental à l’origine des sols du site. Les limons
argileux étant remis en surface sous forme de cailloutis gréseux au niveau de ces
terrains remaniés, il n’y a rien d’étonnant à ce que des valeurs élevées représentatives
du limon argileux soit retrouvées à ce niveau.

Les 84 échantillons de sol sont ensuite répartis en fonction de leur appartenance
à l’une des cinq typologies de sol et une représentation statistique par boîte à mous-
tache est proposée sur la figure 5.11 (b). Les 4 échantillons des limons argileux ont
les activités massiques en 208Tl les plus importantes. Les 40 échantillons de véracri-
sol observent la valeur médiane d’activité massique la plus faible, 42 ± 2,41 Bq.kg−1

sec. Les véracrisols remaniés, cultivés et anthropisés sont caractérisés par la remise
en surface de limons argileux. Ces trois types de sols ont des gammes de variation
d’activité massique comprises entre celle du véracrisol profond et celle des limons
argileux. Les véracrisols anthropisés présentent la plus grande gamme de variation
des activités massiques. Cette catégorie regroupe des sols très variés dont certains
très enrichis en limons argileux proches du mât et d’autres en majorité constitués
de graviers appauvris en thorium. Cette variation spatiale hétérogène avec les plus
faibles valeurs de thorium centrées sur le véracrisol étaient déjà observées avec le
spectromètre portable de mesures au contact du sol, BGO.

La valeur médiane de l’activité massique pour l’équivalent thorium est
de 44,30 ± 3,20 Bq.kg−1 sec pour les 84 échantillons couvrant une analyse
des profondeurs 0 - 50 cm. Cette valeur médiane sur le site P2OA-CRA est 1,50
fois supérieure à celle de la valeur médiane mondiale de 30 Bq.kg−1 sec et montre
un sol enrichi en thorium [UNSCEAR, 2000a]. La valeur moyenne de 45,40 ± 3,30
Bq.kg−1 sec servira de base aux analyses futures et aux simulations Geant-4.

5.2.5 L’Uranium-238 dans les sols du site P2OA-CRA
Cette section présente les résultats sur les activités massiques en 238U mesurées

dans les échantillons du site P2OA-CRA. La mesure du 238U n’est pas réalisée direc-
tement car le 238U n’est pas un émetteur de rayonnements γ. De ce fait, afin d’obtenir
une valeur d’activité de 238U, l’énergie du 214Bi à 1764 keV peut être considérée en
spectrométrie γ aéroportée avec un détecteur de type NaI(Tl). En spectrométrie γ
de laboratoire avec des détecteurs au germanium aux résolutions d’énergie bien plus
fines que les scintillateurs inorganiques, cinq descendants du 238U sont exploités par
l’intermédiaire de leurs énergies caractéristiques :

• Le 234Th est mesuré par ses raies caractéristiques à 63,30 keV et 92,80 keV.
• Le 226Ra présente une seule raie d’énergie caractéristique à 186,21 keV. Cette

raie fait souvent partie d’un doublet de raie avec celle du 235U à 185,71 keV et
nécessite donc un traitement de déconvolution supplémentaire pour extraire
les comptages de cette raie du 226Ra. Le 226Ra est le père du 222Rn et va donc
être un marqueur privilégié de l’équilibre séculaire entre les descendants du
238U en amont du descendant gazeux, 222Rn, et ceux issus du 222Rn.
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• Le 214Pb est caractérisé par trois pics d’absorption totale marqueurs de rayon-
nements γ aux énergies 242,00 keV, 295,22 keV et 351,93 keV. Les trois aires
de raies associées sont moyennées pour déterminer l’activité du 214Pb.

• Le 214Bi est mesuré par l’intermédiaire de sa raie à 1764,49 keV par le LA-
FARA. Seule l’activité mesurée à 1764,49 keV est prise en compte dans la
détermination de l’activité de ce radionucléide.

• Le 210Pb qui présente une période de 22,2 ans et qui peut s’accumuler dans
la couche superficielle du sol suite au rabattement des aérosols est mesuré par
son pic d’absorption totale à 46,54 keV.

La vérification de l’équilibre séculaire entre tous les descendants mesurés de la
chaîne de filiation radioactive du 238U est réalisée entre la mesure des activités de
226Ra et de 214Bi. Pour quantifier la concentration en équivalent 238U, les données
du 214Bi sont exploitées. Le 214Bi est l’un des descendants solides postérieurs au
descendant gazeux, 222Rn. Il faut donc garantir une bonne correspondance entre les
activités des premiers descendants mesurables du 238U et le 214Bi.

Le premier graphique de la figure 5.10 montre la dispersion statistique des activi-
tés massiques exprimées en Bq.kg−1 sec par une représentation en boîte à moustache
pour le 234Th, 226Ra, 214Bi et le 210Pb. Les trois radionucléides 234Th, 226Ra et 214Bi
ont des dispersions statistiques analogues avec des valeurs médianes variant autour
de 38-40 Bq.kg−1 sec. Le 210Pb montre une gamme de variation des activités mas-
siques très importante, entre 15 et 80 Bq.kg−1 sec avec une valeur médiane d’activité
massique supérieure à celle de ses parents de la chaîne de filiation radioactive. L’ac-
cumulation de 210Pb dans les couches superficielles issue des dépôts des fractions
sèches et humides des aérosols atmosphériques est à l’origine de cette variation.

(a) (b)

Figure 5.10 – (a) Activité massique (Bq.kg−1) de quatre descendants du 238U mesurés
dans les échantillons de sols du site P2OA-CRA. Le graphique (b) montre la relation
entre le 214Bi et le 226Ra ainsi que la droites de pente 1 :1 caractérisant l’équilibre
séculaire entre les deux descendants représentés sur ce graphique. Les échantillons se
retrouvent positionnés à proximité immédiate de cette droite de pente 1 :1 validant
l’absence de fuite de 222Rn.

Le deuxième graphique de la figure 5.10 montre la relation entre les activités
massiques du 226Ra et du 214Bi accompagnée d’une représentation d’une droite de
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pente attendue 1 :1 caractérisant l’équilibre séculaire entre les deux descendants. Le
résultat est relativement concluant sur l’absence de fuite de 222Rn de l’échantillon
conditionné vu la dispersion très limitée autour de cette droite. Le 234Th est le
descendant le plus directement lié au 238U puisqu’il se met à l’équilibre avec le 238U
en seulement quelques dizaines de jours. L’équilibre entre 238U et 226Ra est donc
bien réel et le bon accord ente 234Th et 226Ra puis entre 226Ra et 214Bi montre que
les activités massiques (Bq.kg−1 sec) en 214Bi sont représentatives des activités en
238U. Aucun facteur correctif lié à un taux de fuite de 222Rn ne doit être appliqué
sur le jeu de données.

Les activités massiques en 214Bi montrent une forte variation spatiale sur le
site avec une valeur minimale de 22,00 ± 2,21 et une valeur maximale de 53,20 ±
4,75 Bq.kg−1 sec, pour les échantillons de surface (Figure 5.11 (c)). D’après cette
représentation cartographique des 46 échantillons de surface, les valeurs d’activité
les plus faibles (dérivé de bleus) sont concentrées au niveau du véracrisol profond
et autour du mât au niveau des graviers et des galets appauvris en 232Th. Contrai-
rement au 208Tl, les limons argileux font plutôt partie de ce groupe des activités
massiques plus faibles par rapport à la moyenne du site P2OA-CRA. Les valeurs les
plus élevées sont caractérisées par les teintes de rouge et sont localisées au niveau des
véracrisols remaniés sur la couche superficielle. Les points d’échantillonnage proche
des dalles d’ancrage du mât montrent également des activités massiques supérieures
à la moyenne du site P2OA-CRA.

Les 84 échantillons de sol sont ensuite répartis en fonction de leur appartenance
à l’une des cinq typologies de sol et une représentation statistique par boîte à mous-
taches est proposée sur la figure 5.11 (d). Les 4 échantillons des limons argileux ont
les activités massiques en 214Bi les plus faibles observées sur le site P2OA-CRA avec
une valeur médiane de 28,87 ± 2,01 Bq.kg−1 sec. Les 40 échantillons de véracrisol
ont une valeur d’activité massique médiane de 37,33 ± 2,87 Bq.kg−1 sec. La gamme
de variation s’étend d’une activité de 23,20 ± 1,87 Bq.kg−1 à 47,85 ± 3,52 Bq.kg−1.

Les échantillons en bordure d’espace forestier ou d’arbustes sont associés aux
plus faibles valeurs. Les véracrisols remaniés sont associés aux valeurs les plus élevées
retrouvées sur le site P2OA-CRA. Les cailloutis gréseux de type limons argileux ne
semblent pas être à l’origine de ces valeurs. Les sols du site de Lannemezan se sont
développés sur des roches sédimentaires dont les compositions chimiques ne sont pas
homogènes spatialement.

Au niveau du véracrisol remanié, des roches enrichies en uranium pourraient être
à l’origine de la pédogénèse et l’escavation de matériel profond suite à la mise en
place d’une ravine d’écoulement artificiel et leur remise en surface entraînerait ce
genre d’observations. Une autre hypothèse serait le lessivage de l’uranium depuis le
sommet du talus vers cette ravine. Les activités massiques des véracrisols cultivés se
retrouvent dans la gamme de variation des véracrisols profonds. L’apport d’engrais
phosphatés, potentiellement enrichis en uranium, sur ces terrains agricoles n’est
donc pas avéré sinon les valeurs d’activité massique sur ces terrains auraient été
supérieurs.

La valeur médiane de l’activité massique pour l’équivalent uranium
est de 37,90 ± 5,70 Bq.kg−1 sec pour les 84 échantillons couvrant une
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analyse des profondeurs 0 - 50 cm. Cette valeur médiane sur le site P2OA-
CRA est légèrement supérieure à celle de la valeur médiane mondiale de 35 Bq.kg−1

sec [IAEA, 2003]. La valeur moyenne de 38,90 ± 5,70 Bq.kg−1 sec servira de base
aux analyses futures et aux simulations Geant-4. Cette valeur moyenne ramenée en
ppm donne environ 3,15 ± 0,46 ppm. D’après la carte de France de la concentration
en uranium des roches (Figure 1.4 a), proposée par [Ielsch et al., 2017], la commune
de Lannemezan se trouve à la jonction entre 2 et 4 ppm d’uranium.
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Figure 5.11 – Cartographies des activités massiques en Bq.kg−1 sec (a) du 232Th,
(c) du 238U et de (e) 40K pour les 46 échantillons de la couche superficielle (0 -
10 cm). Une représentation statistique par boîte à moustache pour l’ensemble des
échantillons est proposée pour chaque radionucléide (b) 232Th, (d) 238U et (f) 40K
en fonction de la typologie des sols rencotrés sur le site P2OA-CRA de Lannemezan.
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5.2.6 Le Potassium-40 dans les sols du site P2OA-CRA

La mesure du 40K se fait de manière directe car le 40K est un émetteur de
rayonnements γ. De ce fait, pour déterminer l’activité de 40K, sa seule énergie ca-
ractéristique à 1460,82 keV va être considérée en spectrométrie γ aéroportée avec
un détecteur de type NaI(Tl) et en spectrométrie γ de laboratoire avec des détec-
teurs au germanium aux résolutions d’énergie bien plus fines que les scintillateurs
inorganiques. Dans le cas du potassium, il n’y a pas de problématique relative à la
vérification de l’équilibre séculaire avec ses descendants du fait d’une caractérisation
directe.

La distribution des activités massiques en 40K montre une forte variation
spatiale sur le site avec une valeur minimale de 165,00 ± 19,30 Bq.kg−1 et une
valeur maximale de 491,00 ± 48,10 Bq.kg−1 sec, pour les 46 échantillons de surface
(Figure 5.11 (e)). D’après cette représentation cartographique des 46 échantillons
de surface, les valeurs d’activité les plus faibles (dérivé de bleus) sont concentrées
au niveau du véracrisol profond et autour du mât, au niveau des graviers et des
galets et proche du bosquet forestier à l’Ouest du site. Les valeurs les plus élevées
sont représentées par les teintes de rouge et sont principalement situées au niveau
des limons argileux et des véracrisols remaniés principalement autour de la ravine
d’écoulement artificiel. Le matériau parental excavé et remis en surface au sein des
véracrisols remaniés participe à une augmentation de l’activité massique observée
pour le 40K de cette couche superficielle sur ces terrains.

Les 84 échantillons de sol sont ensuite répartis en fonction de leur appartenance
à l’une des cinq typologies de sol et une représentation statistique par boîte à mous-
taches est proposée sur la figure 5.11 (f). Les 4 échantillons des limons argileux ont
les activités massiques en 40K les plus importantes avec une médiane à 437,00 ± 36
Bq.kg−1. Les 40 échantillons de véracrisol sont caractérisés par la valeur médiane
d’activité massique la plus faible, 235 ± 21 Bq.kg−1 sec. Les véracrisols remaniés,
cultivés et anthropisés sont caractérisés par la remise en surface de limons argileux.
Ces trois types de sols ont des gammes de variation d’activité massique comprises
entre celle du véracrisol profond et celle des limons argileux. Les véracrisols anthro-
pisés présentent la plus grande gamme de variation des activités massiques, entre
165 ± 19,30 et 491 ± 48,10 Bq.kg−1 sec. Cette catégorie regroupe des sols très variés
dont certains très enrichis en limons argileux proches du mât et d’autres en majorité
constitués de graviers appauvris en thorium. Cette variation spatiale hétérogène avec
les plus faibles valeurs de thorium centrées sur le véracrisol étaient déjà observées
avec le spectromètre portable de mesures au contact du sol, BGO.

La valeur médiane de l’activité massique pour le potassium est de
264,50 ± 27,80 Bq.kg−1 sec pour les 84 échantillons couvrant une analyse
des profondeurs 0 - 50 cm. Cette valeur médiane sur le site P2OA-CRA est 1,50
fois inférieure à celle de la valeur médiane mondiale de 400 Bq.kg−1 sec et montre
un sol appauvri en potassium [UNSCEAR, 2000a]. Les sols au pH acide comme ceux
du site P2OA-CRA favorisent le lessivage et la lixiviation du potassium du sol ce
qui peut être une hypothèse pour expliquer ces teneurs réduites sur le site. La valeur
moyenne de 286,30 ± 29,40 Bq.kg−1 sec servira de base aux analyses futures et aux
simulations Geant-4.
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5.2.7 Le Césium-137 dans les sols du site P2OA-CRA
La mesure du 137Cs se fait de manière directe car le 137Cs est un émetteur de

rayonnements γ. De ce fait, pour déterminer l’activité de 137Cs dans un échantillon,
seule son énergie caractéristique avec la probabilité d’émission la plus grande à 661,66
keV va être considérée en spectrométrie γ aéroportée avec un détecteur de type
NaI(Tl) et en spectrométrie γ de laboratoire avec des détecteurs au germanium. Le
deuxième pic d’absorption totale identifiant le 137Cs est à très basses énergies à 32,19
keV et ne peut être détecté en spectométrie γ aéroportée. Les comptages enregistrés
dans la fenêtre du 137Cs par le spectromètre NaI(Tl) à 50 mètres devraient être liés
à cette activité massique de 137Cs mesurée pour un sol sec.

La distribution des activités massiques en 137Cs montre une forte variation
spatiale sur le site avec une valeur minimale de 0 et une valeur maximale de 14,50 ±
2,29 Bq.kg−1 sec, pour les 46 échantillons de surface (Figure 5.12 (a)). La distribution
ne suit pas une loi normale. D’après cette représentation cartographique des 46
échantillons de surface, les valeurs d’activité les plus faibles (dérivé de bleus) sont
concentrées au niveau de tous les véracrisols cultivés et anthropisés mais également
au niveau des limons argileux à l’affleurement. Les activités les plus élevées sont
représentées par les teintes de rouge et sont principalement situées au niveau des
véracrisols profonds et stables ainsi qu’au niveau des véracrisols remaniés surtout
celui à proximité de la ravine d’écoulement artificiel.

(b)

(a)

Figure 5.12 – (a) Cartographie de la distribution spatiale des activités massiques
en Bq.kg−1 sec 137Cs pour les 46 échantillons de la couche superficielle (0 - 10
cm). (b) Une représentation statistique par boîte à moustaches pour l’ensemble des
échantillons est proposée en fonction de la typologie des sols.

Les 84 échantillons de sol sont ensuite répartis en fonction de leur appartenance
à l’une des cinq typologies de sol et une représentation statistique par boîte à mous-
taches est proposée sur la figure 5.12 (b). Au sein des 4 échantillons de limons argi-
leux, le 137Cs n’est pas détecté. Les 40 échantillons de véracrisol présentent la valeur
médiane de l’activité massique de 137Cs la plus grande à savoir 7,12 ± 0,45 Bq.kg−1.
La distribution s’étend entre 1 et 10 Bq.kg−1 environ pour cette typologie de sols
regroupant à la fois des échantillons de surface et des échantillons à des profondeurs
plus marquées supérieures à 30 centimères. Les mêmes observations peuvent être
faites pour les véracrisols remaniés à l’exception d’une distribution comprise entre 2
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et 14,5 Bq.kg−1 et pour les véracrisols cultivés où la couche de surface est souvent
labourée mais restant en place sur le terrain. Cette phase d’homogénéisation de la
couche superficielle par labour peut expliquer la plus faible dispersion des valeurs
(autour d’une même valeur moyenne). Les activités massiques au sein des véracri-
sols anthropisés sont presque au niveau de la limite de détection avec des valeurs
inférieures à 1 Bq.kg−1.

Le 137Cs, radionucléide artificiel, s’est surtout déposé dans les premiers centi-
mètres des sols après les essais atmosphériques d’armes nucléaires dans les années
1950-1960 puis après l’accident de Tchernobyl en 1986 et Fukushima en 2011. Il est
donc tout à fait normal de ne pas en retrouver au niveau des limons argileux ou
dans tous les sols anthropisés ayant été remaniés sur de très grandes profondeurs.

La valeur médiane de l’activité massique pour le césium est de 6,61
± 0,71 Bq.kg−1 sec pour les 84 échantillons couvrant une analyse des
profondeurs 0 - 50 cm.. La valeur moyenne de 5,81 ± 0,77 Bq.kg−1 sec servira
de base aux analyses futures. Les valeurs de 137Cs retrouvées sur le site P2OA-CRA
de Lannemezan, entre 0 et 5 cm de profondeur, sont plutôt dans les valeurs basses
des sols des prairies tels que recensés dans l’étude de [Brimo et al., 2019].

Un profil de sol de la couche superficielle jusqu’aux limons argileux en profon-
deur a été réalisé en prenant un échantillon représentatif tous les 10 centimètres
et marqueurs d’une profondeur comprise par exemple entre 0 et 10 cm ou encore
entre 60 et 70 cm. Ce profil a été réalisé au sein du véracrisol ayant développé une
profondeur de sol de 100 cm. La distribution de l’activité massique de 137Cs avec la
profondeur est étudiée à partir du profil présenté sur la figure 5.13 (a). Une décrois-
sance de l’activité massique est observée entre la couche de surface (0 - 10 cm) et la
profondeur. Il faut d’ailleurs remarquer que l’activité massique de 137Cs est nulle à
partir d’une profondeur de 50 cm.

(b)
(a)

Figure 5.13 – (a) Distribution de l’activité massique de 137Cs avec la profondeur sur
un profil de sol effectué au sein du véracrisol profond. (b) Concentrations résiduelles
(en Mai 1986) de 137Cs provenant des essais atmosphériques d’armes nucléaires. Le
site P2OA-CRA est localisé par l’intermédiaire d’un marqueur de couleur bleu.

Les analyses réalisées par le LAFARA sur ce radionucléide artificiel montre que
sur tous les échantillons, la strate de surface (0 - 10 cm) concentre 67% du 137Cs
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mesuré. La strate entre 10 et 20 cm se caractérise par 12% du 137Cs mesuré, la strate
suivante entre 20 et 30 cm par une valeur de 10% du 137Cs mesuré. Les deux autres
strates (30 - 40 et 40 - 50) concentrent 7 et 4 % du 137Cs mesuré.

Cette distribution avec la profondeur n’est pas dû à des dépôts successifs. La
migration chimique ou par bioturbation du 137Cs de la couche superficielle vers
les strates inférieures est à considérer tout comme une éventuelle contamination
des échantillons de pronfondeur lors du prélèvement. La distribution ne peut donc
pas refléter l’âge du sol. Des travaux récents sur la distribution du 137Cs dans les
sols [Jagercikova et al., 2015] ont permis de caractériser une vitesse de migration de
ce radionucléide entre 0,05 et 0,76 cm.an−1, avec une médiane de 0,28 cm.an−1, sur
une période intégrée de 25 ans.

Les valeurs hautes de vitesse de migration peuvent coïncider avec ce qui est
observé sur les sols du site P2OA-CRA. Environ 80% du 137Cs mesuré est situé
au niveau de la couche 0 - 20 cm. Cette proportion statistique fait écho à une
mesure de suivi de la contamination des sols par le 137Cs en Rhone-Alpes opérés par
la Commission de Recherche et d’Information Indépendantes sur la Radioactivité
(CRIIRAD) [Jeambrun and Chareyron, 2017].

Le 137Cs semble assez homogène sur les 20 premiers centimètres, l’hypothèse
d’une monocouche homogène pour simuler le signal du 137Cs avec Geant-4 peut être
faite.

L’activité surfacique résiduelle de 137Cs provenant des essais atmosphériques
d’armes nucléaires est estimée entre 1000 et 1500 Bq.m−2 sur le site de Lannemezan
en Mai 1986 [De Cort et al., 1998]. Une concentration supplémentaire 137Cs s’est
ajoutée à cette composante essais atmosphériques à la suite de l’accident de Tcher-
nobyl en Mai 1986. Cette contribution sur le site de Lannemezan a été modélisée
entre 1000 et 5000 Bq.m−2 [Anspaugh et al., 1988]. La densité de flux moyenne en
137Cs en 1986 après l’accident de Tchernobyl est donc comprise entre 2000 et 6500
Bq.m−2.

En prenant en compte le temps de décroissance et la période radioactive de
30,05 ans du 137Cs, cette activité surfacique doit être comprise entre 1200 et 3200
Bq.m−2 en 2020 pour des dates de dépôt entre 1956-1962 (essais nucléaires) et 1986
(Tchernobyl). Cela suppose qu’il n’y a pas eu de pertes par absorption végétale
(ruminants sur site), que le lessivage est entièrement pris en compte en intégrant
tout le profil vertical de 137Cs mesuré ce qui inclut que les pertes par lessivage par
le bas du système sont négligeables, et que le sol n’a pas été perturbé ou détruit
depuis les années 1950. En l’absence de ces hypothèses, [Brimo et al., 2019] donne
une période effective médiane du 137Cs de 17,3 ans.

En considérant la surface et le volume des échantillons prélevés et en prenant
en compte la valeur de densité apparente préalablement déterminée de 1204 ± 47
kg.m−3, la conversion entre activité surfacique et activité massique peut s’écrire sous
la forme :

Bq.m−2 =Bq.kg−1× (ρa× z) (5.1)

Ainsi, la conversion de la valeur moyenne d’activité massique de 137Cs mesurée
de 3,00 ± 0,22 Bq.kg−1 sur une profondeur z de 0,55 m donne une valeur moyenne
d’activité surfacique de 137Cs par l’équation 5.1 de 2000 ± 182 Bq.m−2. Cette valeur
est comprise entre les bornes d’activité surfacique déterminées pour 2020.
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5.2.8 Bilan sur les activités massiques dans les sols du site
P2OA-CRA

Dans un premier temps, cette caractérisation des activités massiques en 40K,
232Th, 238U et 137Cs permet de montrer l’intérêt que représente le site P2OA-CRA.
En effet, les activités massiques pour ces quatre radionucléides sont relativement
proches des valeurs moyennes mondiales même si on dénote un enrichissement en
232Th et une teneur en 40K appauvrie.

Ce site offre donc la possibilité de suivre la réponse du détecteur à un envi-
ronnement représentatif de conditions assez standardisées. Le tableau 5.1 reprend
l’ensemble des activités massiques moyennes et médianes ainsi que les incertitudes
associées pour les quatre radionucléides suivis.

232Th 238U 40K 137Cs

Moyenne
(Bq.kg−1)

45,40±3,30 38,90±5,70 286,30±29,40 5,81±0,77

Médiane
(Bq.kg−1)

44,30±3,20 37,90±5,70 264,50±27,80 6,61±0,71

Tableau 5.1 – Tableau bilan des activités massiques moyennes et médianes mesurées
pour le 232Th, le 238U, le 40K et le 137Cs sur le site P2OA-CRA.

Dans un second temps, ces activités massiques seront utilisées dans le cadre de
simulations Geant-4 associées au protocole expérimental mis en place sur le site
P2OA-CRA. Les valeurs d’activité massique injectées de manière homogène dans
le compartiment sol permettra d’assurer une meilleure comparaison entre signaux
mesurés et simulés.

5.2.9 Fluorescence X
Le terme de fluorescence est appliqué aux phénomènes dans lesquels l’absorption

d’un rayonnement produit la ré-émission d’un rayonnement moins énergétique. La
spectrométrie par fluorescence X ou XRF est une technique analytique non destruc-
tive permettant d’obtenir des analyses quantitatives élémentaires.

Dans cette étude, le CEA qui s’est occupé des mesures de fluorescence X a de-
mandé à ce que tous les échantillons de sol soient conditionnés de manière analogue
sous forme de poudre. Le matériel de conditionnement a été livré à l’IRAP permet-
tant un emboîtement des 84 échantillons de sol prélevés et préalablement préparés
d’après le protocole mis en place. Chaque échantillon présente environ 30 grammes
de matières pour analyse. Les échantillons ont ensuite été envoyés au CEA pour
analyse en fluorescence X dans le but de déterminer la composition chimique des
sols en place.

La composition chimique moyenne des cinq typologies de sol caractéristiques
sur le site P2OA-CRA exprimée en pourcentage d’oxydes est présentée dans le ta-
bleau 5.2. Les autres composantes majeures du sol que sont la teneur en eau et la
proportion de matières organiques n’ont pas fait l’objet de mesures.

184



5.2. Analyses des échantillons de sol

SiO2 (%) Al2O3
(%)

Fe2O3
(%)

K2O (%) CaO (%) TiO2 (%)

Limons 51,42±0,58 10,00±0,26 3,26±0,03 3,46±0,03 0,30±0,02 1,90±0,03

argileux

Véracrisol 70,86±0,70 6,42±0,24 7,84±0,04 2,08±0,03 0,52±0,03 2,08±0,02

Véracrisol 64,50±0,64 9,48±0,26 9,90±0,04 2,88±0,03 0,44±0,02 2,20±0,02

remanié

Véracrisol 65,66±0,66 9,14±0,28 12,92±0,04 2,52±0,04 1,32±0,03 2,12±0,02

cultivé

Véracrisol 73,64±0,74 10,90±0,28 7,70±0,04 2,66±0,04 0,70±0,02 2,28±0,02

anthropisé

Sol P2OA 68,92±0,68 8,20±0,24 8,60±0,04 2,44±0,02 0,58±0,02 2,14±0,02

Tableau 5.2 – Composition chimique moyenne des cinq typologies de sol caractéris-
tiques sur le site P2OA-CRA exprimée en pourcentage d’oxydes pour l’ensemble des
échantillons.

Le total analytique pour les limons argileux n’est que de 70% contre 98% pour le
véracrisol anthropisé et montre que les limons argileux sont sans doute plus riches
en matières organiques que le véracrisol anthropisé. En calculant les concentrations
pour un total de 100%, les teneurs en silice (SiO2) sont presque identiques (73%
contre 74%). Pour Al2O3, la teneur la plus faible est observée pour le véracrisol
profond, 6,42 ± 0,22 %. Un lessivage de l’aluminium des couches superficielles vers
les horizons profonds est tout à fait réaliste dans ce type de sol brun acide. D’ailleurs
les véracrisols remaniés, cultivés et anthropisés montrent des valeurs supérieures à
celle du véracrisol non perturbé. La remise en surface d’horizons de sol plus riche
en aluminium a eu un impact positif sur la couche superficielle pour ces sols. Le
Fe2O3 montre une forte teneur au niveau des véracrisols cultivés 12,92 ± 0,04 % par
rapport à celle des limons argileux 3,26 ± 0,03 %. Dans les sols bruns comme les
véracrisols, les complexes argilo-humiques se forment notamment par l’intermédiaire
des hydroxydes de fer. Les couches superficielles étant régulièrement labourées dans
les véracrisols cultivés, le lessivage naturel du fer vers les horizons plus profonds
est rompu. La teneur en CaO au niveau des véracrisols cultivés est particulièrement
intéressante puisqu’elle est trois fois supérieure (1,32 ± 0,03 %) à celle des véracrisols
non cultivés (0,48 ± 0,02 %). Les amendements de calcaire ou opération de chaulage
sont donc bien réalisés sur les sols cultivés pour permettre une remontée du pH et
favoriser les cultures. Toutefois, ces opérations n’ont pas dû être réalisées sur ces sols
cultivés cette année du fait d’une teneur en calcium certes supérieure mais modérée.

Une comparaison des concentrations obtenues entre les techniques de fluores-
cence X et de spectrométrie γ en laboratoire est proposée pour validation couplée
des résultats. Cette comparaison entre les deux techniques est à observer sur la
figure 5.14.
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Figure 5.14 – (a) Comparaison entre les concentrations en 232Th mesurées par fluo-
rescence X en fonction de celle déterminées par spectrométrie γ. (b) Comparaison
entre les concentrations en 40K mesurées par fluorescence X en fonction de celle
déterminées par spectrométrie γ.

Le premier graphique de la figure 5.14 présente les concentrations de 232Th
(en ppm) mesurées à partir de la fluorescence X en fonction des concentrations
d’équivalent 232Th (208Tl) déterminées par spectrométrie γ pour les cinq typolo-
gies de sol. Les résultats montrent une très bonne corrélation positive entre les
deux techniques avec un coefficient de corrélation de 0,88 et un rapport moyen
232ThFluoX/232ThGamma de 1,05.

En ce qui concerne le potassium, la deuxième figure de la figure 5.14 montre les
concentrations de 40K (en %) mesurées à partir de la fluorescence X en fonction
des concentrations de 40K (en %) déterminées par spectrométrie γ pour les cinq
typologies de sol. Comme pour le thorium-232, les résultats sont concluants avec une
nouvelle corrélation positive bien identifiée et validée par un coefficient de corrélation
de 0,90 pour l’ensemble des échantillons. Le rapport moyen 40KFluoX/40KGamma de
1,10. Le véracrisol profond (vert) montre le plus grand écart entre les concentrations
déterminées par ces deux techniques. C’est aussi les concentrations les plus faibles
mesurées. Cette comparaison entre les deux techniques permet de proposer une
validation croisée des concentrations mesurées par la technique de fluorescence X et
celles déterminées par la spectrométrie γ.

Grâce à ces mesures, la composition chimique ainsi déterminée pourra être uti-
lisée dans la modélisation GEANT-4 du sol de Lannemezan.

5.2.10 La concentration effective en radium-226 - ECRa

La concentration effective en radium est le produit de l’activité massique de
226Ra (CRa) et le coefficient d’émanation du radon-222 (E). Ce coefficient repré-
sente la probabilité, après la décroissance radioactive, que l’atome de 222Rn (noyau
fils) soit libéré dans l’espace poral du milieu considéré d’où il peut ensuite être
transporté dans l’environnement et notamment entre les compartiments sol et at-
mosphère [Tanner, 1964,Malmqvist et al., 1989,Nazaroff, 1992].
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[Girault and Perrier, 2012a, Girault and Perrier, 2012b] ont développé et va-
lidé un protocole permettant de quantifier les valeurs d’ECRa, qui fait intervenir
la méthode d’accumulation du 222Rn au sein de fioles scintillantes. L’incertitude de
mesure a été évaluée autour de 30% pour des ECRa dont les valeurs sont inférieures
à 0,2 Bq.kg−1 et entre 8 et 10% pour des valeurs d’ECRa supérieures à 50 Bq.kg−1.
Ce protocole a été utilisé sur les mêmes 84 échantillons de sol fournis à l’IPGP que
ceux conditionnés pour l’étude de spectrométrie γ en laboratoire.

La connaissance de ce paramètre associée aux activités massiques de 226Ra dé-
terminées par l’intermédiaire des analyses de spectrométrie γ de laboratoire au
LAFARA faites sur les mêmes échantillons permettra de remonter au coefficient
d’émanation en 222Rn pour des sols secs. À partir de ce coefficient, l’estimation de
l’activité volumique de 222Rn dans la couche superificielle de sol du site P2OA-CRA
est possible. Cela permet de quantifier la production locale de 222Rn susceptible
d’atteindre le compartiment atmosphérique.

La distribution des coefficients d’émanation du 222Rn dans les sols montre une
forte variation spatiale sur le site avec une gamme de valeurs comprises entre 11 et
35% (Figure 5.15).

Figure 5.15 – (a) Cartographie de la distribution spatiale de l’émanation en 222Rn en
%, sur sol sec, pour les 46 échantillons de la couche superficielle (0 - 10 cm). (b) Une
représentation statistique par boîte à moustaches pour l’ensemble des échantillons est
proposée en fonction de la typologie des sols.

Les facteurs d’émanation les plus importants se situent au niveau des véracrisols
cultivés et remaniés où la couche superficielle de sol est plus enrichie en argiles. Les
valeurs les plus faibles sont distribuées au niveau des véracrisols anthropisés, où la
présence de roches gréseuses est notée, et des limons argileux où la taille des grains
est supérieure à celle des véracrisols. Les sols argileux ont un pouvoir d’émanation
en 222Rn compris entre 20 et 38%, les grès entre 5 et 12% et les sols limoneux varient
entre 10 et 20% [Barretto et al., 1972,Demongeot, 1997]. Les sols du site P2OA-CRA
semblent donc être caractérisés par des valeurs de coefficient d’émanation en 222Rn
relativement classiques pour les natures de sols et roches rencontrées. Le coefficient
d’émanation moyen estimé sur le site autour de la tour instrumentée est de 24,3%.
En considérant une activité massique moyenne de 226Ra de 37,8 Bq.kg−1 et une
masse volumique apparente de sol de 1200 kg.m−3, l’activité volumique de 222Rn est
d’environ 11 kBq.m−3 pour une couche superficielle de sol sec. Cette concentration
a été vérifiée par des mesures de radon dans les sols du P2OA-CRA.
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Les coefficients d’émanation sont exprimés à partir d’analyses d’échantillons de
sol sec. Si le pouvoir d’émanation est directement dépendant du type de roches ou
de sols, d’autres facteurs peuvent faire varier cette valeur comme le taux d’humidité
[Stranden et al., 1984,Menetrez et al., 1996], la taille des grains [Markkanen and
Arvela, 1992, Sakoda et al., 2010] ou encore le degré de saturation [Schery et al.,
1984,Malmqvist et al., 1989,Hosoda et al., 2007].

5.3 Le flux d’exhalaison en radon à l’interface sol-
atmosphère

La quantité de radon qui arrive à l’air libre par unité de surface et par unité
de temps est appelée le flux d’exhalaison de radon [Demongeot, 1997]. Les valeurs
observées sur des massifs granitiques sont comprises entre 10−3 et 10−1 Bq.m−2.s−1

et peuvent atteindre 50 Bq.m−2.s−1 [Ielsch et al., 2001]. En terrain sédimentaire,
comme au CRA, des flux plus faibles sont observés, de l’ordre de 10−3 Bq.m2.s−1

[Robe et al., 1996]. Le flux moyen à la surface de la Terre est estimé à 21 mBq.m−2.s−1

soit 10000 atome.m−2.s−1 [UNSCEAR, 1994]. La variation saisonnière des flux de
radon est en grande partie attribuable à l’effet du cycle saisonnier de l’humidité du
sol. Un sol humide réduit le flux de radon à la surface en réduisant la diffusion du
radon à travers la matrice du sol [Rogers and Nielson, 1991a,Nazaroff, 1992,Papa-
christodoulou et al., 2007,Meslin, 2008,Meslin et al., 2010]. Le cycle saisonnier de la
température du sol peut aussi introduire un cycle saisonnier du radon car la diffu-
sion devient plus importante à des températures plus élevées [Schery and Wasiolek,
1998,Meslin, 2008].

5.3.1 Les mesures de flux d’exhalaison du radon
Les mesures de flux d’exhalaison du radon sont effectuées selon la technique dite

d’accumulation. Celle-ci consiste à déterminer à un instant donné la concentration
de radon collecté dans un conteneur dont une face ouverte est appliquée sur le sol
(Figure 5.16 a). La mesure est réalisée à partir d’un protocole utilisant un détecteur
de radon AlphaGUARDr, équipé d’une chambre d’ionisation de diffusion, installé
dans le volume de l’enceinte posée à la surface du sol (Figure 5.16 b).

Le détecteur de radon permet la mesure de l’activité volumique de radon (Bq.m−3)
par pas d’intégration de 10 minutes. Comme l’appareil se trouve dans un volume
connu, le flux d’exhalaison, en Bq.m−2.s−1 peut ainsi être déterminé. Dans cette
étude, le volume de l’enceinte est de 56,10.10−3 m−3 et la surface de 13,21.10−2 m2.
La durée d’accumulation recommandée pour avoir une précision de mesure suffisante
est de 1 à 3 heures. Avec la chambre d’ionisation, le flux est calculé d’après la pente
de la courbe donnant l’activité volumique de radon (Bq.m−3) en fonction du temps
suivant la relation 5.3, où le terme de fuite a été mesuré et corrigé :

Φ0 = a×h∗

λRneff
(5.2)
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avec Φ0 qui définit le flux d’exhalaison de radon en Bq.m2.s−1, a est la pente de la
courbe de l’activité volumique de radon en fonction du temps, h∗ est la hauteur du
volume de l’enceinte et λRneff est la constante de désintégration radioactive en s−1

modifiée du terme de fuite.

EF1456

238U
222Rn

222Rn
238U

Volume 

d’accumulation
Brique de plomb Détecteur radon

AlphaGUARD®

Flux de radon(a) (b)

Figure 5.16 – Protocole de mesure des flux de 222Rn à l’interface sol-atmosphère.

À partir de ce protocole, 14 mesures de flux d’exhalaison de radon ont été réalisées
sur le site P2OA-CRA sur la période Avril 2019 - Septembre 2020 (Tableau 5.3).

Date Période Flux 222Rn Humidité sol 222Rn atm.

atome.m−2.s−1 % vol. Bq.m−3

29/04/2019 10h-18h 4479 30,8 2,8

30/04/2019 09h-16h 4334 31,7 2,5

17/06/2019 14h-20h 3964 31,4 3,9

18/06/2019 09h-17h 4054 29,6 6,0

18/06/2019 21h-09h 4104 28,2 4,9

17/07/2019 10h-18h 5833 22,3 5,3

05/09/2019 09h-16h 4345 26,2 0,9

22/11/2019 10h-17h 3254 38,5 3,2

15/01/2020 11h-17h 3561 35,6 6,1

02/03/2020 12h-18h 3017 39,9 0,4

07/09/2020 12h-18h 5954 21,6 0,8

08/09/2020 20h-10h 6816 21,0 2,5

09/09/2020 11h-16h 6219 20,1 3,4

12/10/2020 10h-18h 6284 19,4 4,8

Tableau 5.3 – Flux d’exhalaison de radon mesurés sur le site P2OA-CRA sur la
période Avril 2019 - Octobre 2020. Les humidités du sol (horizon 0 - 5 cm de pro-
fondeur) et les activités volumiques de 222Rn atmosphérique sont présentées.
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Toutes les valeurs de flux d’exhalaison sont inférieures à la valeur moyenne mon-
diale de 10000 Bq.m−2.s−1. Les terrains sédimentaires du site et les sols développés
sont moins enrichies en uranium ce qui peut expliquer ces valeurs plus faibles.

Les flux d’exhalaison mesurés montrent une relative variabilité temporelle sur
la période investiguée avec une gamme de valeurs comprises entre 3017 et 6816
Bq.m−2.s−1. Les flux les plus importants sont associés aux périodes où les teneurs
en eau volumique du sol sont les plus faibles (Septembre 2020). L’apport de radon du
compartiment tellurique au compartiment atmosphérique est donc bien variable au
cours de l’année et va dépendre en partie de l’humidité du sol. Cela aura pour effet
d’engendrer une variabilité des valeurs d’activité volumique de 222Rn atmosphérique
mesurées sur une longue période temporelle.

La figure 5.17 présente les flux de radon mesurés en fonction de l’humidité de
la couche superficielle du sol (0 - 5 cm). Une relation se dessine avec une augmen-
tation du flux de radon nettement marqué lorsque l’humidité dans le sol diminue.
L’influence de l’humidité du sol sur la diffusion du radon dans le sol va donc être
à l’origine de variations temporelles sur le site P2OA-CRA. La courbe théorique
déduite de la relation entre le coefficient de diffusion effectif du 222Rn (Dair) et
la saturation en eau [Rogers and Nielson, 1991b] ajuste suffisamment les données
acquises sur le site P2OA-CRA. L’équation 5.3 en rappelle la forme [Meslin, 2008] :

Φ0 = ρ×ECRa×
√

ε0×Dair

ε0 +ρ×kads
×
√

exp(−6Swε0−6S14ε0
w ) (5.3)

avec ρ qui définit la masse volumique du sol, kads est le coefficient d’adsorption du
222Rn à 0°C, Sw est la teneur en eau volumique et ε0 la porosité.

Le flux de 222Rn pour un sol sec estimé à partir de cette relation est de 10542
atome.m2.s−1. En prenant en compte les valeurs moyennes de la concentration en
226Ra sur le site, le coefficient d’émanation et le coefficient d’adsorption du 222Rn
dans le sol [Meslin et al., 2011], le flux de 222Rn théorique est de 8900 atome.m2.s−1.
L’écart entre les flux théorique et ajusté pour un sol sec est probablement dû au
coefficient d’adsorption du 222Rn dans le sol car la valeur utilisée est celle pour une
température de 0°C [Meslin et al., 2011].

Figure 5.17 – Flux de 222Rn,
exprimé en atome.m2.s−1 en
fonction de l’humidité du sol
(% vol.). Une fonction d’ajus-
tement est proposée en lignes
pointillées.

a = 10542

ε0 = 0,45

R² = 0,89

La prochaine partie de cette thèse se consacre à l’étude de l’influence des pa-
ramètres environnementaux sur le signal γ mesuré et leur prise en compte dans le
traitement des spectres acquis.
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"La nature ne va pas par sauts, elle avance avec ordre"
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6.1. L’influence de l’humidité du sol sur les signaux γ

6.1 L’influence de l’humidité du sol sur les si-
gnaux γ

L’objectif de la spectrométrie γ aéroportée pour le suivi environnemental est de
mesurer uniquement les rayonnements γ émis depuis le sol. La compréhension des
variations liées aux facteurs extérieurs sur le compartiment sol permettra d’effacer
les effets parasites sur les cartes de concentration en K, U et Th issues de la spec-
trométrie γ aéroportée. Par l’intermédiaire de l’analyse des différentes chroniques
temporelles, l’influence de l’humidité du sol sur le signal γ a été caractérisée par des
variations saisonnières et diurnes. La prise en compte de l’influence de l’humidité du
sol sur le signal γ au sein d’un protocole de traitement de données permettra de s’en
affranchir et de comparer plus aisément deux cartographies réalisées à deux périodes
différentes. Les variations observables entre deux cartographies spatio-temporelles
seront donc uniquement dues à l’évolution de cette concentration dans le temps.
Atteindre une haute sensibilité environnementale pour des données acquises en spec-
trométrie γ aéroportée pourrait être ainsi possible. Or, la structure d’un sol et son
influence sur l’atténuation des rayonnements γ est à connaître.

6.1.1 Les trois phases d’un sol
Le sol est un milieu poreux où se déroulent de nombreux processus physiques,

chimiques et biologiques, pouvant impacter le signal des rayonnements γ (distribu-
tion des radionucléides, atténuation). Ce système multi-composants ouvert est un
mélange d’éléments solides, d’eau pouvant circuler entre les grains constitutifs et
d’air. Trois phases caractérisent donc ce compartiment :
• La phase solide du sol qui est constituée par des minéraux et des matières

organiques en proportions variables. La composition minérale dépend de la
nature de la roche-mère. La nature des minéraux peut être extrêmement di-
verse avec des tailles granulométriques différentes. La fraction organique est
constituée de 80 % de matière organique morte et de 20 % d’organismes vi-
vants (bactéries, champignons). Les organismes biologiques présents dans le
sol font partie de cette phase solide puisqu’ils ne sont ni liquides, ni gazeux
et participent à l’évolution de la structure du sol en affectant la porosité et la
perméabilité.

• La phase liquide du sol est principalement constituée par l’eau, dans laquelle
sont présents les ions minéraux et les molécules organiques. Sa composition
dépend du milieu géologique avec lequel elle est en contact mais aussi des eaux
de pluie et de l’eau de surface. L’eau de cette phase peut être libre, capillaire,
adsorbée à la surface des grains ou constituante dans certains minéraux. C’est
cette phase liquide qui est caractérisé par la notion de teneur en eau.

• La phase gazeuse du sol ou atmosphère du sol présente une composition
chimique souvent voisine de celle de l’air mais elle peut être variable dans
l’espace et dans le temps. Elle dépend principalement de deux facteurs : la
proximité de l’atmosphère, c’est-à-dire la profondeur dans le sol, et l’activité
biologique.

Ces trois phases constituantes du sol participent à la vie du rayonnement γ émis
depuis les minéraux composants la phase solide du sol et qui traversent ce mélange de
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matière en étant atténués progressivement. En plus de l’atténuation, des processus
de lessivage, d’absorption racinaire, la mobilité du radon-222 peuvent entraîner des
variations dans l’émission de photons γ d’un site dédié.

6.1.2 L’atténuation des rayonnements γ
Les principes généraux de l’atténuation des rayonnements γ et l’effet que peut

avoir l’humidité du sol sur ces derniers au sein de différents matériaux ont été résumés
par [Løvborg, 1984]. La diffusion Compton est l’interaction entre les photons γ et la
matière qui permet de manière significative une atténuation des photons aux énergies
d’intérêt. Lorsque la diffusion Compton est l’interaction dominante, le coefficient
d’atténuation linéique µ est proportionnel au nombre total d’électrons par unité
de volume de matériau. Tous les éléments chimiques qui ont un numéro atomique
inférieur à 30 auront des coefficients d’atténuation massique similaires. La silice et
l’oxygène, principaux éléments chimiques constitutifs des sols du site P2OA-CRA
sont retrouvés au sein de ce groupe d’éléments. Ainsi, en l’absence d’eau, le sol, les
matériaux superficiels et le substrat rocheux auront des coefficients d’atténuation
comparables.

L’hydrogène fourni au matériau du sol sous forme d’eau adsorbée ou libre, eau
interstitielle dans l’espace poral, génère alors une atténuation supplémentaire due à
la présence d’électrons additionnels. En effet, l’eau contient 1,11 fois plus d’électrons
par gramme que la plupart des matériaux, y compris les sols [Grasty, 1997]. La
relation entre le coefficient d’atténuation linéaire pour un sol humide µw et celui
d’un sol sec µd est donnée par [Kogan et al., 1971,Løvborg, 1984] :

µw = µd[1 + 1,11w] (6.1)

avec w définissant l’humidité du sol comme le poids d’eau dans 1 g de sol sec.
Cette équation 6.1 montre bien que lorsque de l’eau va humidifier le sol sec, w

n’est plus nul, le coefficient d’atténuation linéaire du sol humide est bien supérieur
à celui d’un sol sec. Plus la teneur en eau volumique est importante et plus
l’atténuation sera forte.

Par exemple, l’humidité du sol augmente l’atténuation du signal et l’atténuation
augmente d’environ 10 % pour chaque augmentation volumétrique de 10% de la
teneur en eau. Cette relation est retrouvée dans de nombreuses publications [Loijens,
1980,Carroll, 1981,Løvborg, 1984,Grasty, 1987,Grasty and Minty, 1995,Cook et al.,
1996, IAEA, 2003].

Par conséquent, l’atténuation à l’échelle de la couche superficielle de la croûte
terrestre dépend de la masse volumique et de la teneur en eau volumique totale.
Cette couche, entre 0 et 30 cm, caractérise très souvent le sol et correspond à la
profondeur pour laquelle 95 % du flux de photons γ est mesuré. L’épaisseur de sol
responsable de l’atténuation des rayonnements varie entre 20 cm, pour les substrats
rocheux très peu impactés par l’érosion, et 60 cm pour les tourbières riches en ma-
tières organiques [Beamish, 2013]. Pour la plus grande majorité des sols du domaine
climatique tempéré, cette épaisseur oscille entre 20 et 60 cm [Beamish, 2013]. Il s’en-
suit donc qu’une étude de l’évolution de l’atténuation sur les données radiométriques
pourrait fournir des informations sur les propriétés du sol jusqu’à des profondeurs
pouvant atteindre les 60 premiers cm du profil de sol.
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6.1.3 L’atténuation des rayonnements γ dans les sols
Dans le cas des sols (système triphasé), il est nécessaire d’ajuster le coefficient

d’atténuation µ pour chaque matériau du mélange (Equation 6.2). L’équation 6.2,
applicable à un flux monodirectionnel et monoénergétique, peut ainsi s’écrire sous
la forme suivante pour ce système triphasé [Endrestøl, 1980] :

I = I0 exp(−(µsθsx+µeθex+µaθax)) (6.2)

avec θ qui représente la fraction de chaque phase dans le mélange et les indices s, e, a
font référence aux phases solide (sol), liquide (eau) et gazeuse (air) et θs+θe+θa = 1.

Ainsi, le comportement de l’atténuation dans un sol dû à la densité apparente
du sol, l’humidité du sol et la porosité, et démontré dans des études anciennes a
été validé dans des études plus récentes [Sakoda et al., 2010, Beamish, 2013, Bea-
mish, 2015]. De ce fait, les sols très minéralisés vont entraîner une augmentation
significative de l’atténuation (∼20 %) pour des fortes valeurs d’humidité du sol.

En l’absence de connaissance de la composition de sol, il est recommandé d’uti-
liser les coefficients d’atténuation représentatifs du matériau dominant des sols ou
roches standards à savoir ceux de la silice, SiO2 [Beamish, 2015]. Cette étude a ca-
ractérisée la composition chimique des sols du site étudié sur plusieurs échantillons
de sol par fluorescence X (cf. Chapitre 5). Le tableau 6.1 regroupe les coefficients
d’atténuation massique (µm = µ/g) exprimés en cm2.g−1 pour les rayons γ émis par
les trois radionucléides naturels suivis ainsi que celui du 137Cs pour deux composi-
tions chimiques de sol sec différentes, l’eau et l’air. Ces coefficients ont été définis
par le National Institute of Standards and Technology (NIST), référence mondiale
sur ces thématiques (Tableau 6.1).

Radio Énergie Sol (SiO2) Sol (CRA) Eau Air Ratio Sol

nucléide (keV) cm2.g−1 cm2.g−1 cm2.g−1 cm2.g−1 (CRA)-
Eau

137Cs 662 0,07727 0,07669 0,08574 0,07722 1,118
40K 1461 0,05255 0,05214 0,05833 0,05252 1,118
238U 1764 0,04770 0,04733 0,05288 0,04762 1,117
232Th 2615 0,03893 0,03867 0,04271 0,03853 1,104

Tableau 6.1 – Coefficients d’atténuation massique exprimés en cm2.g−1 pour un sol
sec composé à 100 % de silice (SiO2), un sol sec de même composition chimique que
ceux du site P2OA-CRA, l’eau (100 % H2O) et de l’air (mélange de 79 % d’azote,
N2 et de 21 % d’oxygène, O2). Les coefficients pour chaque radionucléide sont issus
des tables du National Institute of Standards and Technology (NIST).

Les coefficients d’atténuation massique pour les deux types de sol ne présentent
quasiment aucune variation pour les quatre milieux présentés. La proportion de
silice sur le site P2OA-CRA est d’environ 35 % contre 100 % pour le second sol
présenté. La variation de la proportion de silice dans ces deux sols secs affecte de
manière négligeable le coefficient d’atténuation massique. L’absence de connaissance
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de la composition chimique du sol pour en déterminer la valeur de coefficient d’at-
ténuation massique n’est donc pas rédhibitoire pour ce cas d’étude et des sols de
même composition. La valeur associée à 100 % de SiO2 peut être utilisée dans la
grande majorité des sols et roches présents en France. Les coefficients d’atténuation
massique dans l’eau sont supérieurs à ceux du sol sec (Tableau 6.1). Le ratio entre
ces deux coefficients donne la même valeur de 1,11 pour les quatre radionucléides et
confirme ce qui a été énoncé dans la littérature.

Lorsque la phase liquide commence à partager l’espace poral avec la phase ga-
zeuse, l’atténuation dans l’espace poral s’en voit augmenter. De surcroît, plus la
proportion de la phase liquide augmente au détriment de la phase gazeuse et plus
l’atténuation due à la présence d’eau est importante. Les rayonnements γ émis de-
puis la phase solide sont donc plus atténués dans le sol, ce qui aura pour conséquence
d’en réduire le taux de fluence. La proportion de photons γ quittant le sol est donc
moindre, ce qui va entraîner une diminution du nombre de photons γ détectés par le
spectromètre. La proportion de la phase liquide dans le sol varie au cours du temps
en fonction de la pluviométrie et des radiations solaires. L’atténuation additionnelle
à celle de la phase solide n’est donc pas un paramètre constant. Par cette variation
de l’atténuation causée par l’humidité du sol et la densité du matériel en place, les
caractéristiques du compartiment sol influencent donc les taux de comptage mesu-
rés par le détecteur. Pour conforter les affirmations et hypothèses de ce chapitre sur
le rayonnement γ associée à l’humidité du sol, l’analyse des chroniques temporelles
acquises par l’ensemble des instruments déployés va être développée.

6.2 Des acquisitions aux chroniques temporelles
des paramètres mesurés

La mise en place de l’ensemble de cette expérimentation sur le site P2OA-CRA
a permis d’acquérir des données sur la période s’écoulant du mois d’Avril 2019
au mois de Juin 2020. Sur cette période de 14 mois d’acquisition a été
réalisée pour la première fois des mesures couplées entre le signal γ, le
suivi de l’humidité du sol et des paramètres météorologiques tels que la
température ou la pression. L’installation et la calibration des neufs sondes TDR
de suivi de l’humidité du sol à proximité du mât a été détaillée dans le chapitre 4.

Cette section s’intéresse donc plus particulièrement à l’influence du compar-
timent sol sur les données de spectrométrie γ issues du détecteur NaI(Tl) installé
à 50 mètres de hauteur sur la tour instrumentée.

6.2.1 Le traitement des données acquises
La période d’acquisition de 14 mois a généré une base de données qu’il a fallu

structurer et traiter à l’aide de nombreux codes informatiques afin de pérenniser un
système d’acquisition, de gestion et de validation de ces données.

Les mesures brutes enregistrées ont toutes fait l’objet d’un traitement propre à
chaque paramètre et développé au cours des chapitres 2 et 4.
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Les spectres bruts résultant de la mesure du signal γ s’enregistrent sur une base
temporelle de 30 secondes permettant un meilleur comptage statistique. Chaque
spectre brut de 30 secondes est traité suivant le même protocole assurant une conti-
nuité dans les données. La routine de traitement mise en place permet de lire les
fichiers, d’en extraire les comptages dans les fenêtres des radionucléides suivis dans
cette étude et d’en soustraire les valeurs de bruits de fond instrumentaux (cf. Cha-
pitre 4) et inhérents aux rayonnements cosmiques (cf. Chapitre 7). Ces spectres
traités reflètent les taux de comptage mesurés dans l’environnement au sein des
compartiments sol et atmosphère car ils incluent encore l’influence du signal du
radon-222 atmosphérique considéré comme un bruit de fond [IAEA, 2003]. La chro-
nique temporelle du taux de comptage total exprimé pour la fenêtre d’énergie 40 -
2810 keV sur la période considérée, Avril 2019 - Juin 2020, est présentée sur la
figure 6.1 pour les mesures de la composante Down du spectromètre NaI(Tl).

Figure 6.1 – Chronique temporelle du taux de comptage total exprimé en c.s−1 pour
la fenêtre d’énergie 40 - 2810 keV sur la période Avril 2019 - Juin 2020 pour la com-
posante Down du détecteur. La chronique est réalisée à partir des spectres moyennés
sur une base horaire. La ligne pointillée représente le taux de comptage moyen, 4040
c.s−1. Le taux de comptage varie entre 3550 et 6500 c.s−1.

Un total de 2880 à 2885 spectres sont donc enregistrés et traités pour chaque
journée sur un total de 423 jours une fois les périodes sans données retirées de la
chronique. Dans la suite des analyses et pour faciliter la lecture avec les autres
paramètres enregistrés avec une fréquence de mesure moins élevée, ces spectres ont
été moyennés sur un créneau horaire où une mesure présentée à 12 heures correspond
au spectre moyen enregistré sur la période 12h - 13h. Ainsi, chaque spectre associé
à un créneau horaire est représentatif de la moyenne de 120 spectres de 30 secondes.
En utilisant cette base horaire, le jeu de données se réduit à 10152 valeurs pour
toute la chronique temporelle.

Le suivi de l’humidité du sol in situ par l’intermédiaire des neufs sondes
déployées sur le site se fait sur une base temporelle de 10 minutes. La calibration
effectuée sur chaque sonde permet de valider les données mesurées. Le seul pa-
ramètre pouvant entraîner une dérive des mesures d’humidité est l’importance du
couvert végétal qu’il faut maintenir dans la même proportion tout au long de l’étude.
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Chapitre 6. Les effets de l’humidité du sol sur le signal γ mesuré

Comme les spectres restituant le signal γ, les données d’humidité sont moyennées sur
une base horaire pour chaque sonde installée à différentes profondeurs. Ainsi, pour
chaque sonde, chaque valeur horaire reflète le spectre moyen basé sur six mesures
d’humidité du sol. Une mesure moyenne enregistrée à 12 heures est en fait le résultat
de la moyenne des six valeurs associées au créneau horaire 12h - 13h, comme celle
représentée par le signal γ horaire. L’appellation humidité du sol en surface
fait référence à la moyenne horaire des valeurs des trois sondes implantées dans la
couche de surface du sol sur la profondeur 0 - 5 cm.

Les données d’humidité et température du sol acquises par télédétection satelli-
taire se font sur un pas de temps journalier. Elles servent comme point de compa-
raison journalier avec l’humidité du sol in situ. L’objectif est de s’assurer que leur
utilisation est satisfaisante dans le cadre d’une campagne de survol de spectrométrie
gamma aéroportée où la mesure de l’humidité du sol in situ ne pourrait être assurée.

L’ensemble des paramètres météorologiques est mesuré sur des hautes fré-
quences, 0,1 Hz. Elles permettent d’identifier des variations temporelles rapides ou
limitées dans le temps comme la détection d’un événement de pluie ou un chan-
gement de régime de vent. Dans une logique comparative sur une base temporelle
identique à celle des signaux γ ou d’humidité du sol, chaque paramètre météorolo-
gique voit ses mesures intégrées sur une base horaire où la valeur affiliée à 12 heures
UTC représente la mesure moyenne du paramètre mesuré sur le créneau horaire
12h - 13h. Les paramètres concernés sont la température de l’air enregistrée à une
hauteur de 15 mètres sur la tour instrumentée et les intensités des précipitations
mesurées à partir du pluviomètre à augets se situant en pied de mât.

6.2.2 L’analyse des chroniques temporelles
Les résultats présentés dans cette section font référence à la base de données

constituée des 10152 moyennes horaires sur la période Avril 2019 - Juin 2020.
Les taux de comptage associés aux signaux γ détectés dans les fenêtres d’énergie des
radionucléides d’intérêt (Tableau 6.2) sont uniquement issus des mesures traitées de
la composante Down du spectromètre NaI(Tl) sauf indication contraire.

Radionucléide Isotope Énergie du Fenêtre

photopic (keV) d’énergies (keV)

Potassium 40K 1461 1370 - 1570

Uranium 214Bi 1764 1660 - 1860

Thorium 208Tl 2615 2140 - 2810

Comptage total - - 40 - 2810

Tableau 6.2 – Fenêtres spectrales en énergie utilisées pour mesurer K, U et Th telles
que recommandées par la méthode des fenêtres (Chapitre 2) de l’AIEA [IAEA, 1991].

Dans une situation sans perturbation du signal γ mesuré issu du rayonnement
tellurique, dont les γ du 40K et des chaînes de décroissance de l’238U et du 232Th sont
les seuls contributeurs naturels, aucune variation du taux de comptage ne devrait
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être observée au cours du temps. Une présentation suivie d’une analyse des chro-
niques temporelles des taux de comptage respectifs (c.s−1) : total, 40K, 238U, 232Th,
ainsi que de l’intensité des précipitations en mm associée aux valeurs d’humidité du
sol (% vol.) est présentée dans la suite de cette section (Figure 6.2 a-e).

Le comptage total :
La chronique temporelle du taux de comptage total (Figure 6.2 a) montre

de très nombreuses variations au cours de la période d’acquisition de 14 mois sur
une gamme de variation comprise entre 3486 et 6537 c.s−1. La moyenne annuelle
matérialisée par une ligne en pointillés (Figure 6.2 a) est de 4072 c.s−1. Les aug-
mentations brutales du taux de comptage sur des temps limités sont associées aux
événements pluvieux enregistrés sur le site P2OA-CRA et sont matérialisées par des
grands pics. En-dehors de ces événements de pluie qui représentent tout de même
24,8 % des données horaires de la base de données (2517 valeurs), le taux de comp-
tage total varie plutôt entre 3486 et 4500 c.s−1 caractérisant une variation de 30 %
entre le signal minimal et le signal maximal mesuré par temps sec.

Les mois d’été ainsi que le mois d’octobre présentent des taux de comptage
total supérieurs à la valeur moyenne annuelle et sont synchrones des plus faibles
valeurs d’humidité du sol mesurées sur le site P2OA-CRA (rectangle de rouge sur les
figures 6.2 a et e). Cette période de l’année est plutôt caractérisée par une moyenne
du taux de comptage total de 4300 c.s−1. Les mois d’hiver montrent des valeurs de
comptage total inférieures à la valeur moyenne annuelle avec une moyenne de 3800
c.s−1 et sont associées aux plus grandes valeurs d’humidité du sol mesurées in situ
ou par satellite (rectangle bleu sur les figures 6.2 a et e).

La plus grande amplitude entre le taux de comptage moyen maximal et celui
minimal, donc entre deux périodes très marquées sur la période de mesure, se fait
très rapidement à l’échelle d’une quinzaine de jours sur le mois de Novembre. Cette
très forte diminution est contemporaine d’une période de pluie intense et régulière
sur le site P2OA-CRA comme le montre la figure 6.2 e. Du fait de précipitations
nombreuses, l’humidité du sol en surface (0 - 5 cm) augmente rapidement de 20
% volumique à 40 % volumique. En effet, ces précipitations répétées rendent pos-
sible une plus grande infiltration dans le sol, avant de se stabiliser autour de cette
valeur pour les mois d’hiver. Ces distinctions entre la période estivale et hivernale
(Tableau 6.4) permettent d’identifier un cycle saisonnier du taux de comptage
total synchrone de celui observé pour l’humidité des sols en surface sur la couche
superficielle (0 - 5 cm) et donc des précipitations. Le taux de comptage total inclus
l’ensemble des comptages mesurés pour les radionucléides naturels et artificiels. Les
variations observables pour les taux de comptage du 40K, de 238U et de 232Th sont
donc influencées par les précipitations de manière différente.

L’uranium-238 :
La chronique temporelle du taux de comptage dans la fenêtre du 214Bi utilisée

pour caractériser l’238U présente les mêmes variations que celles décrites pour le
suivi du taux de comptage total au cours du temps (Figure 6.2 c). Les très fortes
augmentations du taux de comptage du 238U sont bien limitées dans le temps et
associées à celle du taux de comptage total et aux périodes de précipitations. Les
variations des taux de comptage sont présentées dans le tableau 6.3.

201
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Figure 6.2 – Chro-
niques temporelles
sur la période
Avril 2019 - Juin
2020 du (a) comp-
tage total (c.s−1),
(b) du taux de
comptage du 40K
(c.s−1), (c) du
taux de comptage
du 238U (c.s−1),
(d) du taux de
comptage du 232Th
(c.s−1), (e) de
l’intensité des pré-
cipitations (mm)
et de l’humidité du
sol in situ et par
satellite (% vol.).
(e) La courbe tur-
quoise est associée
à l’humidité du sol
en surface et celle
en vert-de-gris aux
données satellites.
La rectangle rouge
représente la sai-
son où les taux de
comptage sont les
plus importants à
l’inverse de l’hu-
midité du sol. Au
niveau du rectangle
bleu, les taux de
comptage sont les
moins élevés à l’in-
verse des valeurs
d’humidité du sol.
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6.2. Des acquisitions aux chroniques temporelles des paramètres mesurés

Le taux de comptage moyen pour l’uranium est de 15,98 c.s−1, précipitations
exclues. Comme pour la chronique du taux de comptage total, les mois d’été sont
également marqués par une moyenne du taux de comptage de l’uranium supérieure
à la moyenne annuelle avec une valeur de 18,52 c.s−1 et les mois d’hiver par une
moyenne inférieure, 14,75 c.s−1. (Tableau 6.4) L’évolution annuelle moyenne du
taux de comptage du 238U est donc de 25,6 %. Les périodes de précipitations sont
ponctuelles et de différentes intensités mais influent fortement le taux de comptage
mesuré de l’uranium. Ces augmentations brutales du comptage du 238U ne sont pas
observées sur les taux de comptage du 40K et du 232Th. Seule l’augmentation du
comptage du 238U est donc responsable de l’augmentation du comptage
total lors d’un épisode de précipitation.

Radio Date Min. Minimum Date Max. Maximum ∆

nucléide c.s−1 c.s−1 %
40K Décembre

2019
38,99 Juillet 2019 55,67 + 43

238U Mars 2020 12,84 Mai 2019 71,75 + 460
232Th Décembre

2019
23,75 Juillet 2019 33,30 + 40

Compt. Tot. Mars 2020 3486 Mai 2019 6537 + 88

Tableau 6.3 – Gamme de variation des taux de comptage du 40K, du 238U, du 232Th
et du comptage total sur la période Avril 2019 - Juin 2020.

Le potassium-40 et le thorium-232 :
Les chroniques temporelles des taux de comptage du 40K (Figure 6.2 b) et

du 232Th (Figure 6.2 d) sont similaires entre elles et reprennent à leur compte les
remarques faites sur les périodes des mois d’été et des mois d’hiver (Tableau 6.4).

Le taux de comptage moyen annuel du 40K est de 47,06 c.s−1 avec une évolution
annuelle moyenne du taux de comptage du 40K de 14,4 %. L’évolution annuelle
moyenne du taux de comptage du 232Th est de 13,40 % pour une valeur moyenne de
taux de comptage de 27,93 c.s−1. Les valeurs minimales et maximales (Tableau 6.3)
sont retrouvées sur les mêmes mois pour les taux de comptage du 40K et du 232Th.

Les périodes de précipitations n’affectent pas les taux de comptage du 40K et
du 232Th. En effet, le 40K et le 232Th peuvent être considérés comme uniquement
présents dans les sols et la croûte terrestre. La mesure de leur taux de comptage
respectif issu de photons γ provenant du sol ne peut donc pas être affecté par le
compartiment atmosphérique.

L’humidité du sol :
Les chroniques temporelles des humidités du sol (Figure 6.2 e) en surface in

situ (turquoise) ou par satellite (vert-de-gris) sont anti-corrélées à celles des taux
de comptage. Les mois d’été concentrent les valeurs d’humidité en surface les plus
faibles avec une teneur en eau moyenne de 21,84 % pour les mesures in situ. Au cours
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Chapitre 6. Les effets de l’humidité du sol sur le signal γ mesuré

des mois d’hiver, l’humidité du sol in situ s’est stabilisée autour d’une moyenne de
36,1 %. L’évolution annuelle moyenne de la teneur en eau volumique du sol est donc
de 14,3 %. La moyenne annuelle est, quant à elle, de 33,4 %. Les variations observées
pour les mesures d’humidité du sol par télédétection satellitaire montrent la même
évolution annuelle que celles in situ. Toutefois, l’amplitude de variation entre les
mois d’été et les mois d’hiver est moins marquée du fait de mesures d’humidité dans
les mois d’hiver présentant une moyenne proche des 32 %, inférieure à celle observée
pour les mesures in situ. À chaque épisode de pluie est associée une augmentation
brutale de l’humidité du sol et est particulièrement observable sur la figure 6.2 (e)
au cours des mois d’été. Les augmentations peuvent atteindre 20 % sur une période
de quelques heures en fonction de la durée et de l’intensité des précipitations.

Un bilan de cette analyse de premier ordre des chroniques temporelles observées
entre les mois d’Avril 2019 et de Juin 2020 est proposé au sein du tableau 6.4.

Paramètre Moyenne Moyenne Moyenne Variation

période (c.s−1) été (c.s−1) hiver (c.s−1) été-hiver (%)

Comptage total 4072 4300 3800 13,16
40K 47,06 50,45 44,11 14,37
238U 15,98 18,52 14,75 25,56
232Th 27,93 29,87 26,34 13,40

Humidité situ 33,35 21,84 36,13 14,29

Humidité sat. 28,25 19,21 32,34 13,13

Tableau 6.4 – Moyennes globales, estivales et hivernales sur la période Avril 2019 -
Juin 2020 pour les taux de comptage total, de 40K, de 238U et de 232Th ainsi que des
humidités du sol in situ et par télédétection satellitaire. Le taux de comptage total
et du 238U excluent les données de pluie pour éviter un biais statistique.

La variation de la moyenne entre les mois d’été et les mois d’hiver est du même
ordre de grandeur pour l’ensemble des paramètres investigués à l’exception du taux
de comptage de l’238U. Une variation entre les mois d’été et les mois d’hiver de plus
de 10 % est observée en comparaison avec les autres paramètres et notamment l’hu-
midité du sol. Les moyennes présentées reprennent l’ensemble des données horaires
de la période Avril 2019 - Juin 2020 à l’exception du taux de comptage total et
du 238U où les données reliées à un événement de pluie sont exclues.

Sur les chroniques enregistrées entre Avril 2019 - Juin 2020, un cycle sai-
sonnier se dessine autour d’une période estivale et d’une période hivernale avec
une amplitude de 15 % de variation entre ces deux saisons, ce qui est conséquent et
dépasse les incertitudes acceptables. De prime abord, deux campagnes aéroportées
opérées sur le site P2OA-CRA à ces deux saisons montreraient donc une évolution
des taux de comptage d’environ 15 % sur un site où les concentrations en potas-
sium, uranium et thorium ne varient pas au cours du temps. C’est bien évidemment
ce genre de problématique soulevée ici qui ne permet pas d’utiliser actuellement la
spectrométrie γ aéroportée pour le suivi environnemental de sites.
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Le cycle saisonnier observé sur les chroniques temporelles globales est également
bien marqué sur les moyennes mensuelles (Figure 6.3) avec un maximum atteint
au début de l’automne. Parallèlement, l’humidité du sol en surface in situ présente
sa moyenne mensuelle minimale de 24,0 % tout comme l’humidité du sol par télé-
détection satellitaire, 19,5 %.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Figure 6.3 – Chroniques
des moyennes mensuelles
sur la période Avril 2019
- Juin 2020 du (a) comp-
tage total (c.s−1), (b) du
taux de comptage du 40K
(c.s−1), (c) du taux de
comptage du 238U (c.s−1),
(d) du taux de comptage
du 232Th (c.s−1), (e) de
l’intensité des précipita-
tions (mm). L’humidité du
sol in situ et par satel-
lite (% vol.) est retrou-
vée sur chaque chronique.
Le rectangle rouge repré-
sente la saison ou les taux
de comptage sont les plus
importants à l’inverse de
l’humidité du sol. Au ni-
veau du rectangle bleu, les
taux de comptage sont les
moins élevés à l’inverse
des valeurs d’humidité du
sol.
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Entre les mois de Septembre et de Novembre 2019, une forte diminution de
l’ensemble des taux de comptage est observable et atteint -11,1 % pour le comptage
total, -13,5 % pour le 40K, -7,6 % pour le 238U, -13,1 % pour le 232Th. Sur cette
même période, une augmentation de 16 % est associée à l’humidité du sol in situ
et de 9,7 % pour l’humidité du sol par télédétection satellitaire. La décroissance du
taux de comptage de l’238U est plus limitée que celles des autres comptages avec
une différence d’environ 6 %. Une fois encore, le taux de comptage du 238U présente
le même sens de variation que les autres comptages en fonction de l’évolution de
l’humidité du sol. Toutefois, le compartiment sol seul n’explique pas ces différences
sur les ordres de grandeur observés.

Les augmentations d’humidité du sol in situ et satellite varient en amplitude
au cours du temps mais elles sont toutes corrélées à une augmentation synchrone
de l’intensité moyenne des précipitations enregistrées sur le site P2OA-CRA. La
diminution de l’intensité moyenne des précipitations entre les mois de Décembre
2019 et de Février 2020 entraîne une décroissance des valeurs d’humidité du sol,
plus marquée pour les mesures in situ, et une augmentation des taux de comptage
total, du 40K, du 238U et du 232Th.

Les corrélations et anti-corrélations observées entre les différentes séries tempo-
relles reflètent une forte influence de l’humidité du sol sur l’évolution temporelle du
signal γ mesuré. Le tableau de corrélation 6.5 entre les comptages total, du 40K,
du 238U et du 232Th, les précipitations et les humidités du sol in situ et par télé-
détection satellitaire a été réalisé sur la base de l’utilisation complète des données
horaires disponibles.

Comp.Tot 40K 238U 232Th Précip. Hum.situ Hum.sat

Comp.Tot 1 0,71 0,84 0,72 0,44 -0,59 -0,56
40K 0,71 1 0,26 0,99 -0,10 -0,94 -0,87
238U 0,84 0,26 1 0,29 0,72 -0,13 -0,15
232Th 0,72 0,99 0,29 1 -0,05 -0,91 -0,88

Précip. 0,44 -0,10 0,72 -0,05 1 0,19 0,12

Hum.in
situ

-0,59 -0,94 -0,13 -0,91 0,19 1 0,80

Hum.sat -0,56 -0,87 -0,15 -0,88 0,12 0,80 1

Tableau 6.5 – Tableau de corrélation pour les comptages total (Comp.Tot), du 40K,
de 238U, du 232Th, des précipitations (Précip), et des humidités du sol in situ et par
satellite (Hum.sat). L’ensemble des données horaires a été utilisé dans le cadre de
cette étude sur la corrélation des paramètres étudiés.

La relation observée entre l’humidité des sols et les taux de comptage sur les
chroniques temporelles est visible avec des facteurs de corrélation négatifs marqueurs
d’une forte anti-corrélation : -0,94 entre le 40K et l’humidité du sol in situ et -
0,91 entre le 232Th et l’humidité du sol in situ. L’anti-corrélation entre le taux de
comptage du 238U et l’humidité du sol est de -0,13 est quant à elle très limitée
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et montre que la relation entre ces deux paramètres n’est pas seule maîtresse de
l’évolution temporelle du taux de comptage du 238U. Si les précipitations n’ont pas
l’air d’impacter les comptages du 40K et du 232Th (facteurs de corrélation presque
nuls), ce n’est pas le cas pour le 238U qui présente un facteur de corrélation avec les
précipitations de 0,72. Le facteur de corrélation entre le 40K et le 232Th est de 0,99 et
caractérise bien les observations faites sur leurs chroniques temporelles respectives.
Le comptage du 238U montre des facteurs de corrélation positifs mais faibles avec
les comptages du 40K (0,26) et du 232Th (0,29).

Un cycle diurne observable

Au cours des campagnes de spectrométrie γ aéroportée, des survols d’un même
site peuvent être organisés et réalisés sur toute la journée. Il est donc important
de regarder si des variations du signal γ sur une échelle diurne sont observables et
quantifiables. Dans un premier temps, l’étude des variations des différents comptages
associée à celle de l’humidité du sol in situ sur la période du 10 au 19 Juillet
2019 est proposée sur la figure 6.4. Au cours de cette période, un seul événement
de précipitation est enregistré au cours de la journée du 18 Juillet 2019.

Les graphiques représentant le taux de comptage total (a) et le taux de comptage
dans la fenêtre du 238U (b), sur cette période limitée dans le temps, montrent une
évolution et une forme de courbe relativement similaires. Si entre le 10 et le 18
Juillet 2019, une augmentation du comptage total d’environ 8 % est observé et est
associée à une diminution synchrone des valeurs d"humidité du sol in situ de 10 %
(34 à 24 % vol.), il est difficile de mettre en avant un cycle diurne du comptage à
l’inverse de celui montré pour l’humidité du sol in situ. Cette tendance croissante
du signal γ sur cette période est plus difficile à voir sur le taux de comptage dans la
fenêtre de l’uranium malgré une hausse de 21 % entre le 10 et le 18 Juillet 2019.

Les courbes du taux de comptage de 40K et de 232Th sur cette même période
sont similaires en tout point avec une présence marquée d’une succession de valeurs
maximales et minimales liées à chaque journée. De nouveau, la tendance globale sur
ces 8 jours investigués présente une hausse de 8,4 % pour le comptage du 40K et
de 7,80 % pour le comptage du 232Th. Un cycle diurne de ces taux de comptage
accompagné par celui de l’humidité du sol in situ vient s’ajouter à cette tendance
globale d’augmentation. Pour chaque journée qui compose la période analysée, la
valeur minimale du taux de comptage en 40K et en 232Th est observée la nuit et la
valeur maximale en milieu d’après-midi. À l’inverse, la valeur d’humidité du sol in
situ maximale constitue un palier stable la nuit et la valeur d’humidité minimale est
atteinte en milieu d’après-midi.

Sur la journée du 10 Juillet 2019, l’amplitude de variation du taux de comptage
du 40K augmente de 3,8 % et celle du 232Th de 2,5 % entre la nuit et le jour.
Associée à cette hausse, l’amplitude de diminution de l’humidité du sol entre les
périodes nocturne et diurne est de 4 % (35 à 31 % vol.). La journée du 12 Juillet
2019 voit une augmentation du signal de 40K de 2,5 % et de 232Th de 2,4 %. En
parallèle, la diminution des valeurs d’humidité du sol est de 2,2 % (28,4 à 26,2 %
vol.). Les températures du sol et de l’air doivent être considérées puisque ce sont
ces paramètres, en plus des précipitations, qui sont responsables de la variation de
l’humidité dans le sol.
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(a)

(b)

(c)

(d)

Figure 6.4 – Chroniques temporelles centrées sur la période du 10 au 19 Juillet
2019 en l’absence d’événements de pluie pour le taux de comptage total (a), taux de
comptage du 40K (b), taux de comptage du 238U (c) et taux de comptage du 232Th (d),
exprimés en c.s−1. Un lissage sur 12 heures a été réalisé pour limiter les fluctuations
statistiques (courbes de couleur foncée). Dans chaque graphique, la courbe d’humidité
du sol in situ exprimée en % vol. sur la même période est présentée.
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6.2. Des acquisitions aux chroniques temporelles des paramètres mesurés

Un cycle diurne des comptages du 40K et du 232Th est bien mis en évidence
sur cette période de la chronique temporelle générale dès lors que les événements de
précipitations sont absents. Ce cycle diurne permet de montrer que sur une journée,
le taux de comptage pour ces deux radionucléides peut varier de 2 à 3 % lorsque
la valeur d’humidité du sol en surface diminue d’un ordre de grandeur de 2 à 3 %.
Une variation du signal γ sur un site présentant des concentrations en radionucléides
stable à cette échelle de temps ne peut être expliquée autrement que par l’influence
de facteurs environnementaux. Cette variation doit donc également être prise en
compte dans la correction des données de spectrométrie γ aéroportée. En effet, cela
permettra une comparaison effective de cartographies d’un site réalisées lors d’un
survol matinal et un autre dans l’après-midi par exemple.

En reconstituant une journée composite à partir de l’ensemble des 10152 valeurs
horaires obtenues durant cette campagne d’acquisition, il est possible d’observer
l’évolution des taux de comptage total, du 40K, du 238U, du 232Th ou de l’humidité du
sol in situ (Figure 6.5 a, c, e, g, i). Ce travail a également été réalisé par saison pour
offrir une analyse de l’évolution des mêmes paramètres à l’échelle des mois d’été et
des mois d’hiver (Figure 6.5 b, d, f, h, j). La journée composite reconstituée pour les
mois d’été s’est fait en prenant en compte l’ensemble des données acquises pendant
les mois de Juillet, Août et Septembre. La journée composite reconstituée pour
les mois d’hiver s’est concentrée sur la prise en compte des données des mois de
Décembre, Janvier et Février.

D’après les observations faites sur la figure précédente 6.4, les taux de comp-
tage du 40K et du 232Th présentent bien un cycle diurne anti-corrélé à
celui de l’humidité du sol in situ. Les valeurs maximales des signaux γ sont
observées aux alentours de 14 h dans l’après-midi alors que les valeurs minimales
sont concentrées sur le créneau du matin 5h - 6h. Il suffit d’inverser ces observations
pour caractériser le cycle diurne composite de l’humidité du sol.

Un décalage de deux heures entre le maximum des taux de comptage et le mini-
mum de l’humidité du sol, lié à l’assèchement progressif du sol, est visible avec une
valeur minimale l’après-midi à 16 h et maximale entre 6 h et 8 h. Le même constat
peut être fait sur les graphiques présentant les journées composites par saison.

L’amplitude de variation entre les minimas et maximas pour le taux de comptage
du 40K est de 0,80 % l’hiver, de 1,40 % l’été et de 1,09 % en prenant en compte la
totalité des données. L’amplitude de variation pour le taux de comptage du 232Th
est de 0,71 % l’hiver, de 1,08 % l’été et de 0,90 % pour le jour composite global.

Pour l’humidité du sol in situ, l’amplitude de variation estivale est très marquée
par rapport à celle des mois d’hiver, 3,20 % contre 1,13 %, pour une amplitude
moyenne sur la période d’Avril 2019 à Juin 2020 de 1,80 %.

Les taux de comptage total et du 238U présentent des cycles diurnes anti-corrélés
à ceux du 40K et du 232Th et suivent la même tendance de variation que l’humidité du
sol. Ces observations sont faites pour les journées composites globales, les mois d’été
pour le comptage total et les deux saisons été-hiver pour le comptage de l’uranium.
Les variations du signal γ de l’238U devraient initialement suivre celles des deux
autres radionucléides mesurés pour des raisons purement physiques. De ce fait,
une correction seule de l’influence de l’humidité du sol sur les signaux γ
mesurés ne semble pas suffisante pour l’uranium-238.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

(f)

(g) (h)

(i) (j)

Figure 6.5 – Évolution diurne sur une base composite des 10152 acquisitions horaires
des taux de comptage total (a), 40K (c), 238U (e), 232Th (g) et de l’humidité du sol
in situ (i). Le cycle diurne sur une base composite des mois d’été (Juillet, Août
et Septembre) et d’hiver (Décembre, Janvier, Février) est proposé pour le taux du
comptage total (b), 40K (d), 238U (f), 232Th (h) et de l’humidité du sol in situ (j).
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6.2. Des acquisitions aux chroniques temporelles des paramètres mesurés

L’analyse de Fourier pour mieux comprendre la périodicité

Une analyse de Fourier a été réalisée dans le but de confirmer le cycle diurne
observé à la fois sur les chroniques temporelles globales du taux de comptage du 40K,
du 232Th et de l’humidité du sol in situ (Figure 6.4) et sur la journée composite
reconstituée à partir de l’ensemble des données horaires disponibles (Figure 6.5).
Pour utiliser ce type d’outil statistique et en identifier des périodicités dans les
signaux, il est indispensable que les chroniques temporelles des variables à analyser
soient complètes. Dans le cas de cette étude, quelques données manquantes sont
présentes sur les chroniques des comptages γ et sur celle de la mesure de l’humidité
in situ. Une interpolation des journées manquantes permet d’utiliser cette méthode
qui inclut donc les données liées aux précipitations.

L’analyse de Fourier est représentée sous la forme de la densité spectrale de
puissance définie comme étant le produit du carré du module de la transformée de
Fourier, par le temps d’intégration T. Ainsi, la densité spectrale de puissance vaut :

Γx = |X|2×T (6.3)

Elle représente la répartition fréquentielle de la puissance d’un signal suivant les
fréquences qui le composent. Son unité est de la forme U2

x/Hz, où Ux représente
l’unité physique du signal x, soit par exemple V2/Hz.

La figure 6.6 montre ainsi la densité spectrale de puissance en fonction de
la période exprimée en heure pour les taux de comptage total, du 40K, du 238U,
du 232Th ainsi que celle de l’humidité du sol in situ, restant ainsi uniquement dans
l’analyse de l’influence du compartiment sol sur les signaux γ.

(a) (b)12 h 24 h

12 h 24 h

Figure 6.6 – (a) Racine carrée de la densité spectrale de puissance en fonction de la
période exprimée en heure pour le taux de comptage total et ceux du 40K, du 238U,
du 232Th et de l’humidité du sol in situ. (b) Racine carrée de la densité spectrale de
puissance en fonction de la période exprimée en heure pour le taux de comptage du
40K, du 232Th et de l’humidité du sol in situ. Les données associées aux événements
de pluie sont conservées.
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En observant les courbes de densité spectrale de puissance des variables consi-
dérées en fonction de la période, incluant toutes les données horaires (précipitations
incluses), trois groupes de spectres se dégagent :
• L’humidité du sol présente un cycle périodique très marqué à l’échelle

diurne, 24 h, comme constaté précédemment et relié au cycle de radiations
solaires où un réchauffement du sol l’après-midi entraîne une diminution des
valeurs d’humidité du sol sur la même période.

• Le comptage total et le comptage dans la fenêtre du 238U avec des
périodicités faiblement marquées. Un cycle diurne est identifiable.

• Les comptages du 40K et du 232Th montrent également un cycle diurne
très marqué, du même niveau que celui de l’humidité du sol in situ et également
un cycle semi-diurne très prononcé, 12 h, par rapport aux autres taux de
comptage présentés. Ce cycle semi-diurne n’est pas retrouvé au niveau de
l’humidité du sol. Le compartiment sol, par l’intermédiaire de l’humidité du
sol ne semble pas être à l’origine de cette périodicité semi-diurne. Il faudra
vérifier si ce cycle semi-diurne observé pour les taux de comptage du 40K et du
232Th peut être expliqué par l’intermédiaire du compartiment atmosphérique.

Afin de vérifier si le cycle semi-diurne constaté sur le spectre de Fourier des
taux de comptage du 40K et du 232Th est observable à l’échelle du jour reconstitué,
une analyse des graphiques de la figure 6.5 a été réalisée. Une superposition des
graphiques de l’humidité du sol au taux de comptage du 40K et du 232Th a été
opérée afin de faciliter la lecture comparative des signaux (Figure 6.7).

(a) (b)

Figure 6.7 – Évolution du taux de comptage du 40K (a) et du 232Th (b) (c.s−1)et
de l’humidité du sol in situ (% vol.) du jour composite en fonction de l’heure. Les
courbes rouge et verte interpolées (a) et (b) représentent l’évolution attendue du
taux de comptage due à l’augmentation de l’humidité associée (a). Le rectangle noir
indique le créneau horaire où l’influence de l’humidité ne semble plus être dominante
sur le signal γ.

Sur la base d’un cycle diurne anti-corrélé, une diminution de l’humidité du sol
doit entraîner une augmentation du signal γ et réciproquement sur un ordre de
grandeur similaire, exprimé en pourcentage. Si cette relation n’est pas observée
pour l’un des créneaux horaire, cela peut indiquer que le cycle semi-diurne n’est pas
dépendant de l’humidité du sol.
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6.3. L’humidité du sol, un facteur d’influence dans le compartiment sol

Le rectangle noir sur la figure 6.7 indique un créneau horaire, entre 2h et 4h
du matin, où une augmentation du comptage est observé pour le 40K et le 232Th
alors que l’humidité du sol in situ augmente très peu, de 0,4 %. Une diminution des
comptage du 40K et du 232Th était attendue comme le montre les courbes interpolées
(Figure 6.7).

Sur ce créneau horaire matinal centré à 3h, l’influence de l’humidité du sol sur le
signal γ ne semble plus être dominante. Cette augmentation du signal mesurée pour
le 40K et pour le taux de comptage du 232Th n’est pas imputable au compartiment
sol. En considérant que le cycle semi-diurne défini par l’analyse de Fourier sur les
comptages du 40K et du 232Th se matérialise à cet horaire, il devrait également être
visible aux alentours de 15 h avec une augmentation du signal γ mesuré, marqueur
du cycle semi-diurne.

À cet horaire de l’après-midi le signal γ mesuré, que ce soit pour 40K ou pour
232Th, est maximal et synchrone a la valeur minimale de l’humidité dans la couche
superficielle de sol. Le phénomène d’augmentation du signal γ observé le matin à 3h
et qui n’est pas dépendant de la variation de l’humidité du sol in situ est aussi présent
vers 14h - 15h. Le phénomène responsable de l’augmentation du signal γ mesuré
par le spectromètre, entre 2h et 4h du matin, a une influence limitée. L’impact
de ce phénomène peut même être considéré comme relativement négligeable dans
l’après-midi par rapport à l’ordre de grandeur de variation caractérisant la relation
anti-corrélée qu’entretiennent les signaux γ mesurés et l’humidité du sol in situ. La
pression atmosphérique semble être une piste de travail privilégiée pour expliquer le
cycle semi-diurne des taux de comptage du 40K et du 232Th. Elle sera développée
au sein du chapitre 7 qui aborde l’influence du compartiment atmosphérique sur les
signaux γ mesurés.

L’influence de l’humidité du sol sur ces signaux reste l’effet principal de varia-
tions horaires possible lors des campagnes de survol aéroportées, entre 8 h et 19 h.
La section suivante va se consacrer à l’analyse et la quantification de l’influence de
l’humidité du sol sur les signaux γ en abordant le phénomène d’atténuation du com-
partiment sol. Une prise en compte de cet impact sur les données de spectrométrie
γ aéroportée est également étudiée.

6.3 L’humidité du sol, un facteur d’influence dans
le compartiment sol

Faisant suite à ces observations sur l’atténuation des rayonnements γ dans le
compartiment sol et l’impact qu’elle pouvait avoir sur le taux de comptage mesuré
par le spectromètre, l’évolution des taux de comptage en fonction de l’humidité du
sol mesurée in situ a été approfondie. La finalité de cette étude est de proposer
une correction de l’influence de l’humidité du sol sur les mesures de spectrométrie γ
aéroportée permettant d’obtenir les cartographies de taux de comptage. Si les taux
de comptage étaient ramenés à une humidité nulle, équivalent à un sol sec, alors
la variation de l’atténuation due à une présence en quantité aléatoire d’eau dans
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les pores au cours du temps ne serait plus problématique. Toutes les cartographies
produites le seraient sur une base commune de sol sec assurant une comparaison
réelle de l’évolution temporelle des concentrations en radionucléides quelque soit la
période de mesure.

6.3.1 L’évolution des taux de comptage en fonction de l’hu-
midité des sols

La représentation de l’évolution des taux de comptage du 40K, du 238U et du
232Th en fonction de l’humidité du sol in situ a été réalisée pour l’ensemble du jeu
de données sur une base horaire (Figure 6.8 a, c, e) ainsi que sur les données traitées
hors influence des précipitations (Figure 6.8 b, d, f), en base horaire.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 6.8 – Évolution du taux de comptage en fonction de l’humidité du sol in situ
du 40K (a-b), du 238U (c-d) et du 232Th (e-f) d’après le jeu de données total (sur une
base horaire) et d’après le jeu de données filtrées des données de pluie (sur une base
horaire) respectivement. Les zones encadrées et encerclées sont directement reliées à
l’influence des précipitations.
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6.3. L’humidité du sol, un facteur d’influence dans le compartiment sol

La relation entre le taux de comptage du 40K et l’humidité du sol montre une très
forte corrélation négative avec un coefficient de -0,93 pour le jeu de données total
(Figure 6.8 a). Pour une humidité constante, entre 18 et 35 % vol., la dispersion du
taux de comptage du 40K autour de la valeur moyenne est de 4% (Figure 6.8 a).
Entre 35% et 43 %, deux zones se distinguent avec des dispersions plus prononcées
d’environ 10% (cercle et rectangle rouge). Elles ne sont pas retrouvées sur le gra-
phique comparatif où les données liées aux précipitations ont été filtrées (Figure 6.8
b), et qui est également marqué par un coefficient de corrélation négatif de -0,95.

L’ensemble de ces observations peut être repris pour l’évolution du 232Th en
fonction de l’humidité du sol et notamment la présence de ces deux zones caracté-
ristiques liées aux événements de pluie (Figure 6.8 e, f). Le coefficient de corrélation
entre ces deux variables sur la totalité des données horaires est de -0,91 et de -0,94
lorsque les données de précipitations ont été supprimées. La dispersion du taux de
comptage pour une même valeur d’humidité est inférieure à celle du taux de comp-
tage du 40K et se caractérise par une valeur constante de 2 %. Cette différence qui
ne s’explique pas par des écarts de statistique de comptage reflète probablement une
plus grande hétérogénéité du terme source.

La première zone décorrélée est matérialisée par un rectangle sur la figure 6.8
(a) et (e). Les événements de pluie ont entraîné une forte augmentation de la va-
leur de l’humidité de la couche superficielle (0 - 5 cm). Le temps de réponse aux
événements de pluie pour les horizons profonds est plus long qu’en surface. Ainsi,
la valeur d’humidité du sol (0 - 5 cm) affiliée au taux de comptage mesuré pour cet
épisode pluvieux ne reflète pas celle de la couche de sol réellement investiguée, entre
0 et 50 cm. Ces points correspondent donc à des situations où des événements de
pluie saturent d’eau les premiers centimètres, alors que le sol profond est plus sec
(Figure 6.9 c).

La zone encerclée (Figure 6.8 a et e)) est marquée par les taux de comptage
les plus faibles aux humidités les plus élevées. L’atténuation des rayonnements γ
semble plus importante et est associée aux périodes de précipitations. L’humidité
du sol étant déjà très élevée, le ruissellement en surface va être dominant par rapport
à l’infiltration de l’eau dans le sol. Comme les sols sont gorgés d’eau, des flaques
vont se former localement à la surface sur une épaisseur de quelques mm. Cette
nouvelle couche d’atténuation surfacique, temporaire, composée d’eau va engendrer
une augmentation de l’atténuation (Figure 6.9 b).

Sol 

40%

Sol 

40%

Sol 

25%

(a) (b) (c)

Figure 6.9 – Évolution du taux de fluence en fonction de la teneur en eau volumique
dans le sol en partant d’un sol humide (40 % vol.) en absence (a) et en présence
de flaques d’eau en surface (b), un sol humide (25 % vol.) (c). Les flèches jaunes
décrivent la densité du flux de photons γ qui atteint l’atmosphère.
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Ainsi, lorsque le sol est sec, seules les phases solides (minéraux et grains) et
gazeuses (air des pores) vont participer à l’atténuation des rayonnements γ. Le
nombre de rayonnements γ émis par le sol et diffusés ensuite dans l’atmosphère
est maximale (Figure 6.9 a). Dès lors que de l’eau remplace l’air atmosphérique
dans l’espace poral, l’atténuation par la phase liquide qui est supérieure à celle de
la phase gazeuse s’ajoute à celles déjà existantes. Il en résulte une diminution du
nombre de rayonnements γ émis parvenant à atteindre l’atmosphère. Le taux de
comptage mesuré décroît alors par rapport à celui d’un sol sec (Figure 6.9 b).

En ce qui concerne la relation entre l’humidité du sol in situ et le taux de comp-
tage du 238U, celle-ci présente une corrélation négative moins marquée (-0,13). La
présence des événements de pluie dans l’analyse des données semble être marqueur
d’un biais. Les événements de pluie sont facilement identifiables sur le graphique du
taux de comptage du 238U reprenant la totalité du jeu de données (Figure 6.8 c). Ils
sont associés aux points très dispersés des valeurs moyennes liées à chaque humidité
constante. La dispersion moyenne du taux de comptage du 238U pour une même
valeur d’humidité est dans ce cas d’environ 10 %. Dès lors que les données de préci-
pitations ont été supprimées (Figure 6.8 d), cette dispersion se réduit pour atteindre
une valeur moyenne de 6 %. Cette réduction de la dispersion du taux de comptage
pour une humidité constante entraîne de facto l’apparition d’une corrélation plus
marquée entre le taux de comptage du 238U et l’humidité du sol. Le coefficient de
corrélation atteint désormais une valeur de -0,52, très inférieure à celles observées
pour les taux de comptage du 40K et du 232Th. Le filtrage des données de précipi-
tations ne permet pas une réduction forte de la dispersion des valeurs autour de la
droite de corrélation attendue entre comptage du 238U et humidité.

Le tableau 6.6 permet de conclure sur ces relations observées entre les taux de
comptage du 40K, du 238U et du 232Th avec la teneur en eau volumique du sol pour
le jeu de données filtrées (Figure 6.8 b, d, f).

Radionucléide Minimum Maximum ∆

c.s−1 c.s−1 %
40K 42,0 53,0 26,2
238U 12,0 17,0 41,7
232Th 25,4 31,8 25,2

Humidité sol 18% 43% 25%

Tableau 6.6 – Gamme de variation des taux de comptage du 40K, du 238U, du 232Th
et de l’humidité du sol in situ sur la période Avril 2019 - Juin 2020 pour les données
filtrées des épisodes pluvieux.

Les variations de l’humidité du sol et des taux de comptage du 40K et du 232Th
sont du même ordre de grandeur, environ 25 % et caractérisent donc une évolution
temporelle synchrone entre ces paramètres. D’après l’évolution synchrone des deux
autres taux de comptage avec la teneur en eau volumique, 25 % de la gamme de
variation de 41,70 % du 238U sont expliqués par l’évolution de l’humidité du sol.
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Un écart positif de 16,70 % est donc observé entre les gammes de variation du
taux de comptage du 238U et de l’humidité du sol. Cette différence pourrait être
imputable à des facteurs du compartiment atmosphérique non encore investigués
tels que l’influence du radon-222 atmosphérique et ses descendants.

Par conséquent, deux relevés aériens de spectrométrie γ aéroportés réalisés en
hiver (sol humide) pour l’un et en été pour l’autre (sol sec) peuvent montrer des
différences notables sur les taux de comptage enregistrés. Ces écarts peuvent donc
atteindre 100 %, selon la gamme de variation de l’humidité du sol observée sur le
site P2OA-CRA, pour les concentrations en radionucléide mesurées sur le site pilote
du P2OA-CRA. En effet, ces différences ne représenteraient pas une évolution de la
concentration des radionucléides dans le sol mais uniquement les variations du signal
γ dues à l’évolution de l’humidité du sol. En s’affranchissant de cette influence, les
taux de comptage mesurés sur ces deux périodes pourront être comparés sur la base
unique de la concentration en radionucléide dans le sol.

6.3.2 Courbe théorique caractérisant l’influence de l’humi-
dité du sol sur les rayonnements γ émis depuis le sol

La relation entre taux de comptage du 40K et du 232Th de gamme de variation
du même ordre de grandeur que celle de l’humidité (∼25 %) peut être modélisée
afin d’en extrapoler le taux de comptage des radionucléides pour un sol sec (0 %
d’humidité dans le sol). En connaissant la valeur d’humidité du sol au moment
de la réalisation de la cartographie, celle-ci pourra être projetée sur cette courbe
simulée afin d’en déduire le taux de comptage à une humidité nulle par une relation
mathématique.

Pour simuler cette fonction réponse entre les taux de comptage d’une énergie
caractéristique mesurés à une hauteur h et l’humidité du sol in situ, les travaux
de [Kogan et al., 1971] et de [Grasty, 1975] ont été utilisés. Du fait de la variation
de l’humidité dans le sol qui influence le signal γ mesuré, ces études doivent être
adaptées avec les paramètres et notations appropriés.

En considérant le spectromètre à une altitude constante, h, au-dessus d’un sol où
l’humidité varie, le volume élémentaire dV associé à une fine couche de sol horizon-
tale d’épaisseur dz à une profondeur z dans le sol va être exprimée par la relation
suivante :

dV = r2 sinθ
cosθdθdzdφ (6.4)

avec r qui définit la distance entre le détecteur et le volume élémentaire dV et θ,
l’angle existant entre le volume élémentaire et la normale projetée entre le détecteur
et le sol.

En supposant que n(z) est le nombre de photons primaires, à une énergie carac-
téristique E, émis par unité de volume par seconde dans dV, alors le flux de rayons
γ non diffusés à une hauteur h est donné par :

φ= 1
4π

∫ π/2

θ=0

∫ ∞
z=0

∫ 2π

φ=0

n(z)exp−(λz+µh)secθ sinθdθdzdφ
cosθ

(6.5)

avec λ et µ qui correspondent aux coefficients d’atténuation linéaire de l’air et du
sol sec à l’énergie considérée, exprimés en m−1.
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En faisant l’hypothèse que le sol est uniforme sur toute son épaisseur, le coefficient
d’atténuation λ est considéré comme homogène et l’équation 6.5 peut être simplifiée
sous la forme :

φ= n

2

∫ π/2

θ=0

∫ 2π

φ=0

exp−λzsecθ exp−µhsecθ sinθdθdz
cosθ

(6.6)

Par résolution de la première intégrale, l’équation 6.6 devient :

φ= n

2λ

∫ π/2

θ=0

exp−µhsecθ dsecθ
(secθ)2 = n

2λE
E2(µh) (6.7)

avec λE qui caractérise le coefficient d’atténuation total du sol incluant donc les
propriétés physiques de la phase solide et de la phase liquide, E2 étant la fonction
exponentielle intégrale de second ordre et h la hauteur de détection. Ce coefficient
d’atténuation total va être défini selon l’équation suivante :

λE = [µ̂sρs(1− ε0) + µ̂eρeε0Sw] (6.8)

où µ̂s et µ̂e sont les coefficients d’atténuation massique dans le sol et dans l’eau, ρs
et ρe sont la masse volumique du sol et celle de l’eau, ε0 est la porosité et Sw, le
taux de saturation en eau des pores.

Le taux de comptage du radionucléide considéré va donc s’exprimer sous la forme
suivante :

N = nAη

2[µ̂sρs(1− ε0) + µ̂eρeε0Sm]E2(µh) (6.9)

Cette équation 6.9 peut s’écrire :

N = nAηE2(µh)/2
µ̂sρb,sec+ µ̂eρew

(6.10)

où N est le taux de comptage exprimé en c.s−1, A est la section transversale du
détecteur (m2), η est l’efficacité de détection intrinsèque du photopic, n correspond
au nombre de photons émis par unité de volume du sol, µ̂s et µ̂e sont les coefficients
d’atténuation des rayonnements γ par unité de masse dans le sol et dans l’eau
(m2.kg−1), ρb,sec et ρe sont les densités apparentes du sol sec et de l’eau (kg.m−3)
et w est la teneur en eau volumique du sol (% vol.).

Cette dernière équation peut être réécrite pour établir la relation finale entre le
taux de comptage par seconde à une énergie E et la teneur en eau volumique du
sol :

N = aE
bE + cEx

(6.11)

avec a qui reprend le dénominateur complet de l’équation 6.10, b les propriétés
physiques de la phase solide, c, les propriétés physiques de la phase liquide contenue
dans la phase solide et x représente la valeur d’humidité du sol exprimée en % vol.

En utilisant cette équation 6.11 à trois paramètres (a, b et c), un ajustement
par la méthode des moindres carrés des taux de comptage mesurés en fonction de
l’humidité du sol peut être réalisé. La masse volumique apparente de l’eau retenue,
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ρe, est la valeur standard de 1000 kg.m−3. Les coefficients d’atténuation massique
pour le sol et l’eau associés à chaque radionucléide sont ceux du NIST regroupés
dans le 6.1. Ces trois paramètres que sont la masse volumique apparente de l’eau
et les deux coefficients massiques dans le sol et l’eau sont fixés dans la procédure
d’ajustement. Par conséquent, le paramètre c relié à la phase liquide du sol est
totalement figé et ne fait pas partie des paramètres à ajuster par la méthode des
moins carrés.

Le paramètre b correspond au facteur entre la masse volumique apparente du
sol exprimée en kg.m−3 et le coefficient d’atténuation massique du sol (m2.kg−1).
Son unité est le m−1 et se caractérise comme l’inverse du libre parcours moyen
des rayonnements γ dans le matériau caractérisé par le coefficient d’atténuation
massique. En ce qui concerne ce paramètre b associé à la phase solide, deux choix
sont possibles. Soit la masse volumique apparente du sol est laissée libre et est ajustée
sur la maximisation du critère validant la fonction théorique, soit elle est définie ce
qui entraîne de facto la fixation du paramètre b.

Dans le cas où la masse volumique apparente du sol n’est pas fixée dans l’équa-
tion, alors les paramètres a et b seront optimisés. Si la masse volumique apparente du
sol est connue mais qu’elle est laissée libre pour l’ajustement de la courbe théorique,
cela offre un critère de comparaison et de validation aux paramètres calculés par
l’ajustement de cette fonction théorique. Dans le cas où la masse volumique appa-
rente du sol est figée, seul le paramètre a sera optimisé dans le cadre de l’ajustement
de la courbe théorique.

Le choix qui a été fait ici est de laisser la masse volumique apparente du sol
être ajustée au sein du paramètre b pour disposer d’un critère de vérification sur ces
courbes théoriques calculées. La caractérisation de la densité apparente sur le site
P2OA-CRA a été abordée au sein du chapitre 2 avec une valeur moyenne de 1204
± 52,5 kg.m−3.

Sur la figure 6.10 a été représentée l’évolution du taux de comptage exprimé en
c.s−1 pour le 40K (a), l’238U (b), le 232Th (c), et le 137Cs (d) en fonction de la teneur
en eau volumique (% vol.) sur une base de données horaires. Les données utilisées
sont celles filtrées des événements de précipitations pour éviter de créer un biais
dont l’origine est connue. Sur chaque graphique de cette figure 6.10, la ligne grise
représente la courbe d’ajustement théorique calculée à partir de l’équation 6.11 et
son intervalle de confiance est déterminé par le domaine entre les deux lignes grises
en pointillés. Les paramètres et les incertitudes associés à 1σ ainsi que les coefficients
de détermination R2 pour chaque courbe d’ajustement sont également présentés afin
d’en discuter les valeurs calculées.

Pour chaque radionucléide, il existe un très bon accord entre les données filtrées
des événements de précipitation et la courbe d’ajustement théorique sur toute la
gamme de valeurs du taux de comptage et de celle de l’humidité du sol. Les coef-
ficients de détermination R2 entre les données réelles et simulées sont très robustes
pour le 40K et le 232Th avec des valeurs respectives de 0,88 et 0,86. Les coefficients
de corrélation entre l’ajustement et les données acquises atteignent des valeurs de
0,95 et 0,94 pour ces deux radionucléides.
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Figure 6.10 – Taux de
comptage exprimé en
c.s−1 pour le 40K (a),
l’238U (b), le 232Th
(c), et le 137Cs (d) en
fonction de la teneur en
eau volumique (% vol.)
in situ sur une base de
données horaires. Sur
chaque graphique, la
ligne grise représente
la courbe d’ajustement
théorique calculée à
partir de l’équation 6.11.
Les lignes grises en
pointillés déterminent
l’intervalle de confiance.
Les paramètres et les
incertitudes associés à
1σ ainsi que les coeffi-
cients de détermination
R2 pour chaque courbe
d’ajustement sont pré-
sentés. Les données sont
filtrées des événements
des précipitations.

(a)

(b)

(c)

a = 387,57 ± 15,27

b = 6,198 ± 0,24

c = 5,832 ± 0,06

R² = 0,88

a = 109,36 ± 12,71

b = 5,596 ± 0,30

c = 5,287 ± 0,06

R² = 0,24

a = 169,79 ± 7,26

b = 4,731 ± 0,10

c = 4,272 ± 0,06

R² = 0,86

(d) a = 183.53 ± 8.48

b = 9,018 ± 0,32

c = 8,575 ± 0,06

R² = 0,59
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La grande dispersion des taux de comptage, déjà observée, pour le 238U impacte
la valeur de ce coefficient à une valeur de 0,24. Toutefois, il existe une très bonne
corrélation entre la courbe théorique et le jeu de données acquises (0,54 pour le
coefficient de corrélation entre données mesurées et simulées). Cela montre que si les
taux de comptage du 238U sont nettoyés de l’influence du radon-222 atmosphérique,
hypothèse la plus probable, alors la dispersion des taux de comptage serait moins
importante et donc le coefficient de détermination s’en verrait amélioré. L’écart
maximal observé est de 50 % entre taux de comptage et ajustement théorique. Par
comparaison, il est de seulement 8 % pour le 40K et de 12 % pour le 232Th.

Le taux de comptage associé au 137Cs, dispose également d’un bon ajustement
entre la courbe théorique calculée et le jeu de données. Le coefficient de corrélation
est de 0,74 et le coefficient de détermination est ici de 0,59. La dispersion autour de
la valeur moyenne est plus importante pour ce radionucléide que pour celle du 40K
et du 232Th. Elle atteint une valeur maximale de 15 %, très inférieure au 50 % du
238U. D’après la méthode des fenêtres utilisée, le 137Cs est caractérisé à une énergie
de 662 keV. Le taux de comptage calculé va dépendre de l’élimination de l’influence
du 232Th, du 238U, du 40K et du 60Co à partir de coefficients de déconvolution
spectrale généralisés. L’ensemble du traitement peut être à l’origine de variation et
d’incertitude engendrant cette plus grande dispersion. Une autre hypothèse pourrait
être la dispersion hétérogène dans le sol du 137Cs.

En effet, le 137Cs ne s’est probablement pas déposé uniformément en formant
une couche horizontale bien caractérisée sur le site P2OA-CRA au cours du temps.
D’ailleurs, les concentrations en 137Cs retrouvées sur le site par l’analyse des échan-
tillons par spectrométrie γ en laboratoire bas bruit de fond (cf. Chapitre 5) montrent
une grande hétérogénéité en surface et en profondeur. Cette hétérogénéité du dé-
pôt de 137Cs va être associé à des différences locales de compaction du sol et de
teneur en eau volumique. Cela peut entraîner une variation du taux de comptage en
fonction de l’humidité du sol représentative d’une zone restreinte du domaine étu-
dié. Le fait que le spectromètre soit capable de détecter le 137Cs est en adéquation
avec les mesures des nombreux échantillons de sol sur la profondeur 0 - 30 cm (cf.
Chapitre 5).

La relation inverse observée entre les taux de comptage γ et la masse
volumique apparente du sol, qui a une dépendance linéaire avec l’hu-
midité du sol, décrit les variations mesurées pour le 40K, le 232Th et le
137Cs. Ces résultats sont en accord avec ceux établis dans d’autres études [Carroll,
1981,Grasty, 1997,Baldoncini et al., 2019]. Cependant, cette équation 6.11 n’est
pas suffisante pour expliquer en totalité la dispersion observée sur les
taux de comptage du 238U qui montrent des écarts allant jusqu’à 50 % par rap-
port à l’ajustement théorique. Pour les radionucléides naturels, l’humidité du
sol peut donc être considérée comme le facteur environnemental le plus
influent sur les taux de comptage du 232Th et du 40K, mais elle ne peut
pas à elle seule expliquer la dispersion observée dans le taux de comptage
de l’uranium.

En ce qui concerne le paramètre b, déterminé par ajustement pour vérifier si
chaque ajustement était capable de reconstituer la masse volumique apparente du
sol mesuré, une décroissance des valeurs du paramètre est observée entre les basses
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et les hautes énergies. Cette valeur est presque divisée par 2 entre celle du 137Cs,
à 662 keV, où le paramètre b affiche une valeur de 9,018 ± 0,32 m−1 et celle du
232Th, à 2615 keV, où la valeur de b est de 4,731 ± 0,10 m−1. Ce facteur de division
par 2 est également associé aux valeurs de coefficients d’atténuation massique de ces
deux radionucléides (Tableau 6.1) pour le sol du site P2OA-CRA et un sol à 100 %
de SiO2. De prime abord, ce même ordre de grandeur observé entre ces deux ratios
permet de dire que la valeur de masse volumique apparente calculée à partir de
l’ajustement des courbes théoriques de chaque radionucléide doit être relativement
identique. Il s’agit en effet du seul paramètre variable dans ce facteur d’ajustement
b. La densité apparente du sol sec se calcule donc par l’intermédiaire de la relation
suivante :

ρb,sec = b

µ̂s
(6.12)

À partir du paramètre b calculé et du coefficient d’atténuation massique pour un
sol de composition chimique similaire à celui du P2OA-CRA, la masse volumique
apparente du sol sec a été déterminée. La différence en absolu entre la valeur de den-
sité apparente du sol sec mesurée et celles calculées par l’équation 6.12 est également
calculée. L’ensemble des valeurs utilisées et calculées sur la base de cette équation
sont regroupées dans le tableau 6.7.

Élément Énergie bajuste µ̂s ρb,sec |∆ρb,sec|

(keV) m−1 m2.kg−1 kg.m−3 %
137Cs 662 9,02±0,32 0,007669 1176±42 2,34±0,06
40K 1461 6,20±0,24 0,005214 1189±46 -0,94±0,06
238U 1764 5,60±0,30 0,004733 1182±63 -1,81±0,07
232Th 2615 4,73±0,10 0,003867 1223±26 1,62±0,05

Tableau 6.7 – Ce tableau regroupe le paramètre b (m−1) issu des ajustements des
courbes théoriques associées à chaque radionucléide, les coefficients d’atténuations
massiques dans le sol P2OA-CRA (m2.kg−1), la masse volumique apparente du sol
calculée (kg.m−3) et la différence en absolu entre la masse volumique apparente me-
surée et celle calculée pour chaque radionucléide.

Les masses volumiques apparentes calculées à partir des données du 137Cs, du
40K, du 238U et du 232Th varient entre 1176 ± 42 kg.m−3 et 1223 ± 26 kg.m−3. Cette
gamme de variation englobe la valeur de densité apparente du sol sec mesurée, 1204
± 52,5 kg.m−3. Les différences en absolus exprimées en pourcentage sont toutes
inférieures à 3 % d’écart entre la valeur mesurée et celle calculée. En partant de
cette analyse sur la détermination de la densité apparente du sol à partir d’un des
paramètres ajustés de la courbe théorique entre taux de comptage et humidité du
sol, les résultats montrent que l’ajustement a permis de retrouver la valeur de densité
apparente du sol sec pour tous les radionucléides investigués.

Les résultats pour les quatre radionucléides d’intérêt valident l’équation 6.11
comme référence pour l’établissement de courbe théorique entre le taux de comptage
(c.s−1) et l’humidité du sol.
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6.3.3 Taux de comptage et sol sec pour répondre aux be-
soins de la spectrométrie γ aéroportée

D’après l’équation 6.11 appliquée à un sol sec, le paramètre c est nul puisque
la teneur en eau volumique du sol est de 0 %. De ce fait, le taux de comptage d’un
radionucléide associé à un sol sec est déterminé uniquement par le rapport entre les
paramètres a et b une fois que ceux-ci sont connus. Comme les courbes théoriques
ont été validées par l’intermédiaire de la comparaison des densités apparentes du
sol sec et des observations faites sur les coefficients de détermination notamment, il
est désormais possible de déterminer le taux de comptage d’un radionucléide
exprimé en c.s−1 pour un sol sec. Cette expression pour un sol sec sert de
référence pour les mesures en spectrométrie γ en laboratoire, tel que le LAFARA.

Pouvoir exprimer un taux de comptage en fonction uniquement de la phase solide
d’un sol est une avancée majeure en spectrométrie γ aéroportée. S’affranchir de
l’influence des variations d’humidité du sol sur le signal γ assure une comparaison
optimisée de deux cartographies réalisées à deux intervalles de temps différents. C’est
aussi la possibilité de combiner ensemble plusieurs jeux de données radiométriques
pour en faire des cartes globales ou régionales, par exemple une cartographie à
l’échelle d’un pays réalisées en plusieurs campagnes.

La période d’acquisition de 14 mois, entre Avril 2019 et Juin 2020, a permis
d’enregistrer un volume de données extrêmement conséquent atteignant plus de
10000 heures de mesure pour les taux de comptage et l’humidité du sol in situ.
L’importance de ce nombre de points de mesure permet d’établir des relations entre
taux de comptage et humidité du sol in situ qui prennent en compte les variations
saisonnières inhérentes à cette échelle temporelle de 14 mois. De ce fait et vu que
la gamme de variation des humidités du sol est large (18 à 43 %), l’ajustement
d’une courbe théorique entre taux de comptage et humidité du sol est adapté avec
des résultats exploitables. L’incertitude résiduelle sur cet ajustement de courbe est
concentrée sur la gamme de teneur en eau volumique 0 - 18 % du fait de l’absence
de données mesurées à ces valeurs. Toutefois, comme la densité apparente estimée
à partir des quatre courbes théoriques a été validée, le paramètre a qui en découle
est tout à fait significatif. Le taux de comptage pour un sol sec est exprimé à partir
de l’équation globale de la courbe théorique :

Comptage(0) = a

b+ cx0
= a

b
(6.13)

avec x0 qui représente la valeur de l’humidité du sol pour un taux de comptage à
une humidité nulle, donc 0 %.

L’équation simplifiée 6.13 montre que la seule connaissance des paramètres a et b
suffit à calculer le taux de comptage pour un sol sec. Ce travail de quantification du
taux de comptage pour un sol sec a été réalisé pour les quatre radionucléides dont les
courbes théoriques ont été estimées pour le site P2OA-CRA. Les taux de comptage
pour un sol sec sont présentés au sein du tableau 6.8 qui regroupe également les
paramètres a et b de chaque courbe théorique d’un radionucléide et qui ont été
utilisés pour calculer ces taux de comptage.

Les taux de comptage semblent cohérents avec ceux qui pouvaient être attendus
de manière visuelle sur les graphiques reliant taux de comptage et humidité du sol in
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situ. Les incertitudes représentent moins de 5 % du taux de comptage calculé pour
un sol sec. Seule l’incertitude sur le taux de comptage pour un sol sec du 238U est
élevée, environ 12 % du taux de comptage calculé, ce qui imputable à la dispersion
plus importante des taux de comptage autour de la courbe d’ajustement théorique.

Élément Énergie aajuste bajuste Nsec

(keV) Photons.m−2 m−1 c.s−1

137Cs 662 183,53±8,48 9,018±0,32 20,35±0,96
40K 1461 387,57±15,27 6,198±0,24 62,53±2,46
238U 1764 109,36±12,71 5,596±0,30 19,54±2,27
232Th 2615 169,79±7,26 4,731±0,10 35,89±1,53

Tableau 6.8 – Taux de comptage pour un sol sec Nsec exprimé en c.s−1 calculé à partir
des paramètres a et b ajustés par les courbes théoriques de chaque radionucléide. Les
incertitudes pour chaque paramètre sont également présentés.

Dans le cas où il est possible de disposer d’un nombre important de mesures d’un
radionucléide en fonction de l’humidité du sol, une courbe d’ajustement théorique
pourra être réalisée et l’équation 6.13 permettra de calculer le taux de comptage
mesuré d’une humidité x à une humidité nulle. Cette procédure assurera une com-
paraison optimale entre deux taux de comptage pour un sol sec, où l’influence de
l’humidité du sol a été soustraite.

Le grand nombre de points de mesures (14 mois d’acquisition) permet une repré-
sentation détaillée du taux de comptage en fonction de l’humidité du sol et donc d’en
déduire un ajustement de courbe théorique robuste. Le paramètre a, qui regroupe
différentes variables comme l’efficacité de détection du photopic, le nombre de pho-
tons émis par m2 ou encore l’altitude du spectromètre et le coefficient d’atténuation
linéaire dans l’atmosphère, est entièrement ajusté par la méthode des moindres car-
rés. Ce paramètre a nécessite un nombre de points de mesure suffisamment impor-
tant sur toute la gamme de valeurs de l’humidité du sol comprise entre 0 et 45%
volumique pour être ajusté de manière précise. En spectrométrie γ aéroportée, le
site survolé est très rarement étudié en terme d’humidité du sol. De ce fait, il va être
très compliqué à partir d’une seule valeur d’humidité du sol, affiliée à la journée de
campagne de mesure, de procéder à un ajustement de la courbe théorique. En effet,
comme il a déjà été précisé, les campagnes de survol de spectrométrie γ aéroportée
pour un site d’étude s’opèrent généralement sur deux jours consécutifs avec un ou
deux vols d’une heure sur la zone dédiée. Il en découle que peu de points reliant
taux de comptage d’un radionucléide et humidité de sol in situ seront disponibles.

Afin de pouvoir généraliser cette procédure d’utilisation de la courbe théorique
ajustée à n’importe quel site environnemental, il est nécessaire de connaître la teneur
en eau volumique du sol au moment de la mesure et la masse volumique apparente
du sol. La formule théorique, qui a été validée, peut ensuite être appliquée.

Pour remédier à ce problème lié au paramètre a dans l’équation 6.13, il faut
établir une seconde équation où le paramètre a pourrait intervenir et dont l’ensemble
des autres paramètres de l’équation serait connu. D’après la figure 6.11, en utilisant
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l’équation 6.11 de la courbe d’ajustement théorique avec la valeur d’humidité du
sol mesurée in situ, par exemple 35 % volumique, deux équations représentatives de
deux humidités sur la même courbe d’ajustement sont disponibles.

L’équation 6.14 présente le taux de comptage mesuré par spectrométrie γ aéro-
portée sur un site aléatoire, exprimé en c.s−1, relié à une valeur d’humidité du sol
déterminée in situ. La projection du taux de comptage et de l’humidité mesurés sur
la courbe théorique d’ajustement permet donc de définir cette équation 6.14 :

Comptage(35) = a

b+ cx35
(6.14)

En isolant le paramètre a dans les équations 6.14 et 6.13 puis en fusionnant
ces deux équations par l’intermédiaire du paramètre a (équation 6.15), le taux de
comptage pour un sol sec peut être exprimé en fonction de celui mesuré ou calculé
à une humidité déterminée in situ de 35 % dans cet exemple.

Comptage(0) = (b+ cx35)×Comptage(35)
b

(6.15)

Le paramètre c est fixé et n’est pas ajusté par la courbe théorique. Il faut toutefois
le calculer par l’intermédiaire du coefficient d’atténuation massique du radionucléide
considéré dans l’eau, exprimé en m2.kg−1, et de la masse volumique de l’eau connue à
1000 kg.m−3. Le paramètre b correspond au facteur entre le coefficient d’atténuation
massique du radionucléide considéré dans le sol, déterminé comme 100 % SiO2 et
exprimé m2.kg−1, et la densité apparente du sol dont l’unité est le kg.m−3.

Comptage (35)

Comptage (0)

𝑎

𝑏 + 𝑐𝑥35

𝑎

𝑏

a = 387,57 ± 15,27

b = 6,198 ± 0,24

c = 5,832 ± 0,06

R² = 0,88

ρs,sec = 1188

35

Figure 6.11 – Évolution du taux de comptage du 40K en fonction de l’humidité du
sol in situ. La courbe théorique d’ajustement pour ce radionucléide est également
représentée. Les paramètres et incertitudes associés sont affichés. L’équation 6.11
est appliquée pour une humidité de sol nulle et une humidité de sol de 35 %.

Le paramètre a est commun aux deux équations 6.13 et 6.14 qui relient les taux
de comptage à humidité nulle et à humidité 35 % vol. dans le sol par l’intermédiaire
de la courbe d’ajustement théorique.

225



Chapitre 6. Les effets de l’humidité du sol sur le signal γ mesuré

En caractérisant la densité apparente du sol par un prélèvement de sol, le para-
mètre b du site investigué peut être déterminé. Il peut également être choisi de fixer
arbitrairement cette valeur de densité apparente dans le cas où l’opérateur ne dis-
pose pas du matériel adéquat pour effectuer un prélèvement selon la norme standard
en vigueur. La grande majorité des sols de France présentent une densité apparente
comprise entre 1350 et 1500 kg.m−3 [Al Majou et al., 2008,Martin et al., 2011]. La
valeur de densité apparente pour un sol standard est de 1500 kg.m−3 [Blake, 1965].
L’utilisation de l’équation 6.15 est possible puisque tous les paramètres sont connus.

La même valeur de densité apparente de sol devra être utilisée tout au long
des différents survols. L’uniformité des paramètres utilisés pour différents survols
de spectrométrie γ aéroportée d’un même site est une condition indispensable à la
bonne réalisation de cette procédure. Elle permettra la soustraction des effets de
l’humidité du sol sur le taux de comptage en utilisant la même courbe abaque.

(a)

(b)

Figure 6.12 – Évolution temporelle des taux de comptage du 40K (a) et du 232Th (b)
avant (Comptage (h)) et après (Comptage (0)) application du protocole de correction
prenant en compte l’effet de la teneur en eau volumique.
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Ce protocole de correction de la teneur en eau volumique sur le signal γ mesuré
pour une humidité nulle, est appliqué sur les taux de comptage du 40K et du 232Th
(Figure 6.12) hors événements de pluie. Si cette procédure fonctionne correctement,
toutes les variations temporelles significatives du signal γ observées sur les chroniques
des taux de comptage du 40K et du 232Th doivent être supprimées.

Que ce soit pour les taux de comptage du 40K ou pour celui du 232Th, la cor-
rection par prise en compte de la teneur en eau volumique permet de s’affranchir
des variations temporelles observées sur les taux de comptage non corrigés. En effet,
la gamme de variation des taux de comptage du 40K ou du 232Th non corrigés est
d’environ 33% sur cette chronique. La correction permet de réduire cette étendue à
moins de 8% sur les données traitées pour ces deux radionucléides. Ces pourcentages
résiduels peuvent être induits par des incertitudes sur la mesure de la teneur en eau
volumique mais également par la dispersion statistique.

L’application de cette procédure de correction remplit donc son ob-
jectif initial d’atténuer voire éliminer les variations temporelles des taux
de comptage en fonction de la teneur en eau volumique du sol. Projeter
tous les taux de comptage mesurés à une humidité nulle offre donc de solides pers-
pectives quant à des analyses sur l’évolution spatio-temporelle des concentrations
de radionucléides dans le sol à partir de la spectrométrie γ aéroportée.

6.3.4 Comparaison entre simulations Geant-4 et mesures
obtenues au P2OA-CRA

Une simulation des taux de comptage pour un sol sec a été réalisé avec Geant-4
en prenant en compte l’ensemble du protocole expérimental mis en place sur le site
P2OA-CRA de Lannemezan.

Ce code de simulation a déjà fait ses preuves dans cette thèse notamment sur
l’étude de la comparaison des efficacités de détection mesurées et simulées pour le
spectromètre désormais déployé sur la tour instrumentée. L’objectif de cette précé-
dente simulation était de valider la géométrie et les matériaux du détecteur construit
dans Geant-4 par l’intermédiaire d’une comparaison avec des mesures de calibration.

Les résultats satisfaisants de cette simulation permettent d’utiliser le détecteur
NaI(Tl) modélisé dans Geant-4 pour des simulations en conditions environnemen-
tales. Si ces taux de comptage simulés coïncident avec ceux estimés par les courbes
d’ajustement théorique alors il sera possible de déterminer un coefficient de
conversion entre une activité massique de 1 Bq.kg−1 et le taux de comp-
tage associé pour chaque radionucléide.

La simulation de l’environnement du site P2OA-CRA

Dans le cas de ces travaux, la reconstitution de l’environnement dans lequel a été
installé le spectromètre NaI(Tl) et qui est observé sur le site P2OA-CRA va condi-
tionner la bonne réalisation des simulations. Ainsi, tout le travail de caractérisation
qui a été réalisé dans les chapitres précédents que ce soit pour la détermination
des activités massiques des radionucléides, l’homogénéité des sols en place ou en-
core la validation de la géométrie simulée du détecteur vont être utilisées dans ces
simulations.
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La simulation par Geant-4 doit permettre de déterminer le taux de comp-
tage mesuré par le spectromètre installé à une hauteur de 50 mètres,
exprimé en c.s−1, à partir des rayonnements γ émis depuis le sol à une
énergie caractéristique fixée pour une activité massique du radionucléide
déterminée dans le sol. Ces photons γ sont émis dans et à la surface d’un sol de
profondeur 30 cm qui constitue l’épaisseur de sol responsable de plus de 95 % du
signal γ.

Les différentes caractéristiques retenues et modélisées au sein de la géométrie de
l’environnement du P2OA-CRA, construite dans Geant-4, sont recensées et obser-
vables sur la figure 6.13 :
• La simulation s’opère au sein d’une demi-sphère découpée en deux parties : le

sol contenant le radionucléide responsable des photons γ émis et l’atmosphère
qui participe activement à l’atténuation des rayonnements γ,

• La base de la demi-sphère est étendue sur un rayon de 400 mètres et coïncide
avec l’emprise spatiale pour un signal émis depuis le sol,

• La hauteur de la demi-sphère atteint 400,30 mètres. Elle est découpée en deux
parties : 0,30 mètres sont dédiés à la profondeur du sol et correspondent à
l’épaisseur de sol responsable de 95 % du signal γ mesurable par le spectro-
mètre, et 400 mètres sont constitués par l’atmosphère.
Cette altitude maximale de 400 mètres correspond à plus de trois fois la couche
de demi-atténuation des photons γ dans l’air,

• Le sol est modélisé par une composition chimique de 100 % de SiO2 avec une
masse volumique de sol apparente de 1200 kg.m−3 préalablement dé-
terminée par méthode destructive et estimée suite à l’ajustement de la courbe
théorique des relations entre taux de comptage et humidité du sol in situ. Le
volume de sol est considéré comme homogène.
Les coefficients d’atténuation massique liés à un sol de 100 % de SiO2 sont
directement implementés par la librairie utilisée dans la partie physique de
Geant-4 sur la base des tables de standard NIST. Ils coïncident avec ceux
utilisés dans l’ajustement des courbes théoriques précédents exploités sous le
paramètre b,

• L’atmosphère est modélisée avec une composition chimique simplifiée de 80
% de N2 et de 20 % d’O2. Les coefficients d’atténuation linéaire reliés à l’atmo-
sphère aux différentes énergies caractéristiques des radionucléides étudiés sont
eux aussi issus des tables de standard NIST et indiqués au sein de la partie
physique de Geant-4,

• La tour instrumentée est située au-dessus de la surface du sol, et constitue
le centre de la demi-sphère de diamètre 800 mètres. Elle est configurée sous
la forme d’un cyclindre creux de 60 mètres de hauteur et de 1,20 mètres de
diamètre dont les parois font une épaisseur de 0,20 mètres. Le matériau utilisé
pour définir ce mât est de l’aluminium.

• La géométrie du spectromètre NaI(Tl) qui a été validée lors de l’étude
comparative des efficacités de détection est reconduite dans cette simulation.
Le spectromètre est placé à une hauteur de 50 mètres dans le même sens
d’installation que celui opéré sur le site P2OA-CRA.
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(a) (b) (c)

NaI(Tl)

γ

γ

Mât

Surface 

du sol

Figure 6.13 – Représentation schématique de la construction géométrique utilisée
dans le cadre des simulations des taux de comptage à partir d’une source volumique
homogène (a). Les graphiques (b) et (c) montrent le cheminement de quelques pho-
tons γ dans le sol et l’atmosphère lorsque le sol est sec ou humide.

Pour chaque radionucléide dont la simulation Geant-4 a été réalisée, l’activité
massique exprimée en Bq.kg−1 sec qui a été utilisée est la valeur moyenne déterminée
par les mesures spectrométriques opérées au LAFARA (Cf. Chapitre 3 sur l’ensemble
des échantillons. La valeur d’activité massique sert de référence pour le compartiment
sol. La concentration du radionucléide y est donc homogène sur tout le volume de
sol. Dans un premier temps, les simulations Geant-4 ont pu être réalisées pour le
40K et le 232Th avec des activités massiques respectives de 286,30 ± 29,40 Bq.kg−1

sec et 45,40 ± 3,30 Bq.kg−1 sec. Les incertitudes sur les taux de comptage simulés
pour un sol sec sont déterminées à partir de la gamme de variation des incertitudes
des activités massiques de chaque radionucléide. La variation de l’activité massique
dans le sol autour de cette valeur moyenne caractérise donc les incertitudes pour les
mesures Geant-4.

Les simulations des taux de comptage du 40K et du 232Th pour un sol sec

Pour ces trois simulations du taux de comptage mesurés à partir d’un sol sec,
la source de photons γ provient du sol et se caractérise comme une source volu-
mique homogène. À partir de l’activité massique inhérente à chaque radionucléide,
de la densité apparente du sol, du volume de sol considéré et de l’intensité de la
raie d’émission caractéristique suivie, il est possible de reconstituer le nombre de
particules tirées au cours de la simulation Geant-4. Ce nombre de particules, une
fois calculé, a pu être modulé de sorte d’en augmenter la quantité afin d’obtenir
la plus grande statistique de comptage possible. Pour un total de 15 milliards de
photons γ simulés pour le 40K, la durée de la simulation dépasse les 48 heures.

Les taux de comptage simulés pour un sol sec de densité apparente de 1200
kg.m−3 pour les deux radionucléides cités précédemment, sont regroupés dans le
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tableau 6.9. Les taux de comptage pour un sol sec déterminés à partir des courbes
d’ajustement théorique entre taux de comptage et humidité du sol in situ sont
également proposés comme comparatif.

Les résultats entre taux de comptage pour un sol sec issus des simulations Geant-
4 et ceux déterminés par ajustement de courbe théorique montrent une très bonne
concordance pour les deux radionucléides. Les différences sont inférieures à 2%.
D’après les graphiques représentant l’évolution du taux de comptage en fonction de
l’humidité du sol pour le 40K et le 232Th (Figure 6.10 a et c), les taux de comptage
simulés semblent parfaitement se positionner sur une valeur nulle d’humidité du
sol associée. Les taux de comptage simulés et ceux déterminés par l’ajustement de
la courbe théorique se valident mutuellement ce qui offre un degré de confiance
supplémentaire à la procédure d’exploitation de cartographies de concentration de
radionucléides ramenées à un sol sec.

Élément Énergie Nsec-SimG4 Nsec-Ajusté |∆Nsec|

(keV) c.s−1 c.s−1 %
40K 1461 61,45±3,01 62,53±2,46 1,73±0,06
232Th 2615 35,96±1,84 35,89±1,53 0,20±0,03

Tableau 6.9 – Taux de comptage pour un sol sec de masse volumique apparente 1200
kg.m−3 déterminé à partir des simulations Geant-4 (Nsec-SimG4) et par ajustement
d’une courbe théorique entre taux de comptage et humidité du sol (Nsec-Ajusté),
exprimés en c.s−1. La différence, en pourcentage, entre les deux taux de comptage
définis pour chaque radionucléide est donnée.

À partir des simulations Geant-4, il est possible de déterminer un coefficient de
conversion entre ces deux variables. L’objectif est de pouvoir déterminer, à partir
des taux de comptage mesurés en spectrométrie γ, l’activité massique exprimée en
Bq.kg−1. Ainsi, en ramenant les taux de comptage simulés pour un sol sec à une
activité massique de 1 Bq.kg−1 pour chaque radionucléide, il est possible d’estimer
ce coefficient de conversion pour une altitude de vol de 50 mètres.

En utilisant les valeurs de taux de comptage simulées pour le 40K et le 232Th
retrouvées dans le tableau 6.9 et les activités massiques injectées dans Geant-4, les
coefficients de conversion ont été déterminés :

• Pour le 40K, un taux de comptage pour un sol sec de 61,45 ± 3,01 c.s−1 est
relié à une activité massique de 286,30 ± 29,40 Bq.kg−1. Il en est déduit que
pour une activité massique de 1 Bq.kg−1, le taux de comptage est de
0,2146 c.s−1. Pour convertir les taux de comptage du 40K en activité
massique, il faudra donc diviser ces valeurs par un facteur de 0,2146.

• Pour le 232Th, un taux de comptage pour un sol sec de 35,96 ± 1,84 c.s−1 est
relié à une activité massique de 45,40 ± 3,30 Bq.kg−1. Il en est déduit que
pour une activité massique de 1 Bq.kg−1, le taux de comptage est
de 0,7920 c.s−1. Pour convertir les taux de comptage du 232Th en
activité massique, il faudra donc diviser ces valeurs par un facteur
de 0,7920.
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Les coefficients de conversion entre taux de comptage et activité massique
généralisés à toute altitude

La généralisation à toute altitude et toute énergie des mesures effectuées à
l’aide du dispositif expérimental et des simulations opérées sur Geant-4 nécessite
la connaissance de lois d’évolution du taux de comptage qui puissent être ajustées
sur ces mesures. L’estimation de l’activité du sol à partir de ces pics d’absorption
des principaux radionucléides présents dans le sol nécessite la connaissance des va-
riations de l’aire des pics en fonction de l’altitude de détection et de l’énergie des
photons.

Une approche analytique simplifiée est utilisée pour simuler la réponse spectrale
issue d’une campagne de spectrométrie γ. Elle se base sur des émissions de photons
γ non diffusés d’un rayonnement mono-énergétique dans un modèle double couche
sol-air caractérisant la géométrie source-détecteur (Figure 6.14).

Figure 6.14 – Géométrie source-
détecteur pour un modèle à deux
couches air-surface terrestre.

La conversion du taux de comptage mesuré en activité requiert une hypothèse
sur la distribution spatiale de la concentration du radionucléide. Dans les deux cas
théoriques que constituent les distributions surfaciques et volumiques, la distribution
du radionucléide est considérée comme uniforme sur la surface couverte pendant une
mesure. En se basant sur l’équation 6.5 et selon que la distribution soit considérée
comme surfacique ou volumique, le taux de comptage peut être exprimée de la façon
suivante [Kogan et al., 1965,Grasty, 1975] :
• Activité surfacique et uniforme sur une surface plane :

C(h) = ε(E)n(E)h
2

∫ ∞
l=h

e−µ(air,E)ldl

l2
(6.16)

avec ε(E) qui est l’efficacité de détection, n(E) le nombre de photons γ d’éner-
gie E émis par seconde et par m2.

• Activité volumique, uniforme et d’extension finie :

C(h) = ε(E)n(E)h
2λ

∫ ∞
l=h

e−µ(air,E)ldl

l2
(6.17)
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avec λ le libre parcours moyen des photons γ dans le sol. Une loi unique peut
être définie à partir de ces deux expressions :

C(h) = ε(E)n(E)
2 (e−µ(air,E)h−µ(air,E)hE1(µ(air,E)h)) (6.18)

avec E1 l’intégrale exponentielle du premier ordre. Cette équation 6.18 peut
s’écrire sous la forme suivante, en considérant l’intégrale exponentielle de se-
cond ordre, E2(µ(air,E)h) :

C(h) = ε(E)n(E)
2 E2(µ(air,E)h) (6.19)

Dans l’hypothèse d’une activité uniforme et d’extension infinie, cette loi d’évolu-
tion de comptage avec l’altitude de détection définie par l’équation 6.19 peut être
présentée sous la forme :

C(h) = C0E2(µ(air,E)h) (6.20)
avec C0 qui définit le taux de comptage au sol, le coefficient µair,E correspond au
coefficient d’atténuation de l’air standard à l’énergie E et est issu des tables NIST,
h est l’altitude de vol.

Cette loi unique permet d’obtenir très simplement une évaluation du taux de
comptage pour tout couple (E, h), deux paramètres connus dans le contexte de
mesure en spectrométrie γ aéroportée. Une source naturelle et continue spatialement
et temporellement dans l’environnement est suivie dans ces travaux de thèse. Les
sources ponctuelles dans l’environnement ne sont pas abordées dans ces travaux.

En utilisant l’expression analytique 6.20 donnée ci-dessus, qui décrit l’effet de
l’atténuation atmosphérique, il est possible d’extrapoler les résultats des simu-
lations Geant-4 à une hauteur h = 0 qui peut ensuite être généralisée à
toute altitude. En effet, cette équation 6.20 relie les taux de comptage mesurés à
une altitude nulle et à une altitude h. La valeur de l’exponentielle intégrale E2 à ces
énergies et à cette altitude peut être calculée à partir des coefficients d’atténuation
dans l’air des tables NIST. Par conséquent, le coefficient de conversion au sol (h = 0 )
est estimé pour ces deux radionucléides au travers de l’équation 6.20 (Tableau 6.10).

Élément Coeff.50m
(G4)

Coeff.Att E2(µ(air,E)) Coeff.0m

c.s−1/Bq.kg−1 m2.kg−1 c.s−1/Bq.kg−1

40K 0,2146 0,005252 0,5048 0,4251
232Th 0,7920 0,003853 0,5833 1,3578

Tableau 6.10 – Coefficients de conversion entre taux de comptage et activité massique
pour une altitude de 50m, issus des simulations Geant-4, et une altitude nulle, 0m.
Les coefficients d’atténuation dans l’air du 40K et du 232Th et les exponentielles
intégrales de second ordre associées à une altitude de 50m sont présentés.

À partir de la connaissance du coefficient de conversion au sol C0 et de l’exponen-
tielle intégrale de seconde ordre à chaque altitude pour le radionucléide considéré, il
est possible de retrouver le coefficient de conversion à toute altitude h (Figure 6.15).
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0,7920

0,2146

Figure 6.15 – Coefficients de conversion des taux de comptage mesurés à une altitude
h (m) en activité massique (Bq.kg−1) du 40K et du 232Th en fonction de l’altitude.

En associant le taux de comptage mesuré à une altitude h au facteur de conver-
sion de même altitude, l’activité massique exprimée en Bq.kg−1 peut être détermi-
née. Dans cette thèse, ces coefficients de conversion vont être appliqués aux taux de
comptage mesurés en spectrométrie γ aéroportée lors des survols du site P2OA-CRA
(Cf. Chapitre 8).

Les simulations des taux de comptage du 40K et du 232Th pour un sol
humide

Suite aux résultats concluants des simulations Geant-4 pour les taux de comptage
du 40K et du 232Th associés à un sol sec de compositon 100 % SiO2 et de masse
volumique apparente 1200 kg.m−3, des simulations en fonction de la teneur en eau
volumique du sol ont été réalisées. L’objectif de ces simulations secondaires est de
vérifier s’il est possible de retrouver les valeurs de taux de comptage du 40K et du
232Th des courbes d’ajustement théorique et surtout des mesures réalisées sur le site
P2OA-CRA. Cela nécessite la réalisation de simulations au sein de la gamme de
variations de l’humidité du sol sur le site pilote de Lannemezan et comprise entre
18 et 43 %. Le choix qui a été fait est de procéder à trois simulations du taux de
comptage pour des humidités de sol de 20, 30 et 40 % qui permettent de couvrir toute
la gamme de variations d’humidité du sol in situ caractérisée sur le site P2OA-CRA.

Toutes les caractéristiques définies pour les simulations qui ont été réalisées pour
un sol sec sont conservées dans les simulations faisant intervenir un sol humide.
Toutefois, il faut ajouter une proportion d’eau dans la détermination des paramètres
de construction du sol (Figure 6.13 c) afin d’obtenir les humidités de sol observées
sur le terrain et initier les simulations.

Le libre parcours moyen d’un photon d’énergie caractéristique dans le sol est la
distance moyenne parcourue par ce photon lorsqu’il se déplace entre deux collisions
successives modifiant ainsi sa direction. Il est directement relié au coefficient d’atté-

233



Chapitre 6. Les effets de l’humidité du sol sur le signal γ mesuré

nuation massique du matériau rencontré lors du déplacement du photon dans le sol
pour cette énergie caractéristique. Ainsi, le paramètre b de la courbe d’ajustement
théorique correspond à l’inverse de ce libre parcours moyen dans la phase solide du
sol et le paramètre c, l’inverse du libre parcours moyen dans la phase aqueuse du
sol.

En reconstituant le libre parcours moyen d’un sol humide par l’intermédiaire d’un
sol sec dont la densité apparente est modifiée afin de prendre en compte cette in-
fluence de l’humidité, la simulation du taux de comptage pour un sol humide pourra
être réalisée sur Geant-4. En effet, la masse volumique apparente est l’un des para-
mètres d’entrée proposé dans le cadre de la simulation et est appliqué uniformément
sur la totalité du sol modélisé assurant son homogénéité. En prenant l’exemple du
40K qui présente un photon d’énergie caractéristique à 1461 keV, le libre parcours
moyen dans un sol sec est calculé par l’intermédiaire de la masse volumique appa-
rente, ρb,sec, de 1200 kg.m−3 et par le coefficient d’atténuation massique dans un sol
composé de 100 % de SiO2, µ̂s, de 0,00525 m2.kg−1 :

l = 1
µ̂sρb,sec

= 1
0,00525×1200 = 15,87cm (6.21)

Pour un sol humide dont la teneur en eau volumique est de 30 %, le libre parcours
moyen dans le sol pour ce photon d’énergie 1461 keV va être déterminé par l’intermé-
diaire de la densité apparente, ρb,sec, de 1200 kg.m−3, par le coefficient d’atténuation
massique dans un sol composé de 100 % de SiO2 (µ̂s = 0,00525 m2.kg−1), par la
masse volumique de l’eau (ρe = 1000 kg.m−3, par le coefficient d’atténuation mas-
sique dans l’eau à une énergie de 1461 keV (µ̂e = 0,005833 m2.kg−1) et par la teneur
en eau volumique (w) en % vol. :

l = 1
µ̂sρb,sec+ µ̂eρew

= 1
0,00525×1200 + 0,005833×1000×0,30 = 12,42cm (6.22)

Cette valeur de libre parcours moyen est donc bien réduite en présence d’eau dans
le sol. En ne prenant en compte que le coefficient d’atténuation massique et la
masse volumique apparente du sol, ce libre parcours moyen de 12,42 cm peut être
retrouvé en appliquant à la phase solide uniquement une densité apparente de sol
de 1532 kg.m−3. Ainsi, dans la modélisation du sol dans Geant-4, une valeur de
densité apparente de 1532 kg.m3 doit être appliquée à la phase solide afin de simuler
correctement le même effet que pourrait produire la présence de 30 % d’eau dans
l’espace poral. Le tableau 6.11 regroupe les valeurs de masse volumique apparente
qui ont été appliquées pour simuler des sols humides dont la teneur en eau volumique
est de 0, 20, 30 et 40 %.

0 % vol. 20 % vol. 30 % vol. 40 % vol.

MVA 1200 1422 1532 1644

Tableau 6.11 – Masse volumique apparente du sol (MVA), exprimée en kg.m−3 ap-
pliquée pour simuler l’influence dans l’espace poral de plusieurs teneurs en eau vo-
lumique. Ces valeurs sont ensuite utilisées au sein des simulations Geant-4.
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Une fois ces densités apparentes déterminées pour simuler le plus correctement
possible l’influence de l’atténuation des rayonnements γ par une présence quantifiée
d’humidité d’eau dans l’espace poral, trois simulations ont été réalisées respective-
ment pour le 40K et le 232Th.

Ces simulations sont effectuées pour des teneurs en eau volumique de 20, 30 et 40
% afin de couvrir toute l’étendue de la gamme d’humidité du sol observée sur le site
P2OA-CRA. Une comparaison avec la dispersion des taux de comptage mesurés en
fonction de l’humidité du sol et la courbe théorique d’ajustement de chaque radio-
nucléide est proposée. Les résultats des simulations Geant-4 du taux de comptage en
fonction des quatre valeurs d’humidité du tableau 6.11 ainsi que la relation établie
entre taux de comptage mesurés et humidité du sol in situ accompagnée de la courbe
théorique d’ajustement sont représentés sur la figure 6.16 pour le 40K (a) et pour
le 232Th (b). Les résultats montrent que les taux de comptage déterminés à partir
des simulations Geant-4 pour un sol sec et ces trois valeurs d’humidité de sol de 20,
30 et 40 % volumique sont en bon accord avec la courbe théorique d’ajustement de
chaque radionucléide.

(a)

(b)

Figure 6.16 – Re-
présentation des
résultats de simu-
lation Geant-4 du
taux de comptage
(c.s−1) en fonction
de quatre valeurs
d’humidité (% vol.)
ainsi que la relation
établie entre taux de
comptage mesurés et
humidité du sol in
situ accompagnée de
la courbe théorique
d’ajustement pour
le 40K (a) et pour
le 232Th (b). Les
lignes en pointillés
représentent l’inter-
valle de confiance
de l’ajustement
théorique.

Les simulations issues des conditions environnementales modélisées valident l’en-
semble des observations précédemment effectuées et de surcroît les résultats d’ana-
lyse sur les activités massiques utilisées, la densité apparente de sol mesurée et calcu-
lée, les coefficients d’atténuation employés etc. Toutefois, elles mettent également en
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lumière le fait que le taux de comptage du 238U pour un sol sec est sous-estimé par
rapport aux observations faites sur le terrain. Des hypothèses ont ainsi été proposées
comme perspectives de travail à cette étude.

D’autres outils, comme la télédétection satellitaire, peuvent être utilisés afin d’ac-
céder à des valeurs d’humidité du sol et ainsi faciliter les acquisitions et observations
faites notamment sur les taux de comptage. Cette thématique centrée sur les don-
nées d’humidité du sol acquises par satellite, à une échelle kilométrique, est l’objet
de la section suivante. Tous les sites sur lesquels les cartographies sont réalisées ne
disposent pas de connaissances finies en terme d’humidité du sol. C’est pourquoi,
face à cette limite, une proposition d’emploi de données satellitaires est développée.

6.4 L’humidité du sol par satellite : une perspec-
tive concrète de suivi

Les chroniques temporelles de l’humidité du sol in situ ont permis d’observer la
grande influence que pouvait avoir ce paramètre, du compartiment sol, sur les si-
gnaux γ mesurés. La période d’acquisition de 10 minutes assure une compréhension
à la fois de l’évolution diurne de l’humidité du sol et de la réponse rapide à un évé-
nement pluvieux. D’après les observations précédentes, les variations de l’humidité
du sol d’une heure à l’autre sont relativement restreintes. Ce pas horaire correspond
au temps de vol moyen d’un survol opéré en spectrométrie γ aéroporté.

En l’absence d’instrument capable de mesurer l’humidité du sol in situ, d’autres
outils de suivi de ce paramètre sont disponibles à une échelle spatiale plus large tels
que la télédétection satellitaire. Une étude comparative des données d’humidité du
sol observées par satellite avec celles in situ a été menée pour valider leur utilisation.

6.4.1 Comparer les données d’humidité du sol observées in
situ et issues de la télédétection satellitaire

Au vu des fortes variations d’humidité du sol qui peuvent être rencontrées au
cours d’une journée, il est important de vérifier une bonne correspondance des valeurs
d’humidité du sol in situ concaténées sur une base journalière avec celles issues de
la télédétection satellitaire.

Les données d’humidité du sol in situ et celles issues de la télédétection satellitaire
intègrent la même profondeur de sol à savoir la couche superficielle entre la surface
du sol et une profondeur de 5 cm. Le principal point de différence entre ces deux
mesures est l’emprise spatiale sur laquelle l’humidité du sol est monitorée. Il faut
donc comparer les données d’humidité d’une échelle métrique (sondes TDR) à une
échelle kilométrique pour les mesures satellites (dalle de résolution 9 km2. La mesure
de l’humidité par télédétection satellitaire est ainsi moyennée sur cette surface au
sol, incluant de nombreux types de sol.
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Ce travail d’analyse, pour assurer une validité et l’emploi des données satellites,
a été réalisé sur la période couvrant le mois d’Avril 2019 au mois de Juin 2020
représentant un total de 428 mesures journalières à comparer. De nombreuses études
ont adoptées différentes approches pour procéder à la comparaison entre les mesures
d’humidité du sol par satellite et celles observées in situ [Entekhabi et al., 2010,Crow
et al., 2012,Wu et al., 2016]. Dans cette étude, quatre paramètres statistiques ont
été utilisés pour vérifier la précision de mesure d’humidité du sol par les produits L4
du sallite SMAP, incluant la différence moyenne (DM), la déviation à l’écart-type
(RMSD), l’erreur quadratique moyenne sans biais (ubRMSE) et le coefficient de
corrélation.

La différence moyenne représente le biais, à savoir la différence systématique entre
les mesures de l’humidité du sol par télédétection satellitaire et celles observées in
situ. Elle peut être calculée en utilisant la relation suivante :

DM =
∑N
i=1(hs(i)−hm(i))

N
(6.23)

où hs définit la valeur d’humidité du sol mesurée par satellite exprimée en m3.m−3,
hm caractérise la valeur d’humidité du sol in situ exprimée en m3.m−3, N représente
le nombre total de valeurs et i une valeur spécifique sur la base temporelle choisie.
La déviation à l’écart-type détermine la différence absolue ou la précision de mesure
entre les données satellitaires et celles in situ. Ce paramètre statistique est déterminé
par la formule suivante :

RMSD =

√∑N
i=1(hs(i)−hm(i))2

N
(6.24)

où hs définit la valeur d’humidité du sol mesurée par satellite exprimée en m3.m−3,
hm caractérise la valeur d’humidité du sol in situ exprimée en m3.m−3, N représente
le nombre total de valeurs et i une valeur spécifique sur la base temporelle choisie.

Afin d’obtenir une estimation plus fiable de la RMSD, le biais peut être facile-
ment éliminé en définissant l’erreur quadratique moyenne non biaisée, ubRMSE, qui
caractérise l’erreur aléatoire [Entekhabi et al., 2010]

ubRMSE =
√

(RMSD)2− (DM)2 (6.25)

Ces quatre paramètres statistiques permettent d’évaluer la qualité des produits
L4 du satellite SMAP en terme d’humidité du sol par comparaison avec les valeurs
mesurées in situ. Les données journalières et mensuelles moyennes de l’humidité du
sol in situ et satellite acquises et traitées sur la période d’Avril 2019 à Juin 2020
ont été utilisées pour analyser les variations temporelles des produits d’humidité du
sol de télédétection satellitaire passive par micro-onde.

Le premier graphique de la figure 6.17 représente l’évolution des moyennes men-
suelles des valeurs d’humidité du sol mesurées in situ (turquoise) et celles acquises
par télédétection satellitaire (bleu gris). Le cumul de précipitations, exprimé en mm,
sur une base mensuelle permet d’observer l’influence de ce paramètre sur les deux
moyennes mensuelles d’humidité du sol. Les moyennes mensuelles des deux courbes
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observent le même profil tout au long de la période d’étude. Un décalage entre les
valeurs d’humidité du sol in situ et par satellite est toutefois bien marqué avec les
valeurs moyennes mensuelles in situ supérieures aux valeurs satellites, sur 14 mois
de la chronique temporelle. Ce décalage varie en proportion entre 1 et 10 % sur la
période comparative. Les plus faibles variations sont observées principalement pour
les mois du printemps 2019 et 2020.

Figure 6.17 – (a) Chronique
mensuelle de l’humidité du sol
mesurée in situ et par télédétec-
tion satellitaire (% vol.) sur la
période Avril 2019 - Juin 2020.
Pour les précipitations, le cu-
mul mensuel exprimé en mm
est proposée. Évolution tempo-
relle, sur une base mensuelle,
de la différence moyenne expri-
mée en m3.m−3 (b), de la dé-
viation à l’écart-type (RMSD)
(c), des coefficients de corréla-
tion entre les mesures d’humi-
dité du sol in situ et par sa-
tellite (d) et de l’erreur qua-
dratique moyenne non biaisée
(ubRMSE) (e) sur la période
d’Avril 2019 à Juin 2020. Le
rectangle orange caractérise les
mois de la chronique où les
écarts entre valeurs d’humidité
du sol in situ et par satellite
sont les plus importants.

(a)

(b)

(c)

(e)

(d)
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Les plus grands écarts sont associés à la période automnale de 2019 et concen-
trées sur lesmois d’Octobre et de Novembre. La somme mensuelle des intensités
de précipitation est multipliée par presque 300 % entre les mois de Septembre 2019
et de Novembre 2019. Au cours du mois de Septembre 2019, en fin d’été, les
valeurs d’humidité du sol in situ et par télédétection satellitaire atteignent leur mi-
nimum. La réponse du sol sec suite à des nombreuses précipitations sur les mois
d’automne est rapidement mise en évidence sur les données in situ à l’échelle jour-
nalière puis mensuelle. Cette réponse est moins marquée pour les observations par
satellite qui prend en compte l’ensemble des sols et aménagements anthropiques sur
une couverture spatiale de 9 km2.

L’évolution des quatre paramètres statistiques calculés entre les données d’humi-
dité du sol par télédétection satellitaire et celles in situ sur une base journalière puis
moyennée mensuellement est proposée sur la figure 6.17. Sur la période Avril 2019
- Juin 2020, la différence moyenne (Figure 6.17 a) exprimée en m3.m−3 est tou-
jours négative à l’exception du mois de Mai 2020 pour une amplitude de variation
comprise entre -0,02 et -0,12 m3.m−3. La variation annuelle observée sur cette base
mensuelle de la déviation à l’écart-type (Figure 6.17 c) et de l’erreur quadratique
moyenne non biaisée (Figure 6.17 e) est similaire pour l’ensemble de la période. Les
mois d’Octobre et de Novembre 2019 sont marqués par les valeurs de RMSD et
ubRMSE les plus importantes, synonymes d’une différence notable entre les données
d’humidité du sol mesurées in situ et celles issues de la télédétection satellitaire. Les
résultats associés à ces deux profils sont du même ordre de grandeur et garantissent
une absence de biais entre les deux variables.

L’évolution des coefficients de corrélation sur cette période (Figure 6.17 d) pré-
sente des différences avec les observations faites sur les variations temporelles des
autres paramètres statistiques. L’amplitude de variation de ces coefficients de cor-
rélation est de 0,50 et varie entre 0,50 pour le mois de Décembre 2019 et 1,00
pour le mois d’Avril 2019. Les plus fortes corrélations positives, supérieures à 0,80,
sont observées au cours des mois du printemps 2019 et 2020 (Mars, Avril, Mai,
Juin) mais également au niveau du mois d’Octobre 2019. Cette dernière observation
montre que malgré cette différence moyenne de 10 % entre les valeurs d’humidité du
sol mesurées in situ et celles acquises par télédétection satellitaire, les produits L4
de SMAP parviennent à retrouver l’évolution temporelle du signal in situ fortement
influencée par des précipitations plus nombreuses qu’au cours du mois précédent.

Les plus faibles corrélations sont associées au mois de Septembre (0,57) et
Décembre 2019 (0,50). Au cours du mois de Septembre, les précipitations sont
peu nombreuses sur la région comme le prouve la somme mensuelles des intensités
mesurées. De plus, le sol est asséché en cette fin d’été comme le certifie les valeurs
minimales d’humidité atteintes à cette date pour les deux types de mesure. La
réponse du sol sec, où la végétation est peu dense, à des événements de précipitations
pourra être identifiée sur les mesures in situ où le temps d’acquisition est de 10
minutes mais pas à l’échelle du satellite et sa mesure journalière. En ce qui concerne
le mois de Décembre 2019, la chronique temporelle globale des précipitations
présentée sur la figure 6.2 (e) montre que les événements de pluie sont très nombreux
sur ce mois mais avec des intensités modérées caractérisée par une moyenne de 0,25
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mm.h−1 et d’une durée moyenne de 3 minutes. Il est tout à fait envisageable que les
produits L4-SMAP n’arrivent pas à détecter ces variations ponctuelles.

Les coefficients de corrélation calculés pour le site P2OA-CRA dépassent la valeur
de 0,80 ce qui est un résultat très satisfaisant. D’après les très nombreux travaux
réalisés sur la validation des produits L4 d’humidité du sol du satellite SMAP dans de
nombreuses régions du globe terrestre [Entekhabi et al., 2010,Crow et al., 2012,Wu
et al., 2016,Yee et al., 2016,Colliander et al., 2017,Zhang et al., 2017], les résultats de
la comparaison avec les données d’humidité du sol mesurées in situ par sondes TDR
sur le site P2OA-CRA de Lannemezan sont tout à fait représentatifs des conclusions
des études citées.

La représentation graphique entre les humidités du sol mesurées par satellite (%
vol.) en fonction de celles in situ (% vol.) est proposé sur la figure 6.18 (a).

(a) (b)

(c) (d)

a = 0.84

R² = 0.64

a = -0.66

b = 304.88

R² = 0.60

a = -0.65

b = 301.45

R² = 0.47

Figure 6.18 – (a) Humidité du sol mesurée par satellite en fonction de l’humidité du
sol in situ. (b) Température du sol mesurée par satellite en fonction de la température
de l’air mesurée sur la tour instrumentée à une hauteur de 15 m. (c) Température
du sol mesurée par satellite en fonction de l’humidité du sol in situ. (d) Température
du sol mesurée par satellite en fonction de l’humidité du sol mesurée par satellite.
Les graphiques ont été réalisés à partir des données cumulées journalières pour res-
pecter la temporalité d’acquisition des données satellites. Des fonctions d’ajustement
linéaire sont représentées par des droites en pointillés.
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La gamme de variation de l’humidité du sol in situ s’étend entre 18 et 43 %
volumique alors que celle de l’humidité du sol par télédétection satellitaire est plus
restreinte, entre 16 et 37 % volumique (Figure 6.18 a). La droite d’ajustement entre
ces deux types de mesures présente une pente inférieure à 1 de l’ordre de 0,84 et une
ordonnée à l’origine nulle. Le coefficient de détermination R2 de 0,64 montre une
relation positive et relativement forte entre les mesures d’humidité.

Le coefficient de corrélation de 0,81 entre ces deux variables reprend les observa-
tions faites sur l’étude comparative statistique pour ce paramètre. Les coefficients de
corrélation entre les précipitations et les mesures d’humidité du sol in situ, 0,29, et
par satellite, 0,21, permettent de déterminer une réponse relative des mesures d’hu-
midité journalière aux événements extérieurs ponctuels comme les précipitations.
Les points de mesure les plus dispersés autour de cette droite de pente 0,84 sont
associés à des jours très pluvieux en fin de journée. Les mesures d’humidité du sol
s’opérant à une heure fixe de 13h30, la valeur mesurée et enregistrée ne reflètera
donc pas l’influence qu’ont pu avoir ces événements de pluie sur le signal d’humidité
du sol. Cette hypothèse peut expliquer cet écart entre les deux jeux de données.

Une autre hypothèse pour expliquer cet écart entre ces deux variables est la
prise en compte de l’influence de la température du sol. En effet, plus le sol se
réchauffe par l’intermédiaire des radiations solaires et plus l’évaporation du sol en
commençant par les horizons de surface est importante. Cela a pour conséquence
de diminuer la teneur en eau volumique dans le sol. Les données de température du
sol utilisées dans cette thèse sont uniquement issues de la télédétection satellitaire
par l’intermédiaire des produits L4 de SMAP et concernent l’horizon de sol compris
entre 0 et 20 cm. Ces températures de sol sont reconstruites à partir de modèles
mathématiques faisant intervenir la température de brillance et ne font pas l’objet
de mesures directes, y compris in situ. Elles sont déterminées sur une base temporelle
journalière comme pour les valeurs d’humidité du sol par mesure satellite.

Les figures 6.18 (c) et (d) présentent les valeurs journalières de la température
de sol exprimées en °K en fonction de celles de l’humidité du sol in situ (% vol.)
et de celles déterminées par télédétection satellitaire (% vol.). Dans les deux cas,
une corrélation négative se dessine avec des valeurs de pente similaires, -0,66 pour
l’humidité in situ et -0,65 pour l’humidité par satellite. L’ordonnée à l’origine est
également du même ordre de grandeur, 304,88°K pour l’humidité in situ et 301,45°K
pour l’humidité par satellite. Le coefficient de détermination, R2, est supérieur (0,60
pour 0,47) pour la relation entre température du sol et humidité du sol in situ.
Le coefficient de corrélation total est également plus important pour cette relation
(-0,77) que pour celle entre température du sol et humidité par télédétection satelli-
taire (-0,67). La gamme de variation des températures de sol est de 273 à 295°K. La
dispersion verticale des points autour de cet ajustement linéaire la plus importante
(14°K) est retrouvée pour une valeur d’humidité du sol in situ de 37 % mais pour
une valeur d’humidité du sol par satellite de 33 %. De nouveau, cet écart de 4 %
déjà observé sur le graphique présentant la relation linéaire entre les deux humidités
du sol (a) est retrouvé pour ces deux relations (Figure 6.18 c) et (Figure 6.18 d).
La température du sol ne semble donc pas être à l’origine de ce décalage observé et
quantifié entre les deux humidités.
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6.4.2 La relation entre les taux de comptage des radionu-
cléides suivis sur le site P2OA-CRA et l’humidité du
sol enregistrée par télédétection satellitaire

En utilisant la même équation simplifiée 6.11 à trois paramètres (a, b et c) que
celle utilisée pour les mesures d’humidité du sol in situ, il est possible de réaliser un
ajustement par la méthode des moindres carrés des taux de comptage mesurés en
fonction de l’humidité du sol par télédétection satellitaire sur une base journalière.
La masse volumique apparente de l’eau retenue, ρe, est la valeur standard de 1000
kg.m−3. Les coefficients d’atténuation massique pour le sol et l’eau associés à chaque
radionucléide sont ceux du NIST regroupés dans le tableau 6.1.

L’évolution du taux de comptage, exprimé en c.s−1, pour le 40K (a), le 238U
(b), le 232Th et le 137Cs en fonction de l’humidité du sol monitorée par télédétection
satellitaire sur une base journalière est montrée sur la figure 6.19. Les taux de comp-
tage sans les précipitations sont utilisés et moyennés sur cette même base temporelle
de la journée. Chaque graphique présente de nouveau la courbe théorique ajustée à
partir de l’équation 6.11 ainsi que l’espace de variation lié à l’ensemble des incerti-
tudes prises en compte matérialisé par les deux courbes en pointillés. L’ensemble des
paramètres et les incertitudes à 1σ est affiché sur chaque graphique tout comme le
coefficient de détermination R2. La courbe d’ajustement théorique simulée sur toute
la gamme de valeurs du taux de comptage mesuré et de celle de l’humidité du sol
par télédétection satellitaire montre ici aussi un très bon accord avec les données
acquises.

De nouveau, le coefficient de détermination est très marqué pour le 40K (0,76)
et le 232Th (0,78) et caractérise une relation forte entre les données mesurées et
simulées. Les coefficients de corrélation respectifs de 0,88 et 0,89 finissent de valider la
courbe d’ajustement théorique simulée pour ces deux taux de comptage en fonction
de l’humidité du sol. Tout comme pour les mesures d’humidité du sol in situ, les
courbes d’ajustement pour la relation taux de comptage et humidité du sol pour
le 238U et le 137Cs sont bien visibles avec des indicateurs de confiance comme les
coefficients de détermination qui ont des valeurs de 0,20 et 0,44. Ils marquent une
plus grande dispersion des points autour de la courbe simulée et est encore plus
accentuée pour le 238U. En effet, l’écart maximal observé est une nouvelle fois de 50
% entre le taux de comptage et l’ajustement théorique du 238U et de 25 % pour le
137Cs. Par comparaison, il est d’environ 10 % pour le 40K et le 232Th.

Le 137Cs émet à basse énergie, 662 keV. Cela signifie que son libre parcours moyen
dans le sol est limité à la couche superficielle entre 0 et 10 cm. C’est au niveau de
cette couche que les événements ponctuels comme les précipitations vont avoir le
plus d’impact. Dans le cadre d’un suivi de l’humidité du sol in situ, ces événements,
même s’ils sont moyennés sur une base horaire, sont détectables et l’influence qu’ils
ont sur l’humidité du sol est rapidement prise en compte. À l’inverse, ces événements
ponctuels sont difficilement visibles sur la base d’une mesure d’humidité journalière
comme c’est le cas par télédétection satellitaire. De ce fait, il semble logique que la
dispersion des taux de comptage soit plus importante dans le cadre de l’utilisation
d’humidité du sol par satellite. En effet, les deux jeux de données utilisées d’humidité
du sol étudiés, in situ et télédétection satellitaire, constituent le seul paramètre
variable sur la comparaison in situ et satellite.
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(a)

(b)

(c)

a = 374,26 ± 14,38

b = 6,531 ± 0,20

c = 5,832 ± 0,06

R² = 0,76

a = 105,59 ± 11,13

b = 5,916 ± 0,45

c = 5,287 ± 0,06

R² = 0,20

a = 164,02 ± 5,95

b = 4.669 ± 0,15

c = 4,272 ± 0,06

R² = 0,78

(d) a = 177,23 ± 7.98

b = 9,318 ± 0,50

c = 8,575 ± 0,06

R² = 0,44

.

Figure 6.19 – Taux de
comptage exprimé en
c.s−1 pour le 40K (a),
l’238U (b), le 232Th
(c), et le 137Cs (d) en
fonction de la teneur
en eau volumique (%
vol.) issue de la télé-
détection satellitaire
sur une base de don-
nées journalières. Sur
chaque graphique, la
ligne grise représente
la courbe d’ajustement
théorique calculée
à partir de l’équa-
tion 6.11. Les lignes
grises en pointillés
déterminent l’inter-
valle de confiance de
l’ajustement théorique.
Les paramètres et les
incertitudes associés
à 1σ ainsi que les
coefficients de détermi-
nation R2 pour chaque
courbe d’ajustement
sont présentés.
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Le tableau 6.12 regroupe les coefficients de détermination, R2, et les coefficients
de corrélation établis pour la relation observée entre le taux de comptage d’un
radionucléide avec l’humidité du sol et sa courbe d’ajustement théorique.

Élément Énergie R2insitu R2sat ∆R2 rinsitu rsat ∆r

(keV) % %
137Cs 662 0,59 0,44 -25,49 0,74 0,67 -9,46
40K 1461 0,88 0,76 -9,09 0,95 0,88 -7,37
238U 1764 0,24 0,20 -16,67 0,54 0,49 -9,26
232Th 2615 0,86 0,78 -9,30 0,94 0,89 - 5,31

Tableau 6.12 – Coefficients de détermination R2 et coefficients de corrélation r expri-
més pour la relation établie par mesure entre le taux de comptage d’un radionucléide
et l’humidité du sol et la courbe d’ajustement théorique. Les humidités du sol in situ
et par télédétection satellitaire ont été utilisées et sont les seuls paramètres variables
pouvant expliquer les variations observées.

Les coefficients de détermination et de corrélation sont toujours supérieurs pour
les relations faisant intervenir les données d’humidité du sol in situ avec des résultats
remarquables pour les taux de comptage du 40K et du 232Th. Les différences entre
les coefficients de détermination et celles entre les coefficients de corrélation sont en
effet toutes négatives. Elles sont importantes dans les deux cas pour le 137Cs et le
238U avec des valeurs notables de -25,49 et -16,67 % pour la différence de coefficient
de détermination.

En s’intéressant désormais à la masse volumique apparente du sol calculée lors de
l’ajustement de la courbe théorique, le tableau 6.13 regroupe les valeurs extrapolées
des paramètres b issus des ajustements avec l’humidité in situ et celle par satellite.
La valeur mesurée sur le site par méthode destructive est de 1204±52,5 kg.m−3.

Élément Énergie ρs,sec ρs,sec Nsec Nsec

(keV) in situ satellite in situ satellite
137Cs 662 1176±42 1188±65 20,4±1,0 19,0±0,9
40K 1461 1189±46 1243±38 62,5±2,5 57,3±2,2
238U 1764 1182±63 1240±94 19,5±2,3 17,9±1,9
232Th 2615 1224±26 1199±39 35,9±1,5 35,1±1,3

Tableau 6.13 – Masse volumique apparente du sol sec calculée à partir des paramètres
b des ajustements de courbes théoriques réalisées avec les mesures d’humidité du sol
in situ et par télédétection satellitaire, exprimée en kg.m−3. Le taux de comptage
de chaque radionucléide associé à un sol sec est également déterminé pour ces deux
ajustements théoriques, in situ et télédétection satellitaire, exprimé en c.s−1.
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6.4. L’humidité du sol par satellite : une perspective concrète de suivi

Pour l’ensemble des radionucléides, les masses volumiques apparentes calculées
sont du même ordre de grandeur, aux alentours de 1200 kg.m−3 pour les deux
paramètres b qui ont été estimés, l’un sur les données d’humidité in situ et l’autre sur
les données d’humidité par satellite. Les écarts relatifs entre ces densités apparentes
sont inférieurs à 5 %. Les incertitudes sont légèrement plus importantes pour la
densité apparente calculée à partir du paramètre b ajusté sur les données d’humidité
par télédétection satellitaire. L’explication sur ces plus grandes incertitudes est une
fois de plus liée à la temporalité d’acquisition des produits L4 de SMAP.

De plus, les taux de comptage pour un sol sec ont été déterminés à partir de
l’équation 6.13 pour les deux courbes d’ajustement théorique dépendant de l’hu-
midité du sol in situ et par télédétection satellitaire. Ils sont regroupés dans le
tableau 6.13 sous l’appellation Nsec. Les écarts, qui peuvent être observés entre les
taux de comptage à humidité nulle à partir de ces deux courbes, sont relativement
minimes. La plus grande différence observée est d’environ 9 % pour le 40K, la plus
petite pour le 232Th est estimée à environ 2 %. Les données issues de la télédétec-
tion satellitaire sont presque aussi robustes que les données in situ pour prendre en
compte l’influence de l’humidité du sol par spectrométrie γ aéroportée.

La figure 6.20 présente l’évolution temporelle des taux de comptage du 40K (a)
et du 232Th (b) avant (Comptage (h)) et après (Comptage (0) et Sat-Comptage (0))
application du protocole, avec humidité in situ et par satellite.

(a)

(b)

Figure 6.20 – Évo-
lution temporelle
des comptages
du 40K (a) et du
232Th (b) avant
(Comptage (h)) et
après (Comptage
(0), in situ et
Sat-Comptage (0),
satellite) applica-
tion du protocole
de correction pre-
nant en compte
l’effet de la teneur
en eau volumique.
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Chapitre 6. Les effets de l’humidité du sol sur le signal γ mesuré

Sur la base de ces observations entre ajustement de la courbe théorique et don-
nées mesurées pour le taux de comptage et l’humidité du sol, les données d’humidité
du sol par télédétection satellitaire semblent donc tout à fait exploitables comme
produit de substitution pour déterminer la valeur d’humidité du sol de la couche
superficielle dans le cadre d’une campagne de mesure aéroportée. Elles ne permet-
traient pas un suivi de l’évolution diurne de l’humidité du sol car une seule valeur
serait associée à deux survols de spectrométrie γ aéroportée, ce qui limiterait l’étude
de l’influence de l’humidité du sol sur le taux de comptage. Par contre, à l’échelle de
variations saisonnières, l’utilisation de ces produits satellites est tout à fait indiquée
pour comparer les évolutions du taux de comptage en fonction de l’humidité du sol
associée.

Que ce soit pour les taux de comptage du 40K ou pour celui du 232Th, la cor-
rection par prise en compte de la teneur en eau volumique, mesurée par satellite,
permet de s’affranchir des variations temporelles observées sur les taux de comptage
non corrigés. En effet, la gamme de variation des taux de comptage du 40K ou du
232Th non corrigés est d’environ 33% sur cette chronique. La correction permet de
réduire cette étendue à moins de 12% sur les données traitées pour ces deux radio-
nucléides. Cet écart était d’environ 8% pour les comptages associés aux humidités
du sol in situ. La plus grande dispersion observée avec les mesures d’humidité par
satellite est expliquée par la temporalité d’acquisition sur une base journalière.

L’application de cette procédure de correction est donc également pos-
sible en utilisant les mesures d’humidité du sol par télédétection satelli-
taire. Le rôle de substitution de ce type de données est tout à fait pertinent dans
le cadre d’études de surveillance environnementale.

6.5 Un profil de la teneur en eau dans le sol à
partir de la spectrométrie γ

La correction des taux de comptage proposée au cours de cette thèse repose
sur des teneurs en eau volumique mesurées sur la couche superficielle du sol (0 -
5 cm). L’hypothèse d’une distribution homogène de la teneur en eau dans les 35
premiers centimètres du sol, profondeur sondée par le spectromètre à une altitude
de 50 mètres, est considérée.

Pour permettre une identification de la distribution verticale de la teneur en
eau du sol sur cette couche 0 - 30 cm et ainsi adapter la valeur de la teneur en eau
employée dans le protocole de correction des taux de comptage à toute la profondeur
de sol sondée par le détecteur, les propriétés physiques des rayonnements γ sont
considérées.

Plusieurs distributions verticales de la teneur en eau possible

En fonction du profil de la teneur en eau sur les 30 premiers centimètres du sol,
la proportion de rayonnements γ émis par chaque strate du sol peut être hétérogène
malgré une concentration homogène du radionucléide considéré dans cette couche
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de sol (0 - 35 cm). Ainsi, trois types de profils de teneur en eau peuvent être évoqués
de manière assez simplifiée dans le cadre d’un sol de concentration homogène sur,
au moins, l’épaisseur de cette couche 0 - 35 cm (Figure 6.21).

Le premier profil correspond à une teneur en eau volumique uniforme sur toute
la couche de sol sondée, 0 - 35 cm (Figure 6.21 a).

Le deuxième profil montre la réponse du sol à un événement de précipitation,
par exemple, et qui influe une augmentation de la teneur en eau sur les premiers
centimètres du sol. Cela ne se répercute pas encore en profondeur dans le sol du fait
de l’inertie associée à l’infiltration de l’eau (Figure 6.21 b). La réponse du sol en
profondeur n’est pas immédiate à la différence de l’horizon de surface. En effet, il y
a plus de possibilité que l’eau ruisselle à la surface du sol qu’elle ne s’infiltre dans la
couche de surface du sol dont l’espace poral est déjà bien rempli, voire saturé, par
une proportion d’eau importante.

Le troisième cas est inverse à celui développé dans le deuxième profil (Figure 6.21
c) et concerne toujours une distribution verticale de teneur en eau hétérogène. Dans
ce cas, la couche de surface du sol présente une teneur en eau inférieure à celle
observée en profondeur et répond probablement à un assèchement progressif du sol.
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Figure 6.21 – Présentation de la distribution de la teneur en eau (W) en fonction de
la profondeur. (a) Profil de sol homogène pour la teneur en eau. Elle est uniforme
sur toute la profondeur de sol investiguée par la spectrométrie γ. (b) La couche de
surface a une teneur en eau supérieure à celle de l’horizon sous-jacent. (c) La couche
de surface présente une teneur en eau inférieure à celle de l’horizon sous-jacent. La
réponse attendue sur les taux de comptage (N) est également indiquée.

En analysant les chroniques temporelles de la teneur en eau dans la couche de
surface (0 - 5 cm) et de la couche profonde (0 - 40 cm) sur le site P2OA-CRA, ces
trois profils devraient être retrouvés, ce qui va permettre de tester la susceptibilité
de la spectrométrie γ à ces différentes distributions et de proposer une
technique de mesure du profil vertical d’humidité.

La chronique temporelle de la teneur en eau volumique dans le sol au niveau de
la couche de surface entre 0 et 5 cm, associée à celles des précipitations est présentée
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Chapitre 6. Les effets de l’humidité du sol sur le signal γ mesuré

sur la figure 6.22 pour la période Avril 2019 - Juin 2020. La chronique temporelle
de la teneur en eau volumique dans le sol pour la couche profonde comprise entre
0 et 40 cm n’a pu être établie que pour une période plus restreinte comprise entre
Avril 2019 et Février 2020 sur une base horaire.

La chronique temporelle de la teneur en eau de la couche de surface montre que
l’humidité du sol en surface est dans 80 % des cas inférieures à celle observée en pro-
fondeur. C’est lorsque la proportion en eau dans l’espace poral est déjà importante
que la teneur en eau de la couche de surface peut être supérieure à celle de la couche
profonde. C’est donc sur la période hivernale, entre Novembre 2019 et Février
2020, que ce type de profil est rencontré pour un sol relativement homogène en
terme de structure, latéralement et en profondeur.

Figure 6.22 – Chronique temporelle des précipitations associée aux teneurs en eau
volumique mesurée dans la couche de surface du sol (0 - 5 cm) sur une base horaire
pour la période comprise entre Avril 2019 et Juin 2020. La chronique temporelle
de l’humidité du sol (% vol.) pour la couche profonde de sol, entre 0 et 40 cm, est
également présentée sur une base de données horaire pour une période plus réduite,
entre Avril 2019 et Février 2020.

Une méthodologie à développer

Les rayonnements γ du 40K à 1461 keV et du 232Th à 2615 keV permettent de
sonder des profondeurs de sol différentes : 90 % du signal collecté provient d’une
profondeur de 20 cm pour le 40K et de 30 cm environ pour le 232Th, pour une
masse volumique apparente de sol uniforme de 1200 kg.m−3. Comme le coefficient
d’atténuation massique dans le sol est décroissant avec l’énergie, le libre parcours
moyen des particules est plus court pour le 40K à 1461 keV que pour le 232Th à
2615 keV. Les profondeurs sondées par le 40K et le 232Th vont donc dépendre de la
nature et de la composition chimique du sol, lié au coefficient d’atténuation, et de sa
masse volumique apparente. La composition chimique des sols du site P2OA-CRA
peut être réduit à une teneur en SiO2 de 100 % sans incidence sur les coefficients
d’atténuation massique. En y associant la valeur de masse volumique apparente, la
profondeur de sol sondée par les photons γ du 40K à 1461 keV va se situer autour

248



6.5. Un profil de la teneur en eau dans le sol à partir de la spectrométrie γ

de 20 cm alors que celle des rayonnements γ émis par le 232Th à 2615 keV va être
proche des 25 premiers centimètres du sol.

Par l’intermédiaire de ces deux radionucléides et de l’énergie de leur photon γ
caractéristique, il est possible de sonder la teneur en eau volumique à deux profon-
deurs de sol. La condition principale pour pouvoir comparer les résultats inhérents
à ces deux radionucléides est de s’assurer d’une très bonne homogénéité de leur
abondance massique respective dans un sol sur toute la profondeur investiguée, or
le potassium et le thorium peuvent avoir des distributions différentes. Par ailleurs,
l’apport anthropique d’engrais potassiques peut perturber le signal γ naturel. Il n’est
donc pas recommandé d’utiliser les taux de comptage du 40K comme possible tra-
ceur de la teneur en eau du sol. De plus, le potassium n’émet des photons γ qu’à
l’énergie caractéristique de 1461 keV.

Pour remédier à cette situation, une solution pratique a été développée au cours
de cette thèse centrée sur l’utilisation de deux photons γ émis à des énergies carac-
téristiques différentes l’une de l’autre pour un même radionucléide. Une première
condition requise est qu’au moins une des deux énergies de photons émis permette
de contraindre uniquement la couche superficielle de sol, entre 0 et 10 cm. Une
deuxième condition est d’utiliser un radionucléide présent naturellement dans les
sols, dont le suivi est possible en spectrométrie γ aéroportée, et surtout qui n’est
pas affecté par une activité anthropique.

L’uranium, avec ces très nombreux descendants qui émettent des rayonnements γ
à des énergies qui couvrent toute la gamme spectrale, pourrait répondre aux attentes
posées. Toutefois, plusieurs points bloquants le rejettent en l’état. Tout d’abord,
la concentration en uranium apparent dans le sol n’est pas uniforme du fait de la
migration possible du gaz radon-222 dans le sol. L’équilibre séculaire n’est plus assuré
entre tous les horizons de sol. De plus, l’épandage d’engrais phosphatés, contenant
naturellement de l’uranium, est à considérer. Une perturbation anthropique sur la
couche de surface peut donc apparaître ce qui empêche l’utilisation de l’uranium
comme traceur robuste de la teneur en eau.

Sur les trois radionucléides naturels suivis en spectrométrie γ. Contrairement au
potassium et à l’uranium, le thorium n’est présent qu’en faible quantité dans les
engrais phosphatés et ne sera pas à l’origine d’une perturbation du signal γ naturel
[Shishkunova et al., 1989, Porntepkasemsan et al., 2018]. Le thorium, tout comme
l’uranium, dispose de nombreux descendants au sein de sa chaîne de décroissance
radioactive qui émettent des photons à des énergies caractéristiques couvrant la
totalité de la gamme spectrale des émissions naturelles. Ainsi, le 208Tl qui est déjà
utilisé pour son photopic à 2615 keV en spectrométrie γ aéroportée, présente une
seconde raie avec une intensité d’émission de 85 % à 583 keV. Ces deux photopics
du 208Tl sont séparés par plus de 2000 keV et les deux photopics couvrent les basses
et les hautes énergies. Le coefficient d’atténuation massique à 583 keV dans un sol
à 100 % de SiO2 est 2,1 fois supérieur à celui des photons qui émettent à 2615 keV.
Ces deux raies du 208Tl vont donc avoir un libre parcours moyen dans le sol SiO2
suffisamment différents pour permettre de suivre l’humidité du sol dans la couche
de surface, entre 0 et 10 cm, par l’intermédiaire du signal γ émis à 583 keV, et pour
une couche d’une profondeur plus importante, entre 0 et 35 cm, pour le signal γ
émis à 2615 keV.
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Extraction des aires de raie à 583 et 2615 keV par la méthode de la ligne
de base

Si le photopic du 232Th à 2615 keV est suffisamment isolé dans la gamme spec-
trale des hautes énergies pour ne pas subir l’influence d’un photopic à une énergie
très proche de la sienne, ce n’est pas le cas du signal γ émis à 583 keV. Du fait
de la résolution en énergie dégradée, la raie d’énergie à 583 keV est partiellement
superposée à celle du 214Bi, à 609 keV et potentiellement à celle du 137Cs à 662 keV.
Pour extraire l’aire de raie à 583 keV, il faut donc s’assurer d’isoler correctement le
photopic associé au 232Th au sein de ce triplet de raies d’énergies caractéristiques
de trois radionucléides.

Pour réaliser cette opération qui conditionne la validité du suivi de la teneur en
eau dans le sol à deux profondeurs distinctes, une routine de traitement numérique
a été développée afin d’appliquer le même protocole à tous les spectres. Cette pro-
cédure permet de reconstituer, au sein de ce triplet de raies, la forme du photopic à
583 keV.

Le centroïde détecté automatiquement, la résolution d’énergie déterminée
au cours de la calibration du détecteur NaI(Tl) avec une source pure de thorium à
583 keV (cf Chapitre 2) et la forme initiale de la gaussienne sont les paramètres
utilisés pour reconstruire le photopic à 583 keV (Figure 6.23). Cette méthode est
celle souvent développée dans les logiciels commerciaux spécialisés dans le traite-
ment et l’analyse spectrale. Cette procédure a bien évidemment fait l’objet d’un
développement numérique avec phase de test sur des spectres acquis en environne-
ment contrôlé. La validation des résultats préliminaires, non présentés ici, a permis
une utilisation généralisée de cette méthodologie de reconstruction spectrale sur
l’ensemble des spectres horaires de la période Mai 2019 - Février 2020.

FWHM

Centroïde

Figure 6.23 – Méthodologie de reconstruction spectrale du photopic associé à un
photon γ émis par le 232Th (208Tl) à une énergie de 583 keV. Le centroïde correspond
au maximum de taux de comptage centré sur l’énergie caractéristique. La FWHM
détermine la largeur à mi-hauteur de la raie associée à la résolution d’énergie.

Le code de traitement faisant intervenir la méthode de la ligne de base pour
extraire les aires de raie est utilisé (Cf. Chapitre 3) sur les photopics à 583 keV et
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2615 keV. En sortie de ce code de traitement, les taux de comptage bruts exprimés
en c.s−1 sont déterminés pour le photopic à 583 keV et aussi à 2615 keV. Sur ces
aires de raie brutes sont ensuite soustraites l’influence du bruit de fond instrumental
à chaque énergie. Dans ce cas précis, les bruits de fond instrumentaux extraits le
sont avec la méthode de la ligne de base toujours dans un but d’harmonisation des
procédures appliquées aux jeux de données.

Un profil de la teneur en eau du sol par spectrométrie γ aéroportée

Pour rappel, les photons γ émis à 2615 keV peuvent permettre de sonder environ
35 cm de sol. De ce fait, il est nécessaire d’étudier les variations de la teneur en eau
volumique pour la couche de sol comprise entre 0 et 40 cm de profondeur. La couche
de surface du sol entre 0 et 5 cm, utilisée dans les études précédentes, est quant à
elle désormais associée à la raie d’énergie 583 keV.

Désormais en possession des taux de comptage, nettoyés de l’influence de para-
mètres extérieurs et exprimés en c.s−1, calculés pour les photopics à 583 et 2615
keV, la relation avec la teneur en eau volumique en surface et en profondeur peut
être envisagée. En effet, même si l’étude des chroniques temporelles a permis de
montrer l’existence des trois types de profil de teneur en eau dans le sol sur le site
P2OA-CRA, il est important d’observer la réponse des taux de comptage du pho-
topic à 583 keV et ceux mesurés à 2615 keV par rapport aux valeurs de teneurs en
eau volumique respectives (Figure 6.24).

Figure 6.24 – Taux de comptage (c.s−1) pour les photopics à 583 et 2615 keV en
fonction de l’humidité du sol (% vol.) de chaque profondeur de couche. Les courbes
théoriques d’ajustement issues de la résolution de l’équation 6.11 sont également
présentées pour chaque raie d’énergie. Les coefficients d’atténuation massique dans
l’eau et le sol (100 % SiO2) sont ceux issus des standards NIST aux énergies cor-
respondantes. La masse volumique apparente de la couche de surface est toujours de
1204 ± 53 kg.m−3 et celle utilisée pour la couche profonde, 1350 ± 59 kg.m3.
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La gamme de variation de la teneur en eau dans la couche de sol profond (0
- 40 cm) est réduite d’environ 5 % par rapport à celle présente dans la couche de
surface (0 - 10 cm) pour ce sol homogène. Les teneurs en eau varient entre 23 et 43
% pour la couche profonde et entre 18 et 43 % pour la couche de surface. Les 5 %
de différence se concentrent en période sèche. La couche de surface est davantage
soumise aux radiations solaires que les horizons plus profonds, impliquant une plus
grande évaporation du sol au niveau de cette couche superficielle. Associés à ces 20
% et 25 % de variations de la teneur en eau, les taux de comptage du photopic à
2615 et 583 keV montrent un écart entre valeurs minimale et maximale de 18 %
(20,5 - 24 c.s−1) et de 28 % (21 - 27 c.s−1) respectivement.

La dispersion des taux de comptage à 583 keV en fonction de la teneur en eau
volumique de la couche de surface du sol est plus importante que celle du taux
de comptage à 2615 keV en fonction de la teneur en eau volumique de la couche
profonde, 4 c.s−1 contre 1,5 c.s−1. Cette dispersion plus importante est probablement
due à la succession de traitement du spectre permettant de reconstituer le photopic
à 583 keV et de l’isoler du triplet de raies. Les courbes théoriques d’ajustement
calculées à partir de l’équation 6.11 retrouvent correctement la forme du nuage
de points associés à chaque taux de comptage. Cela montre une nouvelle fois la
robustesse de cette équation développée dans les sections précédentes. Les coefficients
d’atténuation massique dans l’eau et le sol (100 % SiO2) à chaque énergie ont été
utilisés dans la résolution d’équation correspondante. Une différence sur la masse
volumique apparente appliquée est à signaler. Si la couche de surface conserve la
valeur de 1204 ± 53 kg.m−3, la nécessité de prendre en compte la compaction dans
la couche de profondeur 40 cm fait que la densité apparente pour cette couche à
1350 ± 59 kg.m3.

La superposition d’une partie des taux de comptage du photopic à 2615 keV sur
ceux extraits à 583 keV confirme qu’entre 37 et 42 % d’humidité de sol, les taux
de comptage de la raie à 2615 keV sont complètement absorbés dans la gamme de
variation des taux de comptage de la raie à 583 keV, en étant supérieurs dans 20 %
des cas. Pour un sol homogène comme celui du site P2OA-CRA, la teneur en eau en
fonction de la profondeur de la couche va influencer les taux de comptage des deux
photopics suivis. Ainsi, le rapport entre les taux de comptage mesurés à 583 et 2615
keV a été calculé tout comme celui entre les teneurs en eau volumique de surface et
en profondeur. Pour vérifier s’il est possible de conclure qualitativement sur le profil
type de la teneur en eau dans le sol en cours d’investigation. La distribution du
rapport entre les taux de comptage en fonction de celle du rapport entre les teneurs
en eau est présentée sur la figure 6.25. L’étude des résultats se fait sur la base d’un
repère orthonormé de base 1 qui montre la proximité des rapports calculés entre
eux.

À partir des valeurs de chaque rapport, quatre domaines de variation ont été
représentés sur la figure 6.25. Le premier cadre, en haut à gauche, marque une teneur
en eau volumique de la couche profonde supérieure à celle observée en surface et où
les taux de comptage calculés à 583 keV sont supérieurs à ceux déterminés à 2615
keV. Il s’agit d’un profil de teneur en eau hétérogène où l’horizon de surface est plus
sec que l’horizon plus profond.
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6.5. Un profil de la teneur en eau dans le sol à partir de la spectrométrie γ

ω583 / ω2615

N
5
8
3

/ 
N

2
6
1
5

ω583 > ω2615

N583 > N2615

ω583 < ω2615

N583 > N2615

ω583 < ω2615

N583 < N2615

ω583 > ω2615

N583 < N2615

Profil 1

Sol homogène

Profil 3

Profil 2

Figure 6.25 – Rapport des taux de comptage calculés dans les fenêtres d’énergie à
583 et 2615 keV en fonction du rapport des teneurs en eau volumique dans la couche
de surface (0 - 10 cm) et celle en profondeur (0 - 40 cm) dans un sol homogène.

Plus la valeur du rapport entre les taux de comptage augmente et plus celle
du rapport entre les teneurs en eau volumique diminue (Profil 3, figure 6.21). Ce
rapport des taux de comptage peut donc signaler si le profil de la teneur en eau dans
le sol est homogène ou hétérogène, avec un assèchement progressif vers la surface. La
proportion de points dans ce domaine y est d’ailleurs la plus importante par rapport
aux autres domaines et concerne environ 70 % des données horaire.

Le deuxième domaine d’intérêt est celui identifié par un rapport de teneur en
eau supérieur à 1 qui correspond une humidité du sol en surface plus importante que
celle en profondeur (Profil 2, figure 6.21). Le rapport des taux de comptage associé
y est inférieur à 1 et montre que le taux de comptage de photons γ émis à 2615 keV
est supérieur à celui enregistré à 583 keV. Malgré la plus forte présence d’eau dans
la couche de surface, les photons γ de haute énergie sont beaucoup moins atténués
que les photons γ de plus basse énergie. De ce fait, même si leur nombre est atténué
par cette couche de surface plus humide que la couche profonde, ils sont en nombre
supérieur à ceux émis à 583 keV atténués plus fortement par ces nouvelles teneurs
en eau. Ce profil de teneur en eau dans le sol est généralement observé en saison
hivernale d’après les chroniques temporelles. De nouveau, le rapport des taux de
comptage a été capable d’identifier cette différence de teneur en eau entre la couche
de surface et celle plus profonde. Ce profil représente environ 25 % des données
horaire.

Les deux derniers domaines marquent des relations contraires entre les rapports
des teneurs en eau et les taux de comptage. Ils représentent environ 5 % des données
horaires et sont principalement concentrés autour de la valeur de 1. La présence de
points de mesure dans ces cadrans est liée à la dispersion des points selon les axes
x et y reflétant les biais inhérents aux différents traitements.
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Chapitre 6. Les effets de l’humidité du sol sur le signal γ mesuré

Ainsi, le rapport entre deux taux de comptage issus de photons γ à basse et haute
énergie pour un même radionucléide, ici le 208Tl apparenté au 232Th, va être relié
au profil de variation de la teneur en eau dans le sol. Par conséquent, pour un sol
de structure homogène où la concentration en thorium est uniformément répartie,
il est possible de suivre l’évolution de la teneur en eau de manière qualitative. La
relation linéaire qui est montrée dans cette étude permet d’identifier la présence
d’un sol homogène ou hétérogène en terme de distribution de la teneur en eau avec
la profondeur. La valeur du rapport des taux de comptage est également capable
de montrer si la différence entre les teneurs en eau en surface et en profondeur est
importante ou non. De plus, en connaissant la valeur de la teneur en eau volumique
au sein de la couche de surface ainsi que les deux taux de comptage à 583 et 2615 keV,
il est possible de déterminer la valeur de la teneur en eau dans la couche profonde.

Cette étude sur le profil de la teneur en eau peut s’insérer facilement dans le
cadre de travaux de plus grande ampleur, par exemple sur l’agriculture de précision
et le besoin en irrigation des champs cultivés (Annexe H). Pour le moment, cette
caractérisation de la relation linéaire entre les deux rapports a été effectuée sur
un sol relativement homogène en structure et en abondance d’éléments. Il faudrait
renouveler cette analyse sur des sols hétérogènes qui caractérisent un peu mieux les
sols agricoles marqués par la présence d’une croûte de battance aux alentours d’une
profondeur de 15 cm. Cette croûte qui se met en place suite au labour régulier du
sol est relativement imperméable en fonction de la nature du sol en place. Ainsi, il
serait intéressant de voir si la spectrométrie γ par l’intermédiaire de cette étude du
signal γ à deux énergies est capable d’identifier la présence de cette spécificité des
terrains agricoles (Annexe H).
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7
Les effets atmosphériques sur le signal γ

mesuré

"Le ciel vient toujours au secours de ceux qui ne lui laissent
pas tout à faire" (Proverbe japonais).
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Chapitre 7. Les effets atmosphériques sur le signal γ mesuré
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7.1. Le compartiment atmosphérique : source de bruit de fond du signal γ tellurique

7.1 Le compartiment atmosphérique : source de
bruit de fond du signal γ tellurique

La caractérisation et la compréhension de l’influence de la teneur en eau du
sol sur le signal γ mesuré émis par le compartiment sol a permis de proposer une
méthodologie pour prendre en compte ce phénomène en spectrométrie γ aéroportée.
Si cette première proposition de correction d’un effet environnemental sur la mesure
γ s’est avérée concluante pour les fenêtres d’énergie du 40K et de 232Th, cette dernière
a montré ses limites sur les signaux du 238U et du comptage total. Les nombreuses
observations faites sur les chroniques temporelles confirment cette problématique
additionnelle sur le signal du 238U.

Si l’influence des compartiments sol (Chapitre 6) et instrumental (Chapitre 3) a
été étudié dans les chapitres précédents, les effets du compartiment atmosphérique
n’ont été abordés que sous forme d’hypothèses pour expliquer certaines observations.

Il est donc nécessaire de s’intéresser aux différentes influences exercées par le
compartiment atmosphérique sur le signal γ total mesuré par le spectromètre afin
de proposer une méthodologie permettant d’en soustraire les effets. L’influence
de ce compartiment sur le signal γ total mesuré n’est pas constante dans le temps
et l’espace. Le protocole de correction issu du compartiment atmosphérique doit
donc prendre en compte cette variabilité afin de permettre une utilisation en toute
période et en tout lieu.

Pour le signal γ total mesuré par le spectromètre, le découplage des signaux γ
issus des différents compartiments est possible et est évolutif entre deux campagnes
de mesure de spectrométrie γ aéroportée. Ce découplage va permettre de suivre uni-
quement l’évolution de la radioactivité dans le compartiment atmosphérique induite
par la présence du 222Rn et de ses descendants. Avec son temps de demi-vie relati-
vement long de 3,82 jours, ce gaz est fréquemment utilisé dans les études atmosphé-
riques [Zahorowski et al., 2004,Williams et al., 2011,Florea and Duliu, 2012,Botha
et al., 2018,Hulin et al., 2019]. Pouvoir mesurer le 222Rn à l’échelle d’un site pourrait
donc permettre de produire des cartographies de l’évolution du 222Rn dans le temps
à partir du signal γ mesuré par spectrométrie γ aéroportée.

Le compartiment atmosphérique se caractérise, lui aussi, par la présence d’un
signal γ dont l’origine est double : le rayonnement cosmique ainsi que le 222Rn at-
mosphérique et ses descendants. La dynamique de l’atmosphère au cours du temps
n’étant pas constante, plusieurs variables caractéristiques de cette enveloppe telles
que la pression atmosphérique doivent rentrer en compte dans les paramètres envi-
ronnementaux à suivre.

Ce chapitre s’intéresse donc à l’influence du compartiment atmosphérique
sur les données acquises de spectrométrie γ à partir du détecteur NaI(Tl) installé
à 50 mètres de hauteurs sur la tour instrumentée du site P2OA-CRA. Les données
relatives au radon-222 atmosphérique, aux paramètres météorologiques ainsi qu’au
rayonnement cosmique sont présentées au sein des sections suivantes. Un protocole
de correction des effets de cette composante atmosphérique est également développé
au cours de cette thèse et une application concrète sur le signal γ mesuré de l’uranium
est éprouvée.
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Chapitre 7. Les effets atmosphériques sur le signal γ mesuré

7.2 La pression atmosphérique
En spectrométrie γ aéroportée, l’air est présent entre la surface terrestre et le

spectromètre NaI(Tl) embarqué par un aéronef. Les photons γ émis depuis la surface
du sol de façon isotrope, doivent donc traverser ce matériau avant d’interagir ou non
avec le système de détection. L’air va donc être une source d’atténuation pour
ces photons γ, matérialisée par un coefficient d’atténuation dépendant de l’énergie
du photon émis.

Une influence sur l’atténuation des photons γ

La valeur du coefficient d’atténuation linéaire dans l’air augmente avec la pression
atmosphérique [Davis, 1992,De Figueiredo et al., 2011,Wantoro et al., 2017]. Il n’est
pas donc constant dans le temps. Ce phénomène est contrôlé par la densité de l’air
et les variations de pression vont donc exercer une influence sur les rayonnements γ
en modulant cette atténuation.

L’épaisseur d’air traversée par les rayonnements γ va également participer à leur
atténuation. Ainsi, à pression ambiante, l’atténuation de l’air augmente de 7 % tous
les 10 mètres [IAEA, 1991,Minty, 1997].

Une variabilité temporelle à différentes échelles

La figure 7.1 représente l’évolution temporelle de la pression atmosphérique,
exprimée en mbar, mesurée à 30 m de hauteur au niveau de la tour instrumentée à
une fréquence de 0,1 Hz. Les valeurs utilisées pour réaliser cette chronique sont les
données concaténées sur un pas de temps horaire où les précipitations sont incluses.

Figure 7.1 – Chronique temporelle de la pression atmosphérique, exprimée en mbar,
pour la période Avril 2019 - Juin 2020. La droite en pointillés représente la valeur
moyenne annuelle.

La valeur moyenne de pression atmosphérique sur le site P2OA-CRA, qui est
à une altitude de 580 mètres dans le piémont pyrénéen, est de 947,8 mbar. La
gamme de variation s’étend entre 917,4 et 964,2 mbar. Les amplitudes de variation
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7.2. La pression atmosphérique

de pression autour de la valeur moyenne de ces 14 mois de données sont relati-
vement contenues entre les mois d’Avril et d’Octobre 2019 et se caractérisent
par une moyenne inférieure à 2 %. Les mois de Novembre et Décembre 2019
montrent des valeurs de pression presque toutes inférieures à la valeur moyenne. Les
mois de Janvier et Février 2020 observent une nette augmentation de la pression
atmosphérique avec une stabilisation à un niveau supérieur à la moyenne des va-
leurs enregistrées sur cette période. Les derniers mois de la chronique retrouvent une
amplitude de variation limitée autour de la valeur moyenne des données.

La pression atmosphérique ne présente donc pas de variations saisonnières très
marquées sur cette période d’acquisition en continu de 14 mois. La pression at-
mosphérique se caractérise plutôt par ses variations horizontales qui permettent de
suivre les systèmes météorologiques que définissent les zones de dépression et d’an-
ticyclone.

Une analyse du spectre de Fourier de la pression atmosphérique (Figure 7.2),
révèle la présence d’un cycle semi-diurne très marqué également présent sur les taux
de comptage du 40K et du 232Th. Cette corrélation entre les trois spectres de Fourier
est une piste à privilégier pour expliquer l’augmentation du signal γ perçu sur le
créneau horaire nocturne, 2h - 4h, pour le 40K et le 232Th (Figure 6.6).

Le spectre de pression présente également des fréquences caractéristiques avec des
périodes de 8 et 6 heures, qui semblent être trop faibles pour induire des variations
détectables du signal γ. Les périodes de 24, 12, 8 et 6 heures vues dans ces spectres
résultent de marées thermiques atmosphériques, qui sont connues pour être riches
en harmoniques [Hagan et al., 2003].

12 h

24 h

Figure 7.2 – Racine car-
rée de la densité spec-
trale de puissance en
fonction de la période
exprimée en heure pour
le taux de comptage du
40K, du 238U, du 232Th
et la pression atmosphé-
rique.

7.2.1 Un effet visible sur le signal γ mesuré
D’après la chronique temporelle de la pression atmosphérique mesurée sur le site

P2OA-CRA (Figure 7.1), ce paramètre évolue constamment. Toutefois, l’ordre de
grandeur de variation de la pression atmosphérique au cours du temps sur le site

259



Chapitre 7. Les effets atmosphériques sur le signal γ mesuré

est relativement restreint autour de 50 mbar. D’après l’équation et les coefficients
proposés par [Wantoro et al., 2017], cette variation de pression aura un impact très
limité sur le coefficient d’atténuation linéaire. De ce fait, la pression atmosphérique
ne va pas être le paramètre environnemental dominant sur l’évolution des taux de
comptage.

Cependant, les spectres de Fourier relatifs aux taux de comptage du 40K et du
232Th montrent un cycle semi-diurne qui n’est retrouvé que sur le spectre de Fourier
de la pression atmosphérique (Figure 7.2). Ainsi, pour vérifier si le cycle semi-diurne
de la pression atmosphérique a une influence sur les taux de comptage du 40K et
du 232Th, une représentation graphique des cycles diurnes de la journée composite
moyenne calculée à partir de l’ensemble des données a été réalisée (Figure 7.3). En
complément, il est rappelé l’évolution de la teneur en eau volumique au cours de
cette même journée composite.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 7.3 – Comparaison des cycles diurnes et semi-diurnes des taux de comptage
du 40K, du 232Th, de l’humidité du sol et de la pression atmosphérique. Le cadre
noir représente l’horaire où la pression influence le plus le signal γ.

Sur cette journée composite, le cycle semi-diurne de la pression atmosphérique
(courbe violette) est très nettement visible avec des minima locaux, entre 3h et 4h
et entre 15h et 16h, et deux maxima locaux, entre 9h et 10h et entre 21h et 22h.

Les valeurs minimales de pression atmosphérique sur le créneau 15h - 16h coïn-
cident avec celles de la teneur en eau volumique et avec le taux de comptage maxi-
mum observé pour le 40K et le 232Th. Les deux points maximum observés sur le cycle
semi-diurne de la pression atmosphérique bornent le créneau horaire 15h - 16h où le
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taux de comptage est maximal. L’atténuation dans l’air est donc maximal mais les
taux de comptage du 40K et du 232Th sont en augmentation du fait d’une diminution
en continu de la teneur en eau volumique du sol en relation avec le réchauffement
progressif du sol par une température de l’air en augmentation. L’influence de la
pression atmosphérique semble ainsi minime par rapport à l’impact que peut avoir
la teneur en eau volumique au cours de la journée. Cela n’est pas surprenant en
considérant l’augmentation de masse de matière que cela représente.

En se concentrant sur le créneau horaire nocturne, entre 0h et 6h, la teneur en
eau volumique ne cessant d’augmenter, l’évolution des taux de comptage du 40K
et du 232Th devrait montrer une diminution progressive et continue. Or, sur le
créneau horaire 3h - 4h où la pression atmosphérique présente un minimum, une
légère augmentation des taux de comptage suivis de l’ordre de 0,20 % est observée.
Cette fois-ci, la diminution de l’atténuation dans l’air est dominante par rapport à
l’augmentation de l’atténuation dans le sol. La divergence de sens de variation entre
la teneur en eau volumique et celle de la pression atmosphérique a permis d’offrir
une visibilité de l’influence de la pression atmosphérique sur le signal γ mesuré.

Cette quantification de l’influence de la pression atmosphérique inférieure à 0,20
% pour les deux taux de comptage suivis, sur ce créneau nocturne, doit être par
analogie du même ordre de grandeur que celle non observée sur le second créneau
horaire où les pressions atmosphériques sont minimales. Cet effet de la pression
atmosphérique sur le signal γ mesuré est donc assez minime.

7.3 Le rayonnement cosmique : un bruit de fond
qui vient de loin

En spectrométrie γ aéroportée, tous les rayonnements qui ne proviennent pas
de la surface terrestre sont généralement considérées comme des bruits de fond à la
mesure [IAEA, 1991]. Cette section concerne l’effet du rayonnement cosmique sur le
signal γ mesuré qui a été abordé au chapitre 1.

7.3.1 La détermination du bruit de fond d’origine cosmique

Les photons γ et muons de très haute énergie, issus des interactions entre le
rayonnement cosmique et l’atmosphère, peuvent être détectés par un spectromètre
de type NaI(Tl). Puisque les rayons γ émis par les radionucléides de la chaîne de
décroissance radioactive du 238U et du 232Th, ainsi que celui du 40K ont des éner-
gies inférieures à celle du 208Tl à 2615 keV, tous les comptages mesurés dans la
plage d’énergie de 2900 à 3066 keV du spectromètre NaI(Tl) sont imputables à ce
type d’interactions. Quelques rayons γ du 214Bi aux rendements extrêmement faibles
sont présents dans cette fenêtre d’énergie mais peuvent être considérés comme négli-
geables par rapport à ceux issus des interactions avec les particules secondaires. La
fenêtre d’énergie du spectromètre NaI(Tl) entre 2900 et 3066 keV est donc référencée
comme la fenêtre de comptage cosmique.
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La méthode standard

Traditionnellement, les taux de comptage dus au rayonnement cosmique aug-
mentent de façon exponentielle avec la hauteur au-dessus du niveau moyen de la
mer dans toutes les fenêtres spectrales considérées [Allkofer et al., 1971, IAEA,
1991,Minty, 1992,Baldoncini et al., 2018b].

La fonction exponentielle qui est ainsi déterminée dans chaque fenêtre d’énergie,
entre une altitude nulle et une altitude de 5000 mètres, peut être utilisée pour corri-
ger les données relatives aux perturbations induites par les rayonnements cosmiques
en fonction de l’altitude. Cependant, une méthode plus aboutie est de considérer
cette fenêtre de comptage cosmique qui enregistre toutes les particules incidentes
au-dessus de 2900 keV, notamment les rayons γ. Les taux de comptage dans la fe-
nêtre des rayons cosmiques sont reliés aux comptages dus au radiations cosmiques
dans les diverses fenêtres spectrales par la fonction linéaire [IAEA, 1991] :

N = a+ bC (7.1)

avec N qui définit le taux de comptage dans la fenêtre spectrale d’énergies considé-
rées, a est le bruit de fond du système aéroporté (hélicoptère inclus) dans chaque
fenêtre d’énergie, b est le rapport de déconvolution cosmique qui correspond au
nombre de coups enregistrés dans une fenêtre d’énergie en fonction du nombre de
coups enregistrés dans la fenêtre d’énergie des cosmiques.

Les valeurs de a et b peuvent être déterminées expérimentalement au moyen
d’une série de vols à des altitudes données. Ces vols doivent être effectués au-dessus
de la mer en période de brise marine de sorte que la contribution du radon-222
atmosphérique soit négligeable. Une série convenable de vols inclut des vols à des
altitudes comprises entre 1500 à 3500 m à des intervalles de 300 m avec un temps
de mesure de 10 minutes [IAEA, 1991]. Les taux de comptage moyens dans la fe-
nêtre cosmique et dans les autres fenêtres d’énergie peuvent ainsi être obtenus à
chaque hauteur. La régression linéaire des taux de comptage dans chaque fenêtre
par rapport à ceux enregistrés dans la fenêtre cosmique fournit les valeurs de a et
b. La détermination de l’influence des rayons cosmiques dépend donc de nombreux
facteurs et notamment du détecteur utilisé. Pour assurer des valeurs cohérentes à
chaque spectromètre, il est nécessaire de réaliser des vols dans les conditions décrites
pour estimer ces paramètres a et b. Cependant, les vols réalisés en spectrométrie γ
aéroportée s’effectuent généralement entre 15 et 100 mètres. Il faut donc déduire
de ces vols de calibration au-dessus de la mer, la contribution cosmique entre 0 et
1500 mètres afin de pouvoir interpoler correctement ces données en spectrométrie γ
aéroportée. Des codes de simulation sous Monte-Carlo [Baldoncini et al., 2018b] ont
par exemple été proposés dans ce cadre. Cette calibration de l’influence des comp-
tages cosmiques est donc ponctuelle et spécifique à un instrument. Toutefois, il est
de coutume d’appliquer les coefficients déterminés par ces vols au-dessus de la mer
via l’équation 7.1 à tous les vols de spectrométrie γ aéroportée sans tenir compte
du site d’étude ou encore de l’instrument.

Une approche plus locale de la contribution cosmique

Pour prendre en compte la contribution du rayonnement cosmique dans les fe-
nêtres d’énergie des radionucléides considérés sans passer par des vols de calibration,
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il est proposé à travers ces travaux une nouvelle approche de détermination
du bruit de fond cosmique à partir d’un spectromètre NaI(Tl) de 16 L.
L’objectif est de réussir à estimer les bruits de fond cosmiques dans chaque fenêtre
d’énergie investiguées à partir de la seule fenêtre d’énergie des comptages cosmiques
au cours d’un vol de spectrométrie γ aéroportée. De ce fait, la contribution cosmique
sur les comptages du 40K, du 238U et du 232Th serait directement prise en compte
sans avoir à passer par des coefficients estimés à partir de survols marins réalisés
quelques années auparavant.

Cette méthodologie part du constat que la contribution du rayonnement cos-
mique décroît avec l’énergie. Un découpage de la fenêtre d’énergie 2900 - 3066 keV
en 10 classes de même nombre de canaux ou de même étendue en énergie est ainsi
préconisé (Figure 7.4). Ce nombre de points importants, sur cette plage d’énergie,
permet d’extraire la relation entre énergie et rayons cosmiques par une fonction puis-
sance. Les valeurs de bruit de fond cosmique peuvent ainsi être déterminées dans
chaque fenêtre d’énergie considérée.
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Figure 7.4 – Procédure schématique de détermination des bruits de fond cosmiques
dans les fenêtres d’énergie des radionucléides considérés à partir des spectres enre-
gistrés par le spectromètre NaI(Tl) du site P2OA-CRA.

Dans un but d’optimisation de ce découpage en classes d’énergie équivalentes
les unes aux autres, la fenêtre d’énergie dédiée à l’étude des comptages cosmiques
est agrandie entre 2866 et 3066 keV. La fenêtre d’énergie associée au 232Th s’étend
jusqu’à 2810 keV. De ce fait, le risque de superposition des fenêtres étant limité,
cette fenêtre d’énergie cosmique peut être étendue. Ce nouveau bornage permet en
effet un découpage plus aisé en 10 classes de pas équivalent à 20 keV chacune de la
fenêtre d’énergie de comptage cosmique.

Ces 10 classes vont donc être caractérisées par 10 points de mesure additionnant
les taux de comptage associés à une plage d’énergie de 20 keV. Cette dispersion de 10
points sur une étendue de 200 keV d’énergie est suffisamment représentative en terme
statistique pour permettre d’en extrapoler une fonction de type puissance associant
taux de comptage cosmique et énergie. À partir de cette relation, la détermination
par calcul de l’influence du rayonnement cosmique sur les plages d’énergie du 40K
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(1470 - 1570 keV), du 238U (1660 - 1860 keV), du 232Th (2410 - 2810 keV) et aussi
du 137Cs (544 - 761 keV) est rendue possible. Ces bruits de fond sont exprimés en
c.s−1. Afin de calculer la contribution totale du bruit de fond cosmique dans chaque
fenêtre d’énergie (CBinf−Bsup), il va être nécessaire de multiplier la valeur calculée
au niveau du photopic caractéristique (CEX ) par l’étendue de la fenêtre d’énergie
du radionucléide (Binf −Bsup) et de la diviser par la taille de la classe en énergie
qui a permis le découpage dans la fenêtre des hautes énergies. L’équation suivante
résume le procédé employé :

CBinf−Bsup = CEX × (Bsup−Binf )
K

(7.2)

avec Binf et Bsup les bornes inférieures et supérieures de la fenêtre d’énergie (keV),
EX qui définit l’énergie du photopic du radionucléide, K la taille de classe (keV).

Cette méthodologie de détermination de la fonction puissance à partir de 10
classes dans la fenêtre de hautes énergies a été appliquée à l’ensemble des 10152
spectres horaires. Dans les conditions d’un survol de spectrométrie γ aéroportée,
le temps de vol moyen est d’une heure. Le bruit de fond cosmique dans la fenêtre
d’énergie des comptages cosmiques sera donc déterminé à partir d’un spectre moyen
acquis sur une période d’environ 1 heure.

D’après l’analyse qui a été faite sur la période de 14 mois d’acquisition, la fonction
puissance moyenne applicable sur le site P2OA-CRA, à une altitude de détection de
650 mètres au-dessus de la mer est la suivante :

CEX = 593,70×E−0,733
X (7.3)

Cette fonction puissance moyenne a ensuite permis de déterminer le bruit de
fond cosmique moyen, exprimé en c.s−1 dans chaque fenêtre d’énergie des radionu-
cléides considérés, toujours sur cette période d’Avril 2019 à Juin 2020. Les résultats
sont présentés dans le tableau 7.1 avec des incertitudes de 1 σ. Ce sont ces valeurs
moyennes qui ont ensuite été soustraites à tous les spectres bruts enregistrés sur
cette campagne de mesure.

Élément Énergie Fenêtre d’énergie BDF Cosmique

(keV) (keV) c.s−1

137Cs 662 544 - 761 5,09 ± 0,21
40K 1461 1370 - 1570 2,85 ± 0,18
238U 1764 1660 - 1860 2,48 ± 0,16
232Th 2615 2410 - 2810 1,87 ± 0,12

Tableau 7.1 – Bruits de fond induits par le rayonnement cosmique dans les fenêtres
d’énergie du 137Cs, du 40K, du 238U et du 232Th. Ces valeurs sont soustraites des
spectres bruts tout comme les bruits de fond instrumentaux du spectromètre.

Un des points qui doit être soulevé concerne l’application objective d’un bruit de
fond cosmique moyen sur une période d’acquisition de 14 mois. La grande variabilité
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des taux de comptage des radionucléides au cours de cette période a montré que
l’utilisation d’une valeur moyenne peut engendrer des biais dans une analyse des
variations temporelles. Ainsi, une analyse de l’évolution des comptages enregistrés
dans la fenêtre des hautes énergies est proposée.

Pour chaque spectre horaire qui compose la base de données générale, les coups
enregistrés sur la fenêtre d’énergie 2866 - 3066 keV sont sommés afin d’obtenir une
seule valeur de comptage cosmique. Ainsi, comme pour les taux de comptage des
radionucléides, 10152 valeurs horaires sur la période Avril 2019 - Juin 2020 sont
disponibles pour étudier les variations temporelles de ces comptages cosmiques. Si
les variations sont minimes à l’échelle de la saison et à l’échelle diurne, alors il
n’y a aucun inconvénient à utiliser les bruits de fond cosmique moyens générés
précédemment. La figure 7.5 présente la chronique temporelle du taux de comptage
cosmique sur la période d’Avril 2019 - Juin 2020.

Figure 7.5 – Chronique temporelle du taux de comptage cosmique, exprimé en c.s−1

pour la période Avril 2019 - Juin 2020. Le taux de comptage cosmique représenté est
la somme des coups enregistrés dans la fenêtre de hautes énergies 2866 - 3066 keV.
La droite en pointillés représente la valeur moyenne annuelle.

L’évolution du taux de comptage cosmique sur la période d’acquisition de 14
mois ne présente pas de variations saisonnières notables. Le taux de comptage moyen
observé est de 1,78 ± 0,14 c.s−1 et la gamme de variation entre les valeurs minimale
(1,59± 0,15 c.s−1) et maximale (2,07± 0,19 c.s−1) est de 0,48± 0,08 c.s−1. Cet écart
relatif représente une variation possible du taux de comptage cosmique d’environ 13
% autour de la valeur moyenne. 10 mois sur les 14 que compte cette chronique
se caractérisent par des amplitudes de variation inférieures à 10 % et des valeurs
proches de celle de la valeur moyenne aux incertitudes près. Une période de deux
mois et demi entre la fin du mois d’Octobre 2019 et le mois de Décembre 2019, au
plein cœur de l’automne, se démarque avec des taux de comptage supérieurs à la
valeur moyenne. À l’inverse, les mois de Janvier et Février 2020 observent des taux
de comptage très majoritairement inférieurs à celui de la valeur moyenne.

Au vu de la variation très limitée du taux de comptage cosmique sur cette période
de 14 mois, l’emploi de la valeur moyenne semble tout indiqué pour les données
enregistrées sur la période Avril 2019 - Juin 2020. Le bruit de fond cosmique moyen
au sein de chaque fenêtre d’énergie caractéristique est ainsi soustrait du spectre brut.
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En se basant sur le spectre de Fourier du rayonnement cosmique (Figure 7.6),
aucune périodicité caractéristique n’est observée pour ce paramètre. Ainsi, le spectre
des comptages cosmiques ne présente pas de pic caractéristique d’un cycle semi-
diurne, diurne ou saisonnier et a des amplitudes de variations très limitées ce qui va
dans le sens d’utilisation d’une valeur moyenne.

Figure 7.6 – Racine carrée de
la densité spectrale de puis-
sance en fonction de la pé-
riode exprimée en heure pour
le taux de comptage du 40K,
du 238U, du 232Th et des
rayonnements cosmiques.

12 h 24 h

Cette nouvelle méthode de détermination du bruit de fond cosmique, initiée à
partir du spectromètre NaI(Tl) utilisé en spectrométrie γ aéroportée, est tout à
fait exploitable à l’échelle d’une campagne de vol. Cette méthode a l’avantage
d’utiliser directement les données acquises par le spectromètre sur le site
étudié et offre donc l’opportunité de prendre en compte l’influence locale
du rayonnement cosmique. Elle ne fait pas intervenir des coefficients ou des
abaques paramétrés sur d’autres sites.

7.3.2 L’influence de la pression atmosphérique
Plusieurs variables peuvent influer sur l’intensité du signal γ de hautes énergies,

comme l’activité solaire, la pression atmosphérique, la localisation et l’altitude du
détecteur. Les deux derniers paramètres sont constants au cours de cette étude.
Les chroniques temporelles de la pression atmosphérique (Figure 7.1) et du taux
de comptage cosmique (Figure 7.5) présentent une forte anti-corrélation d’après les
observations qui ont été faites. Ainsi, cette campagne de 14 mois permet d’analyser
comment les variations de pression atmosphérique peuvent avoir un impact sur le
bruit de fond cosmique (Figure 7.7).

Une forte corrélation linéaire négative est observée entre le taux de comptage cos-
mique (c.s−1) et la pression atmosphérique (mbar) avec un coefficient de corrélation
de Pearson de 0,76. Cette corrélation négative bien documentée est appelée l’effet
barométrique [Myssowsky and Tuwim, 1926,de Vries, 2012]. Une augmentation de la
pression atmosphérique de 50 mbar entraîne une diminution d’environ 0,4 c.s−1 dans
la fenêtre des comptages cosmiques. Autrement dit, une augmentation de 5,5 % de
la pression est responsable de la baisse de 25 % du signal dans la fenêtre des comp-
tages cosmiques. Ces gammes de variation correspondent aux variabilités maximales
observées sur les chroniques temporelles respectives de ces deux paramètres.
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a = - 0,0076 ± 0,0004

b =  8,99 ± 0,14

Figure 7.7 – Taux de comptage cosmique en c.s−1 dans la fenêtre d’énergie 2866 -
3066 keV en fonction de la pression atmosphérique en mbar. Une forte corrélation
négative est observée avec un coefficient de détermination de 0,76. Un ajustement
linéaire est représenté par la droite grise. Le triangle orange représente le point de
coordonnées pression atmosphérique moyenne (947,8 mbar) et comptages cosmiques
moyens (1,78 ± 0,14 c.s−1).

Le triangle orange sur la figure 7.7 correspond au point de coordonnées de la pres-
sion atmosphérique moyenne (947,8 mbar) des comptages cosmiques moyens (1,78
± 0,14 c.s−1). Ce point se situe au niveau de la droite de corrélation linéaire entre
les deux paramètres. Sur cette plage d’énergie, 2866 - 3066 keV, chaque cristal de la
composante Down du détecteur a mesuré approximativement les mêmes comptages
cosmiques avec une valeur moyenne de 0,45 c.s−1.

Une augmentation de pression, et donc d’atténuation, entraîne une baisse du
bruit de fond cosmique. Toutefois, ces variations sont suffisamment faibles
pour être négligées. La méthode proposée dans cette thèse pour déterminer le
bruit de fond cosmique dans les fenêtres d’énergie des radionucléides à partir des
spectres acquis sur le site survolé permet de prendre en compte cette variabilité
induite par la pression atmosphérique.

7.4 Les précipitations, un facteur d’influence éphé-
mère

Les précipitations sont des événements éphémères qui sont reliées aux variations
synoptiques de pression atmosphérique. La quantité de précipitations tout comme
la vitesse de chute et la taille des gouttes de pluie dans l’atmosphère sont variables
d’un épisode de pluie à un autre.
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7.4.1 Précipitations et taux de comptage du 238U, une rela-
tion admise

Sur la période de mesure d’Avril 2019 à Juin 2020, 2517 données horaires
ont été associées à un événement de précipitation et identifiées par le pluviomètre.
Cela représente 24,8% du volume total de données horaires. Différents profils de
précipitations sont observés au cours de ces 14 mois d’acquisitions : de courtes pluies
intenses, des événements longs aux intensités réduites, des orages, une succession de
légères bruines pendant plusieurs heures etc.

Ainsi, la figure 7.8 présente les chroniques temporelles des précipitations et du
taux de comptage du 238U acquises sur la période d’Avril 2019 à Juin 2020, sur
une base horaire. L’intensité des précipitations affichées reflète donc la somme des
intensités mesurées par le pluviomètre sur un créneau d’une heure.

Les augmentations brutales des taux de comptage du 238U sont associées à des
événements de précipitations aux intensités variables. La plus forte influence de ce
paramètre météorologique sur le taux de comptage entraîne une augmentation de
plus de 500% du signal γ mesuré dans la fenêtre énergétique du 238U. À la vue de
ces chroniques, il semble que l’intensité des pluies soit corrélée à cette augmentation
du taux de comptage du 238U.

Figure 7.8 – Chroniques temporelles du taux de comptage du 238U, exprimés en c.s−1

et des événements de précipitations, exprimés en intensité (mm.h−1) pour la période
d’Avril 2019 à Juin 2020. Les données utilisées sont les moyennes horaires.

Cette relation de coïncidence dans le temps entre précipitations et taux de comp-
tage du 238U est relativement bien connue et documentée [Minato, 1980,Fujinami,
1996,Horng and Jiang, 2003,Takeyasu et al., 2006,Bottardi et al., 2020].

Comme vu précédemment, le 222Rn peut migrer du sol vers l’atmosphère et
se disperser par advection et diffusion dans ce compartiment. D’après son schéma
de désintégration radioactive, il va être à l’origine de plusieurs descendants solides
incluant le 218Po, le 214Pb et le 214Bi. Ils peuvent rester libres dans l’atmosphère
(fraction libre) ou se fixer à des aérosols atmosphériques (fraction attachée).

Lors d’un événement de pluie, les produits de désintégration du 222Rn dans
l’atmosphère sont déposés de l’atmosphère sur la surface du sol par le phénomène
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de rabattement engendré par les gouttes de pluie. Ce phénomène provoque une
augmentation significative de l’intensité des rayonnements γ à la surface du sol,
allant de plusieurs pour cent à plusieurs dizaines de pour cent d’intensité par rapport
à l’état sec, sans pluie. Cette couche de surface est temporaire du fait des temps de
demi-vie inférieurs à 30 minutes pour ces descendants du radon. Ainsi, il est admis
qu’au bout de 3 heures, l’effet additionnel des ces émissions γ n’existe plus. Il s’agit
du temps nécessaire pour éliminer les descendants à vie courte du radon-222.

La réponse du taux de comptage du 238U à un évènement météorologique comme
la pluie est facilement identifiable sur un événement de précipitation unique (Fi-
gure 7.9). Cet épisode pluvieux, en date du 20 Juin 2019, présente une augmentation
du taux de comptage du 238U sur toute la durée de l’événement. Ainsi, en moins
de 30 minutes, le taux de comptage du 238U a augmenté de plus de 80%, pour une
intensité totale de précipitations de 3,8 mm. Le pic maximum pour le taux de comp-
tage est atteint à 1h du matin, s’ensuit une décroissance progressive sur une période
approximative de 3 heures. Le signal γ perturbé atteint alors un niveau inférieur à
celui mesuré avant l’événement de pluie en raison d’une augmentation persistante
de l’humidité du sol associée aux précipitations.
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Figure 7.9 – Évènement de
précipitation individuelle,
daté du 20 Juin 2019, avec
une rapide augmentation du
taux de comptage du 238U
(214Bi) suivi d’une période
de décroissance des descen-
dants à vie courte du 222Rn
d’environ 3 heures. La ligne
en pointillés représente la
valeur moyenne du taux de
comptage avant l’évènement
de pluie.

La figure 7.10 montre une relation positive entre l’intensité des précipitations
(mm.h−1) et l’augmentation du taux de comptage de l’uranium-238 en pourcentage.
Cette tendance est établie à partir de l’analyse de 278 épisodes de pluie individuels.
Elle reflète l’augmentation de l’efficacité du rabattement des descendants du radon-
222 (214Pb et 214Bi) avec l’intensité de la pluie, qui semble être linéaire (R2 = 0,95)
sur cette gamme d’intensité de pluie (0 - 12 mm.h−1). L’événement de pluie du
20 Juin 2019, présenté sur la figure 7.9, est matérialisé par un point orange pour
une intensité de 3,8 mm.h−1 et une augmentation du taux de comptage du 238U de
78,9%.

269



Chapitre 7. Les effets atmosphériques sur le signal γ mesuré

Figure 7.10 – Pourcentage
d’augmentation du taux de
comptage du 238U en réponse à
un événement de précipitation
unique en fonction de l’intensité
de l’événement en mm.h−1

(R2 = 0,95). Le point orange
correspond à l’événement de
pluie présenté sur la figure 7.9
en date du 20 Juin 2019.
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a = 17,25 ± 0,47

b = 0,68 ± 0,06

R² = 0,95

Sur l’ensemble du jeu de données, un effet de pluie typique sur le taux de comp-
tage dans la fenêtre de l’uranium-238 est observé et pourrait conduire à une sures-
timation de la concentration de l’uranium dans le sol par un facteur allant de 10
à 300%. La valeur moyenne de cette surestimation est de l’ordre de 30% pour un
terrain contenant une abondance moyenne d’uranium de 38,9 Bq.kg−1. Une suresti-
mation de plus de 2000% de la concentration de l’uranium dans le sol a été observée
par [Charbonneau and Darnley, 1970].

Cette composante surfacique qui se crée lors des événements de pluie influence
donc de manière non négligeable le taux de comptage du 238U. Cette première étude
sur les événements de pluie est complétée par une simulation Geant-4 permettant
d’exprimer cette variation du taux de comptage du 238U en activité surfacique. En
estimant l’influence du rabattement des aérosols sur le sol, la campagne de spectro-
métrie γ aéroportée pourrait continuer même lors d’un épisode de pluie.

7.4.2 Convertir la variation du taux de comptage en activité
surfacique

Au cours d’un vol de spectrométrie γ aéroportée, un événement de pluie peut se
déclencher et ainsi entraîner une forte augmentation du taux de comptage du 238U.
La campagne de mesure ne va pas s’arrêter du fait de ces conditions météorologiques
capricieuses. Ainsi, pour estimer l’étendue de la contamination surfacique à partir
des augmentations du taux de comptage du 238U, une simulation Geant-4 est propo-
sée. Celle-ci va permettre d’associer un comptage à une activité surfacique de 214Bi
(1764 keV) de 1 Bq.m−2.

Cette nouvelle simulation s’effectue dans les mêmes conditions environnementales
simulées que celles réalisées précédemment pour le site P2OA-CRA. Les principales
caractéristiques de l’environnement modélisé sont rappelées sur la figure 7.11. La
géométrie du détecteur NaI(Tl) validée au cours de la calibration de l’efficacité de
détection est toujours la même. La seule différence repose sur la géométrie de la
source qui est ici une surface et non plus un volume.
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Composante 
surfacique 
simulée à partir 
d’une activité 
surfacique de 
214Bi (Bq.m-2)

NaI(Tl)

Tour 
instrumentée

Figure 7.11 – Représen-
tation schématique de
l’environnement modélisé
sous Geant-4 pour procé-
der à une simulation de
la réponse du détecteur
NaI(Tl) à une activité
surfacique de 214Bi, en
Bq.m−2.

En supposant une activité massique en uranium de 60 Bq.kg−1 sur 5 centimètres
de profondeur, l’activité massique injectée dans la simulation est de 3600 Bq.m−2. En
modifiant de manière proportionnelle toutes les variables pour obtenir une statistique
de comptage la plus importante possible pour un temps de simulation raisonnable,
le nombre de coups enregistrés par le détecteur offre un résultat viable.

D’après les résultats de cette simulation, en réponse à une contamination surfa-
cique de 3600 Bq.m−2, le détecteur NaI(Tl) enregistre un taux de comptage dans la
fenêtre du 214Bi de 10,2 c.s−1. Ainsi, il est possible d’exprimer un taux de comptage
(c.s−1) en fonction d’une activité surfacique de 214Bi ramenée à 1 Bq.m−2. Pour
une augmentation de l’activité en surface du sol de 1 Bq.m−2, l’augmen-
tation du taux de comptage associée dans la fenêtre de l’uranium-238 est
de 0,00287 ± 0,00013 c.s−1.

À partir de l’évolution du taux de comptage durant un événement de pluie,
il est désormais possible d’estimer la contribution surfacique des fractions libre et
attachée des descendants du 222Rn qui ont été rabattues en surface du sol. En
reprenant l’événement de pluie étudié sur la figure 7.9, le taux de comptage du
238U a augmenté de 78,9%, correspondant à une différence de 12,7 c.s−1, entre les
valeurs observées avant l’épisode de pluie et le pic maximum de comptage atteint
lors de cet événement. En utilisant le facteur de conversion, cette augmentation
de 12,7 c.s−1 correspond à une activité surfacique additionnelle à la surface du sol
de 4425 Bq.m−2. L’intérêt de cette conversion entre taux de comptage et
activité surfacique repose sur le fait que ces valeurs sont directement liées
à l’intégrale du profil atmosphérique de 214Bi.

Les pluies fines, dont l’intensité n’est pas suffisamment importante pour être
détectées avec le pluviomètre, vont par ailleurs participer à la mise en place d’une
composante surfacique par rabattement des descendants du 222Rn.

Alors que le pluviomètre, qui a une sensibilité de 0,2 mm, n’est pas capable de
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détecter ces événements, les taux de comptage du 238U montrent une augmentation
liée à ces épisodes. Ainsi, le spectromètre γ, installé en position stationnaire sur le
site P2OA-CRA, est à la fois capable d’offrir la possibilité de suivre l’humidité du
sol et de détecter tous les événements de pluie, peu importe leur intensité. L’intérêt
de la spectrométrie γ pour ces deux procédures de suivi temporel de ces deux para-
mètres environnementaux est indéniable. Le dimensionnement d’une station γ plus
limitée en taille et volume permettrait son utilisation comme pluviomètre et sondes
d’humidité du sol à différentes échelles spatiales.

7.5 Le radon atmosphérique, un bruit de fond du
signal γ tellurique

La spectrométrie γ aéroportée cherche, en première application, à suivre uni-
quement l’évolution des abondances des radionucléides au sein du compartiment
sol-roche. Ainsi, le radon atmosphérique et ses descendants ne peuvent être considé-
rés que sous la forme d’une bruit de fond du signal γ mesuré qu’il est nécessaire de
qualifier et quantifier pour éliminer son influence. En isolant, le signal γ atmosphé-
rique du signal γ tellurique, de nombreuses applications issues de la spectrométrie
γ aéroportée pourraient être envisagées en considérant le radon et ses descendants.

7.5.1 La basse atmosphère et la couche limite atmosphé-
rique

L’atmosphère est soumise à plusieurs types d’excitations extérieures qui peuvent
être cycliques ou plus complexes associées à des irrégularités comme les interactions
avec la surface du sol. En réaction, des circulations se mettent en place, en général
dans le sens d’une homogénéisation de l’état fluide pour un retour vers l’équilibre.
Ces circulations ont des dimensions spatiales et des périodes temporelles diverses.

L’atmosphère présente une structure verticale découpée entre l’atmosphère libre
et la couche limite atmosphérique (CLA) qui est en contact avec la surface terrestre.
Les gaz du sol qui migrent vers l’atmosphère sont donc exhalés dans cette couche
limite. Le temps de réponse à un forçage y est court, de l’ordre de l’heure. Le mou-
vement de l’air a un caractère turbulent qui existe de façon presque continue. D’un
point de vue thermique, la CLA est la zone de l’atmosphère dans laquelle la variation
diurne du rayonnement solaire est directement perceptible. Son épaisseur varie dans
le temps et dans l’espace et une valeur usuelle d’un kilomètre lui est attribuée [Gar-
ratt, 1994]. L’épaisseur de la couche limite atmosphérique suit la variation diurne
de température dans la couche de surface.

Pendant la journée, le sol se réchauffe et l’augmentation de température se trans-
met depuis la couche de surface vers l’inversion de température (couche stable) au
sommet de la couche limite atmosphérique. Le processus de transfert est convectif ce
qui produit des turbulences vigoureuses donnant une couche bien mélangée (Zone C,
figure 7.12) au-dessus de la couche de surface et en même temps fait croître l’épais-
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seur de la couche limite atmosphérique. Les grandeurs associées au fluide telles que
les gaz, la température, les quantités de mouvement sont donc homogénéisées au
cours de la journée dans la CLA.
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Figure 7.12 – Variation journalière de la composition de la CLA convective. La
ligne orange en pointillés démarque la couche de surface. A et B définissent les
zones résiduelles, C est la couche de mélange et D l’atmosphère libre.

Vers le coucher du soleil, la turbulence se dissipe et la couche mélangée, au-dessus
de la couche de surface, se transforme en une couche résiduelle dont l’état moyen
initial est celui de la couche mélangée avec stratification quasi neutre (Zones A et
B, figure 7.12).

Pendant la nuit, grâce à l’inversion nocturne de température, la couche de surface
devient stable par contact avec la surface refroidie par radiation et s’épaissit. La CLA
nocturne est donc mince et caractérisée par une turbulence faible voire nulle. Il en
résulte que les polluants et autres gaz émis au sein de cette couche stagnent et
s’accumulent. L’air qui se trouve près du sol ne peut pas s’élever pendant la nuit,
car il n’a pas assez d’énergie pour le faire. Cette énergie revient avec le lever du
soleil. Dès lors, le sol puis l’air se réchauffent (flèche rouge, figure 7.12) et la couche
qui était stable durant la nuit se disperse. L’air s’élève du sol vers le sommet de la
CLA (Zone d’entraînement, figure 7.12) et permet à toutes les couches d’air de se
mélanger de nouveau pendant la journée (Zone C, figure 7.12).

Le rayonnement solaire permettant de réchauffer le sol puis l’air n’est pas constant
dans le temps et présente une variabilité saisonnière marquée en plus de la variabilité
diurne. Ainsi, au cours d’une année, la CLA atteint sa valeur maximale en été (entre
1000 et 1500 mètres) et son minimum en hiver, aux alentours de 200 mètres [Henne-
muth and Lammert, 2006,Liu and Liang, 2010]. La couche de mélange est donc plus
réduite en hiver qu’en été et peut avoir une incidence sur la concentration en gaz.
Le radon va donc suivre ces différentes dynamiques diurne et saisonnière de la CLA
avec une accumulation la nuit se traduisant par des valeurs d’activité volumique
plus importantes que celles de la journée [Feichter and Crutzen, 1990, Zahorowski
et al., 2004,Williams et al., 2011,Florea and Duliu, 2012,Botha et al., 2018].
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7.5.2 Les variations temporelles du 222Rn sur le site P2OA-
CRA

Le suivi de l’activité volumique en 222Rn dans l’atmosphère par les trois moni-
teurs de radon installés à 1 m, 30 m et 60 m sur la tour instrumentée a débuté le
29 Novembre 2018 et est encore actif. Il couvre donc désormais plus de deux ans de
mesures sur le site P2OA-CRA.

La chronique temporelle a été réduite à la période couverte par les mesures de
spectrométrie γ aéroportée qui s’étend entre les mois d’Avril 2019 et de Juin
2020 pour optimiser les analyses.

Le traitement des données brutes

Le suivi de l’activité volumique du radon-222 atmosphérique par l’inter-
médiaire des trois détecteurs de radon-222 installés sur la tour instrumentée s’opère
par diffusion sur une base de mesure horaire. La calibration des bruits de fond instru-
mentaux (cf. Chapitre 3), qui a été réalisée en environnement contrôlé pour chaque
moniteur de radon-222, est appliquée sur les données brutes horaires enregistrées.
De plus, dans un souci d’harmonisation des données avec les autres instruments, une
valeur enregistrée à 12 heures par le détecteur de radon-222 correspond aux mesures
de l’activité volumique du 222Rn opérées sur le créneau horaire 12h - 13h. Au cours
de ces deux années d’acquisition, aucune perte de données n’est à recenser.

Dans les graphiques de ce chapitre, les appelations radon-222 et 222Rn font
référence à la moyenne par heure des valeurs des trois détecteurs de 222Rn installés
sur le site. Cette opération permet d’associer une seule valeur d’activité volumique de
222Rn à la colonne d’air comprise entre le compartiment sol et le détecteur. Toutefois,
les mesures indépendantes sont conservées pour permettre d’étudier la dynamique
du profil de radon-222 atmosphérique au sein de cette couche de la basse atmosphère
compris entre 0 et 60 mètres. Les dénominations radon-1, radon-30 et radon-60 font
référence à la hauteur d’installation du détecteur sur le mât météorologique.

La chronique temporelle du 222Rn

La chronique temporelle du 222Rn est consultable sur la figure 7.13. Les activités
volumiques de 222Rn présentent une grande variabilité au cours de cette période de
mesure entre les mois d’Avril 2019 et de Juin 2020 et se caractérisent par une
valeur moyenne de 3,69 ± 0,16 Bq.m−3. La gamme de variation s’étend entre 0 et
14 Bq.m−3 et confirme une tendance régulièrement observée sur des sols épais où
en présence de roches sédimentaires dont la concentration en uranium est inférieure
à 50 Bq.kg−1 [Demongeot, 1997, Zahorowski et al., 2004,Girault, 2011, Florea and
Duliu, 2012,Botha et al., 2018].

Une variation saisonnière de l’activité volumique du 222Rn mesurée semble se
dégager avec des activités volumiques supérieures à la moyenne de la période plus
régulières sur les saisons estivale et hivernale. Les occurrences de dépassement de la
valeur de 8 Bq.m−3, qui correspond presque au double de la valeur moyenne, sont
également plus nombreuses sur cet intervalle de temps compris entre fin Juin 2019
et Octobre 2019 (rectangle vert). L’activité volumique moyenne sur cette période
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estivale est de 4,57 ± 0,24 Bq.m3 soit environ 25% de plus que la moyenne annuelle.
Les valeurs d’humidité du sol sont les plus faibles (Figure 7.14) et les flux de radon
mesurés au cours de cette période étaient les plus élevés (Cf. Chapitre 5).

En ce qui concerne la période hivernale (rectangle jaune figure 7.13) :
• La moyenne hivernale est de 3,72 ± 0,15 Bq.m−3, similaire à celle annuelle.
• Entre les mois de Décembre 2019 et Février 2020, 61 % des activités volu-

miques mesurées sont supérieures à la moyenne annuelle avec une proportion
non négligeable d’événements supérieurs à 8 Bq.m−3.

• Le mois de Janvier 2020 se caractérise par des activités volumiques presque
toujours supérieures à la valeur moyenne annuelle.

En hiver, l’humidité du sol présente une moyenne saisonnière la plus élevée de l’année
(Figure 7.14) et les mesures de flux de radon-222 réalisés sur le site se caractérisent
par des valeurs minimales.

Figure 7.13 – Chronique temporelle de l’activité volumique de 222Rn moyenne telle
qu’enregistrée par les trois détecteurs de radon-222 installés à 1, 30 et 60 mètres sur
la tour instrumentée, pour la période Avril 2019 - Juin 2020, sur une base horaire.

Si un sol plus sec semble favoriser une augmentation de flux de radon et tend à
expliquer la moyenne saisonnière estivale élevée, ce n’est pas le cas pour la saison
hivernale. En effet, lorsque la proportion d’eau au sein de l’espace poral est beau-
coup plus importante que celle dédiée à l’air, le 222Rn qui migre dans le sol, est de
plus en plus freiné. La proportion de 222Rn produit dans le sol qui peut atteindre
l’atmosphère est ainsi réduite. Ce phénomène affecte l’influence de la production
locale de 222Rn sur l’activité volumique mesurée dans le compartiment atmosphé-
rique. En l’absence d’une contribution régionale de radon-222, les mesures d’activité
volumique de 222Rn atmosphérique effectuées en présence de valeurs élevées d’hu-
midité du sol doivent donc être minimisées par rapport à celles observées pour un
sol plus sec. Ainsi, une explication plus régionale pourrait être privilégiée pour ex-
pliquer ces importantes valeurs de radon-222 observées sur cette période hivernale,
par l’intermédiaire de déplacement des masses d’air plus chargées en radon-222 par
les vents dominants. L’épaisseur de la couche limite atmosphérique moins épaisse
en hiver peut aussi être à l’origine d’une augmentation de l’activité volumique de
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222Rn proche de la surface et ainsi compenser la diminution du flux de 222Rn liée à
une humidité du sol plus grande.

En analysant la chronique complète du 222Rn, les mois du printemps (Mars à
Juin) pour les deux années 2019 et 2020 montrent une moyenne saisonnière infé-
rieure à la moyenne annuelle : 2,79 ± 0,20 Bq.m−3. La différence entre les moyennes
estivale et printanière dépasse les 50 %. Les teneurs en eau volumique sont élevées
sur toute la période (Figure 7.14) et semblent toujours influencer le flux de radon-
222 mesuré (Cf. Chapitre 5). La contribution régionale est limitée sur le site, soit à
cause d’une vitesse moyenne de vent faible qui influe sur le déplacement des masses
d’air, soit les vents dominants ne sont pas autant chargés en radon-222 que pour les
saisons estivale et hivernale.

Figure 7.14 – Chronique temporelle des humidités du sol issues des mesures in situ
et de la télédétection satellitaire exprimées en % volumique sur la période Avril 2019
- Juin 2020. La chronique in situ est réalisée à partir des mesures intégrées sur une
base horaire et celle du satellite sur une base journalière. Les mesures varient entre
18 et 43 % vol. (in situ) et centre 16 et 38% (satellite).

Cette analyse au premier ordre sur la chronique temporelle de l’activité volu-
mique du 222Rn permet de montrer une certaine variabilité saisonnière au cours de
ces 14 mois d’acquisition concentrés sur la période Avril 2019 - Juin 2020. Si
la période estivale entre Juillet et Octobre 2019, où les valeurs maximales sont
très régulièrement atteintes, semble être synchrone des observations faites sur l’aug-
mentation de la moyenne des taux de comptage, ce n’est pas le cas de la saison
hivernale. Cela implique la présence d’autres mécanismes ou facteurs à prendre en
compte pour expliquer ces valeurs élevées sur ces deux périodes.

La rose des vents du radon-222 atmosphérique mesurée par les détecteurs de
radon AlphaGUARDr à partir de la direction des vents mesurée à 15 m sur le
mât météorologique du site P2OA-CRA (Figure 7.15), montre que les vents d’Ouest
sont dominants, puis viennent les vents du Nord-Ouest et enfin du Sud. Les vents
du Sud, en provenance des Pyrénées, ont une activité volumique moyenne en 222Rn
supérieure à celle des vents d’Ouest puis des vents du Nord-Ouest.
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En comparant ces valeurs à la carte de concentration de l’uranium, exprimée en
ppm, dans la couche de sol de surface (0 - 5 cm) (Figure 7.15 b), les vents du Sud
proviennent des Pyrénées qui présentent les teneurs en uranium les plus élevées,
dans cette zone géographique autour du site de Lannemezan. Les vents du Sud
sont donc naturellement plus chargés en radon-222 que les vents d’Ouest, eux-aussi
continentaux, ou les vents du Nord-Ouest. Ces derniers, en provenance de l’Océan
Atlantique, circulent en premier lieu au niveau d’une zone où la teneur en uranium
dans les sols est faible.

D’après [Hulin et al., 2019], des phénomènes de brises thermiques entre les Py-
rénées et le piémont pyrénéen se mettent en place tout au long de l’année avec une
fréquence augmentée l’été et l’automne, ce qui explique la relative importance des
vents de direction Sud mesurés sur le site P2OA-CRA. Une étude détaillée sur ces
problématiques de dynamique et circulation du radon-222 atmosphérique entre les
Pyrénées (détecteur de radon-222 atmosphérique sur le site P2OA du Pic du Midi)
et le site P2OA-CRA a été encadrée durant cette thèse (Stage de M2 de Gabriela
Galdamez, en collaboration avec le Laboratoire d’Aérologie). Une comparaison avec
un modèle de circulation globale du 222Rn a également été réalisée.
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Figure 7.15 – (a) Rose des vents du radon-222 atmosphérique d’après les données
d’activité volumique mesurées par les AlphaGUARDr et les mesures de direction
des vents à une hauteur de 15 m réalisées sur le mât météorologique du site P2OA-
CRA. (b) Carte de concentration en uranium dans les sols (0-5 cm), exprimée en
ppm, d’après [European Commission. Joint Research Centre., 2019].

Les variations saisonnières de 222Rn sur la période Avril 2019 - Juin 2020 se
dessinent sur les chroniques des moyennes mensuelles (Figure 7.16). Les données
liées aux précipitations ont été exclues afin de ne pas prendre en compte le biais
de mesure issu de la composante surfacique d’émissions de photons γ créée lors
du rabattement des descendants du 222Rn dans les fenêtres d’énergie du comptage
total et du 238U. En ôtant ce jeu de données reliées aux événements pluvieux, ces
augmentations soudaines de taux de comptage ne sont plus prises en compte dans
le calcul des moyennes mensuelles. De ce fait, il est plus facile d’observer l’évolution
du 222Rn de la composante atmosphérique et son impact éventuel sur le taux de
comptage du 238U et par conséquent sur celui du comptage total.
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Figure 7.16 –
Chroniques des
moyennes men-
suelles sur la
période Avril 2019
- Juin 2020 du
(a) comptage total
(c.s−1), (b) du
taux de comptage
du 40K (c.s−1),
(c) du taux de
comptage du 238U
(c.s−1), (d) du
taux de comptage
du 232Th (c.s−1),
(e) de l’humidité
du sol in situ et
par satellite (%
vol.). Le radon-222
est représenté sur
chaque chronique.
La zone encadrée
en vert représente
la saison où les
taux de comptage
sont les plus impor-
tants tout comme
l’activité volu-
mique de 222Rn.
Au niveau de la
zone encadrée en
jaune, les taux de
comptage sont les
moins élevés.
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Les variations saisonnières mensuelles à l’échelle estivale puis hivernale sont
d’abord présentées. Les observations faites sur la saison estivale (rectangle vert)
indiquent que :
• Une augmentation en début de période et une diminution rapide en fin de

période sont observées sur tous les graphiques associés aux taux de comptage
et au 222Rn, l’inverse est avéré pour les données de teneur en eau volumique.

• L’ensemble des taux de comptage présente des valeurs maximales sur toute
la période estivale mais atteignent leur apogée respective pour le mois de
Septembre 2019 : 4273,99 c.s−1 pour le comptage total (a), 53,77 c.s−1 pour
le 40K (b), 16,30 c.s−1 pour le 238U (c), 30,12 c.s−1 pour le 232Th (d).

• L’activité volumique du 222Rn atteint également sa valeur maximale au niveau
du mois de Septembre 2019, 5,02 Bq.m−3.

• Les humidités du sol in situ et par télédétection satellitaire montrent chacune
une valeur minimale de 24,03 % et 19,49 %.

De nouveau, les faibles valeurs d’humidité observées sont associées aux plus fortes
activités volumiques de 222Rn et semblent confirmer l’influence grandissante du com-
partiment tellurique sur les valeurs d’activité volumique de 222Rn atmosphérique
mesurées sur cette période.

En ce qui concerne la saison hivernale représentée par un rectangle jaune sur la
figure 7.16, plusieurs observations générales peuvent être faites :
• Entre les mois de Novembre 2019 et Janvier 2020, les trois chroniques du

238U, du comptage total et du 222Rn montrent une augmentation synchrone
de leur signal respectif associée à une valeur d’humidité du sol très élevée (38%
vol.).

• Le mois de Janvier 2020 caractérise le pic maximum atteint par ces trois
chroniques sur cette période hivernale.

• L’augmentation du taux de comptage total sur cette période est corrélée uni-
quement à celle du taux de comptage du 238U, les taux de comptage du 40K
et du 232Th étant stables sur les mois investigués.

Une seconde augmentation de l’activité volumique du 222Rn est observée entre les
mois de Février et Mars 2020. Celle-ci est synchrone de celles visibles sur le taux
de comptage du 238U et du comptage total ainsi que de la teneur en eau volumique
du sol, mais pas sur les taux de comptage du 40K et du 232Th. Sur cette période, la
baisse du taux de comptage du 40K et du 232Th est induite par une augmentation de
l’atténuation dans le sol par une humidité en constante augmentation. Ce phénomène
n’est toutefois pas observé sur le taux de comptage du 238U. La compétition entre
les effets induits par teneur en eau volumique et activité volumique de 222Rn dans
l’atmosphère sur le taux de comptage du 238U est à l’avantage du compartiment
atmosphérique par rapport au compartiment sol lorsque l’évolution de la teneur en
eau du sol est relativement modérée.

En s’intéressant à la période Avril-Mai 2019, qui est marquée par les valeurs
minimales d’activité volumique de 222Rn sur une constante d’environ 3 Bq.m−3,
il peut être noté une diminution du taux de comptage du 238U d’environ 3,68 %.
Parallèlement, les taux de comptage du 40K et du 232Th sont également marqués par
une diminution de 2,49 et 2,55 % respectivement. Cette baisse des taux de comptage
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est reliée à une augmentation synchrone de la teneur en eau volumique de 3,33 %.
Dès lors que l’activité volumique en 222Rn atmosphérique ne varie pas, l’influence
sur le taux de comptage du 238U se révèle constante. L’effet d’une variation de la
teneur en eau volumique dans le sol peut donc s’observer également sur le taux de
comptage du 238U comme elle peut être marquée sur les taux de comptage du 40K
et du 232Th.

En l’absence des événements de précipitations qui influencent les taux de comp-
tage du 238U et par conséquent le comptage total, la compétition entre les variations
de la teneur en eau volumique du sol et l’activité volumique du 222Rn atmosphé-
rique est plus facilement identifiable. En présence d’une valeur constante de 222Rn,
la variation du taux de comptage du 238U en fonction de celle de la teneur en eau
volumique du sol peut être observée et quantifiée tout comme celles des taux de
comptage du 40K et du 232Th. Dans le chapitre précédent, il était difficile sur les
chroniques temporelles de parvenir à cette conclusion.

Une analyse en composantes principales

Suite à cette étude sur les chroniques temporelles, deux analyses en composantes
principales ont été réalisées et présentées sur la figure 7.17. La première ACP a utilisé
le jeu de données total où les événements de pluie sont inclus (Figure 7.17 a). La base
de données filtrées des précipitations est associée à la seconde ACP (Figure 7.17 b).
En plus des variables précédemment citées, ces deux ACP ajoutent les paramètres
météorologiques que sont la pression atmosphérique et la température de l’air ainsi
que le taux de comptage associé aux rayons cosmiques.

Figure 7.17 – (a)
Les deux dimen-
sions de l’ACP
permettent d’ex-
pliquer 74,4 %
des variations. (b)
L’ACP réalisée
sur la base de
données filtrées
des événements
de précipitation
montrent deux
dimensions qui
expliquent 75,8 %
des variations.
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La première ACP montre deux dimensions très marquées qui exliquent 74,4%
des variations observées. Les deux dimensions de la seconde ACP expliquent 75,8%
des variations observées avec une dispersion des variables moins visible. Ces deux
ACP permettent de confirmer plusieurs points préalablement envisagés :
• Effet de l’humidité du sol sur les taux de comptage du 40K, du 232Th et

sur le 222Rn (anti-corrélation) pour des raisons propres à chaque variable :
atténuation des rayons γ dans un cas et incidence sur la diffusion du 222Rn
dans les pores du sol.

• Le taux de comptage du 238U est piloté à la fois par l’humidité du sol, les
précipitations et le 222Rn. L’influence de l’humidité du sol et celle du 222Rn
sont encore plus marquées quand les précipitations sont retirées de l’analyse.

• Les précipitations, et donc les taux de comptage du 238U et du comptage
total, sont anti-corrélées à la pression atmosphérique puisque les phénomènes
de dépression sont associés aux événements de pluie.

• La pression atmosphérique et le rayonnement cosmique sont anti-corrélés.
La grande variabilité de l’activité volumique du 222Rn observée sur cette période
d’acquisition de 14 mois montre une influence notable au cours du temps sur le taux
de comptage du 238U mais vient après l’effet des précipitations en terme d’impact.

L’analyse du cycle diurne

Les variations du signal γ sont étudiées sur une période de 9 jours entre le 10
et 19 Juillet 2019 (Figure 7.18) parallèlement à celles du 222Rn. Au cours de cette
période de la saison estivale, un seul événement de précipitation est enregistré au
cours de la journée du 18 Juillet 2019. Il est important de rappeler que sur cette
même période, la teneur en eau volumique mesurée in situ diminue de 10 % en
présentant un cycle diurne très marqué où les valeurs maximales sont atteintes la
nuit et les valeurs minimales en milieu d’après-midi. Sur cette période étudiée dans
un but de caractérisation d’un cycle diurne du 222Rn et de son effet associé sur le
taux de comptage du 238U, les observations qui peuvent être faites sont :
• La courbe du 222Rn montre un cycle diurne marqué avec une valeur maximale

retrouvée la nuit, entre 20 heures et 6 heures du matin, et une valeur minimale
caractérisée plutôt en milieu d’après-midi, vers 16 heures.

• Les courbes représentant l’évolution du taux de comptage total, du taux de
comptage du 238U et celle de l’activité volumique du 222Rn sont relativement
similaires mais avec des gammes de variation différentes.

• L’augmentation de l’activité volumique du 222Rn est de 133 % entre le 12 et le
13 Juillet quand elle n’est que de 12 % pour le taux de comptage du 238U sur
une période d’environ 8 heures. Une diminution des deux signaux s’ensuit de 75
% pour l’activité volumique de 222Rn et de 7,5 % pour le taux de comptage du
238U, sur une période d’environ 10 heures. Ces variations sont particulièrement
observables sur tous les rectangles gris présents sur la figure 7.18.

• Sur ce même créneau horaire, les taux de comptage du 40K et du 232Th pré-
sentent une baisse notable d’environ 1,20 %. Cette diminution du taux de
comptage pour ces deux radionucléides, observées la nuit, sont associées au
cycle diurne de la teneur en eau volumique dans le sol comme discuté au sein
du chapitre 6
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Figure 7.18 –
Chroniques tem-
porelles centrées
sur la période du
10 au 19 Juillet
2019 en l’absence
d’événements de
pluie pour le taux
de comptage total
(a), le taux de
comptage du 40K
(b), le taux de
comptage du 238U
(c) et du taux
de comptage du
232Th (d). Un
lissage sur 12
heures a été opéré
pour limiter les
perturbations sta-
tistiques (courbes
de couleur fon-
cée). Dans chaque
graphique, la
courbe de l’ac-
tivité volumique
de 222Rn sur la
même période est
présentée.

(a)

(b)

(c)

(d)
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L’influence du 222Rn est bien marquée sur le taux de comptage du 238U et semble
dominer entièrement l’évolution temporelle du taux de comptage du 238U par rap-
port à l’effet de l’humidité du sol. À l’inverse, seule la teneur en eau volumique
semble affecter le signal γ aux énergies caractéristiques du 40K et du 232Th. L’anti-
corrélation diurne montrée par la figure 7.18 entre les taux de comptage du 40K
et du 232Th avec l’activité volumique du 222Rn tend à le confirmer. Cette période
d’analyse d’une dizaine de jours permet de mettre en avant la présence d’un cycle
diurne de l’activité volumique du 222Rn.

Par l’étude de l’évolution des taux de comptage des radionucléides, couplée à
celle de l’activité volumique de 222Rn sur cette période du 10 au 19 Juillet 2019,
il a été possible de confirmer que l’activité volumique du 222Rn observait la même
évolution que celle du taux de comptage du 238U. Cette remarque tend à considérer
le 222Rn atmosphérique comme le facteur encore responsable des différences d’évo-
lution entre le taux de comptage du 238U et ceux du 40K et du 232Th. L’évolution
de l’activité volumique du 222Rn est très variable au cours d’une période donnée
avec des ordres de grandeur pouvant passer du simple au double même sur un cycle
diurne. Au regard de ces variations très rapides identifiées sur l’activité volumique
du 222Rn, le compartiment atmosphérique montre un côté très versatile. Le compar-
timent atmosphérique est une zone de mélange où des turbulences sont observées en
continu et marquée par la présence de vents ou de cellules thermiques. Ainsi, d’une
journée à l’autre ou même entre le matin et l’après-midi, les conditions atmosphé-
riques ne sont pas constantes. L’impact sur le taux de comptage du 238U est donc
variable et cette variabilité doit pouvoir être prise en compte à l’échelle diurne et
saisonnière au sein d’un protocole de correction de cet effet.

La reconstitution d’une journée composite sur la base des 10152 données ho-
raires acquises durant cette campagne de mesure permet d’observer l’évolution des
taux de comptage total, du 40K, du 238U, du 232Th et de l’activité volumique du
222Rn sur la figure 7.19 (a, c, e, g, i). Ce travail a également été réalisé sur le jeu de
données filtrées des événements de précipitations pour les mêmes paramètres (Fi-
gure 7.19 b, d, f, h, j). L’objectif de ce filtrage est toujours d’éliminer l’influence
des précipitations sur le taux de comptage total et celui du 238U afin de pouvoir
observer la présence d’autres effets sur ces signaux γ mesurés.

Le taux de comptage du 238U présente un cycle diurne corrélé à celui de l’activité
volumique du 222Rn (Figure 7.19 e, f, i, j). Les valeurs maximales sont observées la
nuit, notamment entre 1h et 6h, alors que les valeurs minimales sont concentrées en
milieu d’après-midi, entre 14 h et 18 h. Ces cycles diurnes sont également corrélés
avec celui de la teneur en eau volumique dans le sol. Si les taux de comptage du
40K et du 232Th présentent un cycle diurne anti-corrélé à celui de l’humidité du
sol in situ, alors le taux de comptage du 238U devrait également observer une anti-
corrélation avec ce paramètre. D’après les analyses faites dans le chapitre 4, cette
anti-corrélation diurne avec la teneur en eau volumique n’est pas visible sur le cycle
diurne composite du taux de comptage du 238U. L’activité volumique du 222Rn
semble être un facteur d’influence dominant sur le signal γ du 238U. En éliminant
cet effet indésirable du compartiment atmosphérique, l’anti-corrélation entre taux
de comptage du 238U et teneur en eau volumique devrait ressortir et donc servir de
point de vérification à la correction proposée.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

Figure 7.19 – Évolution diurne sur une base composite des 10152 acquisitions ho-
raires des taux de comptage total (a), 40K (c), 238U (e), 232Th (g) et de l’activité
du 222Rn (i). Le cycle diurne sur une base composite des données filtrées des évé-
nements de précipitations est proposé pour le taux du comptage total (b), 40K (d),
238U (f), 232Th (h) et de l’activité du 222Rn (j).
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Les taux de comptage du 40K et du 232Th marquent un cycle diurne anti-corrélé
à celui de l’activité volumique du 222Rn. L’accumulation nocturne de 222Rn dans
l’atmosphère suite à l’effondrement de la couche limite n’est toutefois pas associable
à l’augmentation de la teneur en eau volumique dans le sol et donc de l’atténuation
sur cette même période qui diminue les taux de comptage du 40K et du 232Th. La
comparaison entre les cycles diurnes de ces taux de comptage établis à partir de la
base de données totale et celle filtrée des événements de pluie, montre des courbes
similaires avec des valeurs supérieures pour le jeu de données filtrées. L’influence
de la pression atmosphérique, observée sur le créneau horaire 2h-4h sur les taux de
comptage du 40K (Figure 7.19 c, d) et du 232Th (Figure 7.19 i, j), est clairement
identifiable sur le créneau 15h-16h pour le jeu de données filtrées des précipitations
(rectangle gris).

La périodicité des signaux atmosphériques par analyse de Fourier

Une analyse du spectre de Fourier de l’activité volumique du 222Rn (Figure 7.20),
révèle la présence d’un cycle diurne très marqué également présent sur tous les taux
de comptage des radionucléides. Le cycle diurne du 222Rn est associée à celui de la
couche limite atmosphérique avec une accumulation du 222Rn la nuit lorsqu’il n’y
a plus de mélange entre la couche de surface et les autres couches résiduelles de la
basse atmosphère.

12 h 24 h

Figure 7.20 – Racine carrée
de la densité spectrale de puis-
sance en fonction de la pé-
riode exprimée en heure pour
le taux de comptage du 40K,
du 238U, du 232Th et l’activité
volumique du 222Rn.

En plus d’un cycle diurne associé à celui de l’humidité du sol ou de la dynamique
de la couche limite pour le radon-222, les spectres de Fourier révèlent la présence d’un
cycle semi-diurne sur ceux de l’activité volumique de 222Rn, des taux de comptage
du 40K et du 232Th. La ressemblance entre les spectres des taux de comptage du
40K et du 232Th avec celui de l’activité volumique du 222Rn peut être considérée
comme indirecte et reliée uniquement à la pression atmosphérique puisque le 222Rn
n’a aucune influence sur ces taux de comptage.
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7.5.3 L’influence du radon-222 atmosphérique sur le taux
de comptage de l’uranium-238

Afin d’observer et de caractériser l’influence du radon-222 atmosphérique sur la
mesure du taux de comptage de l’uranium-238 au sein de la chronique temporelle,
les variations de ce taux de comptage, de l’activité volumique du 222Rn et de l’hu-
midité du sol ont été étudiées, d’abord sur la période 00h à 06h. En effet, si une
augmentation du taux de comptage du 238U et de l’activité volumique du 222Rn est
observée pendant cette période, alors que l’humidité du sol demeure constante, cette
augmentation peut être attribuée au radon-222 atmosphérique. Il est nécessaire de
s’assurer que les précipitations ne sont pas en cause avant de conclure sur un effet
du 222Rn. Dans le cas où toutes ces conditions sont réunies, cette augmentation est
associée à un événement radon.

Les événements radon, une composante additionnelle au signal γ

La figure 7.21 présente un exemple d’événement typique du radon-222, observé
le 02 Mai 2019 sur la période 0h - 06h. Elle compare le taux de comptage moyen
horaire du 238U en c.s−1 (a), la teneur en eau volumique du sol in situ en pourcen-
tage volumique (b) et l’activité du radon-222 atmosphérique en Bq.m−3 (c). Aucun
événement de précipitation n’est à signaler sur un créneau de 24 heures encadrant
cette période d’étude.

Figure 7.21 – Évolution sur la
période 0h - 06h du 02 Mai
2019 (a) du taux de comp-
tage du 238U en c.s−1, (b)
de l’humidité du sol en %
vol. et (c) de l’activité volu-
mique du 222Rn en Bq.m−3.
Les courbes du 238U et du
222Rn sont très proches, alors
que celle de l’humidité du sol
est constante sur toute la du-
rée de l’événement.

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00

La teneur en eau du sol est constante sur toute la période de 6 heures avec une
valeur moyenne de 29,5% vol. et une dispersion de 0,01% vol. pendant cet événement.
Les tendances du taux de comptage du 238U et de l’activité volumique du 222Rn
sont très semblables, avec une valeur maximale observée à 1h du matin (16,8 c.s−1

et 4,7 Bq.m−3, respectivement), suivie d’une diminution constante jusqu’à 6h du
matin. Une perte de 1,36 c.s−1 est associée à une diminution de l’activité volumique
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du radon-222 atmosphérique de 2 Bq.m−3. Une augmentation de 40% de l’activité
volumique du 222Rn dans l’atmosphère (1,33 Bq.m−3) entraîne une augmentation
de 5% du taux de comptage du 238U (0,75 c.s−1) entre 1h et 2h du matin.

Ce protocole d’étude a été appliqué sur la période d’Avril 2019 à Février 2020
pour toutes les augmentations du taux de comptage dont l’humidité du sol ou les pré-
cipitations n’étaient pas responsables. Après plusieurs vérifications, au moins 350
événements liés au radon-222 ont été recensés sur cette période tempo-
relle. 54,5% de ces événements, soit 191 au total, sont associés à la période nocturne
comprise entre 20h et 07h. 45,5% des événements, soit 159 sur les 350 reportés, le
sont en période diurne entre 08h et 19h. Une petite majorité d’événements radon
est donc retrouvée la nuit lorsque la turbulence dans la couche de mélange est quasi
nulle et permet l’accumulation du radon dans une couche de surface proche de la
surface du sol. Sur une échelle saisonnière, 75% des événements radon identifiés sont
concentrés sur les mois de Mai à Septembre 2019. Sur la chronique temporelle
du radon-222 (Figure 7.13), cette période est associée à des activités volumiques de
222Rn plus importantes que le reste de l’année du fait d’un sol plus sec.

Ainsi, ce sont 223 profils d’augmentation du taux de comptage du 238U induite
par une augmentation de l’activité volumique de 222Rn qui ont été étudiés suivant ce
protocole. Sur les 350 profils annoncés précédemment, le choix a été fait de simplifier
la gamme de 0 à 2 Bq.m−3 et d’exclure une partie des événements redondants. Pour
ces 223 événements radon, les augmentations des taux de comptage du 238U en fonc-
tion de l’augmentation synchrone de l’activité volumique du 222Rn sont présentées
sur la figure 7.22, pour les composantes Down et Up du spectromètre.

(a)

(b)

y = 0,63x

R² = 0,95

y = 0,19x

R² = 0,95

y = 2,58x

R² = 0,91

y = 0,80x

R² = 0,90

Figure 7.22 – Augmentation
des taux de comptage du 238U
dans la fenêtre d’énergie du
photopic à 1764 keV (a) et
pour celle du photopic à 609
keV (b) en fonction de l’aug-
mentation de l’activité volu-
mique de 222Rn mesurée par les
AlphaGUARDr. Les compo-
santes Down et Up présentent
des corrélations linéaires posi-
tives entre ces deux variables.
Les droites de corrélation per-
mettent d’identifier l’augmen-
tation du taux de comptage
dont est responsable 1 Bq.m−3

de 222Rn. La composante Down
se compose de 4 cristaux.
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Le taux de comptage du 238U dans la fenêtre d’énergie préconisée par l’AIEA
[IAEA, 1991] à 1764 keV (a) a été extrait par la méthode des fenêtres (Cf. Cha-
pitre 4). Le taux de comptage du 238U dans la fenêtre d’énergie à 609 keV (b) a été
extrait par la méthode de la ligne de base développée dans cette thèse (Cf. Cha-
pitre 4). La gamme de variation de l’augmentation de l’activité volumique de 222Rn,
pendant ces événements radon, s’étend de 0 à 10,5 Bq.m−3, pour des mesures de
radon-222 effectives comprises entre 0 et 18,33 Bq.m−3. Que ce soit pour les compo-
santes Down et Up, aux deux énergies, les augmentations du taux de comptage en
238U et de l’activité volumique de 222Rn montrent de très fortes corrélations linéaires
positives avec des coefficients de détermination supérieurs à 0,9 dans tous les cas de
figure.

À partir des pentes des droites linéaires de corrélation, une estimation
graphique permet de dire que pour chaque Bq.m−3 de radon supplémen-
taire détecté dans l’atmosphère, le taux de comptage du 238U (1764 keV)
augmente de 0,63 ± 0,06 c.s−1 pour la composante Down et de 0,19 ±
0,02 c.s−1 pour la composante Up. En normalisant la composante Down par
son nombre de détecteur, la pente de chaque cristal de la composante Down est
inférieure à celle de la composante Up : 0,158 ± 0,015 c.s−1. Le détecteur Up est
donc plus sensible au radon-222 atmosphérique que ceux de la composante Down.

Les mêmes observations sont faites pour les taux de comptage du 238U pour
la raie à 609 keV avec une pente de 0,65 ± 0,04 c.s−1 pour un détecteur de la
composante Down par rapport à la valeur de pente de 0,80 ± 0,06 c.s−1 pour le
détecteur Up.

L’augmentation des taux de comptage du 238U dans la fenêtre d’énergie du pho-
topic à 1764 keV en fonction de l’activité volumique de 222Rn pour les événements
radon diurnes (08h - 20h) et nocturnes (20h - 08h) montrent des dispersions très
similaires (Figure 7.23). Sur les 223 profils d’événements radon étudiés, 112 le sont
en période diurne et 111 en période nocturne. Les relations linéaires entre taux de
comptage et activité volumique de radon sont confirmées pour ces deux périodes.
Les variations de coefficients de pente associés à ces deux périodes pour une activité
volumique de radon sont inférieures à 2%.

Figure 7.23 – Aug-
mentation des taux de
comptage du 238U dans
la fenêtre d’énergie du
photopic à 1764 keV en
fonction de l’activité
volumique de 222Rn
pour les événements
radon diurnes (08h -
20h) et nocturnes (20h
- 08h).

y = 0,63x

R² = 0,96

y = 0,62x

R² = 0,94

y = 0,19x

R² = 0,96

y = 0,185x

R² = 0,95
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Ces observations montrent que la relation entre une activité volumique de 1
Bq.m−3 de radon et un taux de comptage associé du 238U, dans la fenêtre d’énergie
du photopic à 1764 keV, de 0,63 c.s−1 est effective de jour comme de nuit.

En conclusion, en prenant en compte le taux de comptage moyen du 238U de 15,98
c.s−1 sur le site P2OA-CRA, le radon-222 atmosphérique influence donc le taux de
comptage du 238U par un facteur de 3,94% / Bq.m−3. Cette valeur est obtenue
pour une activité massique moyenne dans le sol de 38,9 Bq.kg−1. Étant donné que
les contributions des composantes de sub-surface et atmosphérique du signal γ de
l’uranium-238 sont indépendantes les unes des autres et sont additionnées, cette in-
fluence peut être normalisée par la concentration d’uranium moyenne mesurée sur le
site P2OA-CRA (38,90 ± 5,70 Bq.kg−1). Ainsi, cet effet atmosphérique du ra-
don sur le taux de comptage du 238U pourra être extrapolé à tout site dont
la concentration en uranium-238 est connue. Cela donne une influence de
153%/ Bq.m−3 pour un sol contenant 1 Bq.kg−1 d’uranium-238, ou 153%/
Bq.m−3 / kg.Bq−1 (U), car la contribution relative du compartiment at-
mosphérique diminue à mesure que la concentration d’uranium-238 dans
le sol augmente.

Pour démontrer l’importance que peut avoir le compartiment atmosphérique
sur le signal γ mesuré et donc la nécessité de procéder à la mise en place d’une
correction, la figure 7.24 présente la part du signal atmosphérique dans le signal γ
du 238U mesuré en fonction de l’activité volumique de 222Rn. Cette contribution
de l’atmosphère associée au radon-222, exprimée en pourcentage, est déduite des
événements radon par l’intermédiaire des augmentations de taux de comptage du
238U.

y = 2,92x

R² = 0,91

y = 4,95x

R² = 0,89

Figure 7.24 –
Part du signal
atmosphérique
dans le signal γ
mesuré dans la
fenêtre d’énergie
du photopic
du 238U. La
ligne pointillée
représente la
valeur moyenne
d’activité vo-
lumique de
222Rn sur le site
P2OA-CRA.

Plus l’activité volumique de radon-222 dans l’atmosphère est importante et plus
la part du signal atmosphérique dans le signal γ total est forte. Pour la composante
Down du spectromètre, cette contribution varie entre 0 et 30% environ pour une
gamme d’activité volumique de radon comprise entre 0 et 10,5 Bq.m−3. Pour la
composante Up du spectromètre, cette contribution varie entre 0 et 48% environ
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pour une gamme d’activité volumique de radon comprise entre 0 et 10,5 Bq.m−3.
La composante Up est, en partie, écrantée du sol par la composante Down du spec-
tromètre. Ainsi, il est normal d’observer une contribution du signal atmosphérique
plus grande pour cette partie du détecteur. Sur la figure 7.24 est représentée par
une ligne en pointillée la valeur d’activité volumique moyenne mesurée sur le P2OA-
CRA pour la période Avril 2019 - Juin 2020 : 3,68 ± 0,21 Bq.m−3. Cette activité
volumique de radon engendre donc une contribution atmosphérique de 10,75% dans
le signal γ total mesuré dans la fenêtre de l’uranium-238, pour la composante Down.
Cette contribution atteint 18,22% pour la composante Up.

Pour deux vols de spectrométrie γ aéroportée réalisés en présence d’un activité
volumique de radon de 2 Bq.m−3 (5,84%) et de 8 Bq.m−3 (23,36%), la part du signal
atmosphérique sur le signal γ total du 238U verrait une différence de presque 18%.
Ce pourcentage d’évolution du signal γ détecté par le spectromètre ne serait pas dû
à une évolution de la concentration en uranium dans le sol mais uniquement à celle
de la contribution atmosphérique.

Cet exemple concret sur un événement radon, en date du 02 Mai 2019, et généra-
lisé à 223 événements radon, a permis de montrer la relation positive existante entre
l’augmentation de l’activité volumique du 222Rn et celle liée au taux de comptage du
238U. En partant de cette analyse et par la quantification de ces augmentations, il
est donc possible de relier une activité volumique de 222Rn mesurée à une différence
de taux de comptage du 238U (c.s−1). Cet écart caractérise la variation de ce taux
de comptage entre une valeur minimale définie en amont de l’événement radon et
une valeur maximale correspondant au pic maximum de radon-222 mesuré. Ainsi,
en extrayant un spectre différentiel, issu des spectres associés à ces valeurs maximale
et minimale, et en le combinant à l’augmentation de radon entre ces deux valeurs
extrêmes, il est possible d’associer à une augmentation de l’activité volumique de
222Rn, une augmentation fixe du taux de comptage du 238U. Ce spectre différentiel
correspond à un spectre pur associé au radon atmosphérique et matérialise l’in-
fluence de cette composante additionnelle sur le taux de comptage dont le radon
est responsable. À partir de ce spectre différentiel, il est tout à fait envisageable
d’associer à une augmentation de l’activité volumique du 222Rn de 1 Bq.m−3, une
valeur d’augmentation moyenne du taux de comptage dans la fenêtre de l’uranium.

Ainsi en déployant des détecteurs de radon de type AlphaGUARDr au moment
des mesures de spectrométrie γ aéroportée, il sera alors possible de proposer une
correction dans la fenêtre de l’uranium en se basant sur cette relation entre 1 Bq.m−3

et le taux de comptage (c.s−1) associé. Une solution globale serait d’appliquer une
correction spectrale sur tout le spectre en proposant de soustraire un spectre radon
associé à l’activité volumique de radon mesurée dans l’atmosphère. Toutefois, il
n’existe pas de spectre radon préalablement déterminé dans la littérature. Dans cet
objectif, une méthode de détermination de cette composante radon associée à 1
Bq.m−3 a été développée dans cette thèse.

La méthode de détermination du spectre radon associé à une activité
volumique de 1 Bq.m−3

La méthode de détermination de la composante radon-222 repose sur les chro-
niques temporelles couplées entre celle des moniteurs de radon et celle du spec-
tromètre γ. Une période d’étude de 14 mois permet de mettre en avant la grande
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diversité des profils observés de ce spectre de radon-222 en fonction de son activité
volumique et d’obtenir une statistique importante favorisant une validation de la
méthode.

À partir de l’exemple de l’événement radon en date du 02 Août 2019 sur le
créneau horaire 3h - 7h du matin, la méthode de détermination du spectre radon est
présentée sur la figure 7.25. Sur cette période, une relative stabilité de l’humidité
du sol (25,6% vol.) est observée (b) et aucun événement de précipitations 24 heures
avant ou après cette période n’est à signaler. L’événement radon se matérialise ici
par une augmentation brutale de l’activité volumique de 3,3 Bq.m−3 (66%) entre
3h et 4h du matin (a). Le taux de comptage du 238U subit une influence positive de
2,4 c.s−1, soit 13,04% (c).

Δ

(a) (b)

(c) (d)

Figure 7.25 – Méthode de détermination du spectre radon pour l’événement radon
du 02 Août 2019, entre 2h et 7h. (a) Profil de l’activité volumique du radon-222
(Bq.m−3). (b) Profil de la teneur en eau volumique dans le sol sur la durée de
l’événement. (c) Identification du point maximal du taux de comptage associé à
celui du radon (losange rouge) et des points d’inflexion minimum avant et après
l’événement (losange bleu). (d) Détermination du spectre de radon (∆) entre le
spectre maximum (losange rouge) et le spectre minimum moyen (losange gris) définie
par la ligne en pointillés gris dans le cadre bleu.

La méthode de détermination du spectre radon, une fois l’événement radon iden-
tifié, s’effectue en deux temps comme le montre les figures 7.25 (c) et (d) et passe par
la caractérisation de spectres γ maximum et minimum synchrones de l’événement.

Dans un premier temps, l’identification du point maximal du taux de comptage
associé à celui de l’activité volumique du radon est réalisée. Une vérification de la
synchronicité entre ces deux maximum est effectuée. Les points d’inflexion minimum
en amont et en aval de l’événement radon sont déterminés et permettent de bor-
ner son influence sur le signal γ. Ces points reflètent les taux de comptage du 238U
extraits à partir d’un spectre γ accumulé sur 30 secondes. Pour diminuer les fluc-
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tuations statistiques, le choix est fait de moyenner l’ensemble des spectres sur une
période de 30 minutes (60 spectres). Les points maximum et minimum constituent le
centre de ce bornage de 30 minutes. Ainsi, un spectre γ synchrone de l’activité volu-
mique maximale de radon et deux spectres γ contemporains des activités minimales
sont reconstitués. La méthode se base donc sur ces trois spectres γ moyennés.

Une fois les trois spectres déterminés, la seconde étape débute par l’établisse-
ment d’un spectre minimum composite résultant de la moyenne des deux spectres
associés aux points d’inflexion minimum en début et en fin d’événement radon. La
ligne en pointillés gris dans le cadre bleu (Figure 7.25 d) représente la moyenne
des spectres minimum sur toute la gamme d’énergie. Ces deux spectres sont utilisés
pour borner l’influence du radon sur la période considérée de l’événement. Dès lors
que le spectre moyen minimum est paramétré (losange gris), la différence entre le
spectre maximum et le spectre moyen minimum est réalisée (∆). Cette différence
spectrale permet d’établir le spectre de la composante radon à l’origine de
l’augmentation du taux de comptage observée et associée à une activité volumique
de radon mesurée par les détecteurs de radon. Un spectre radon caractérisant cette
composante additionnelle de comptage peut donc être établi pour chaque événement
radon répertorié sur la chronique temporelle.

La détermination d’un spectre radon, associé à une activité volumique
de 1 Bq.m−3, sur toute la gamme d’énergie de la spectrométrie γ n’a en-
core jamais été réalisée. Ce spectre radon est en réalité un spectre des descendants
du radon, 214Bi et 214Pb. Afin de réaliser cet objectif, pour en établir les fondements
d’une correction des spectres γ, les couples présents sur la droite de corrélation liant
les augmentations du taux de comptage du 238U et de l’activité volumique de 222Rn
sont étudiés (Figure 7.26).

Figure 7.26 – Augmenta-
tion du taux de comp-
tage du 238U, dans la fe-
nêtre d’énergie du photo-
pic à 1764 keV, en fonc-
tion de l’activité volumique
de 222Rn. 14 couples de va-
leurs se retrouvent superpo-
sés sur la droite de corréla-
tion.

y = 0,63x

R² = 0,95

Les 14 couples recensés, pour une même humidité de sol, vont être caractéri-
sés par un spectre radon associé à une valeur d’activité volumique de 1,00 à 10,33
Bq.m−3. Ce nombre important va permettre, au travers de la comparaison de la
forme ou de l’amplitude des spectres, de valider la qualité de ces spectres radon.
La déduction du spectre radon unitaire passe par la moyenne des 14 spectres ra-
don ramenés à une activité volumique de 1 Bq.m−3. Cette opération est effectuée
en divisant les comptages enregistrés dans chaque canal par la valeur de l’activité
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volumique de 222Rn mesurée. Ainsi, un total de 14 spectres équivalents à une acti-
vité volumique de 1 Bq.m−3 est obtenu, réduisant ainsi les fluctuations statistiques.
Ces 14 spectres unitaires (1 Bq.m−3) sont ensuite moyennés pour qu’il en résulte
un spectre radon unique correspondant à une activité volumique de 1 Bq.m−3 et
présenté sur la figure 7.27).

241
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1120
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(a)

(b)

Σ = 0,65 c.s-1

Figure 7.27 – (a) Spectre
radon associé à une
activité volumique de 1
Bq.m−3. De nombreuses
raies d’énergies caracté-
ristiques des descendants
du radon-222 (214Pb,
214Bi) sont identifiées.
(b) Photopic dans la
fenêtre du 238U à 1764
keV et sa fenêtre d’in-
tégration (rectangle gris
clair). La somme des
coups enregistrés est de
0,65 c.s−1. Spectre lissé
sur une période de 300
secondes.

Sur ce spectre total de radon (a), de très nombreuses raies d’énergies caracté-
ristiques des descendants du 222Rn sont désormais clairement identifiables. Ce sont
celles qui ont une intensité d’émission les plus importantes notamment la raie à 609
keV (45,49%). Pour ce spectre, une absence total de photopic à 1461 keV (raie du
potassium-40) et à 2615 keV (raie du thorium-232) est observée. Le fait que ces deux
photopics ne sont pas remarqués sur le spectre total de radon confirme la pureté du
spectre et donc sa méthode de détermination.

Un des derniers points de vérification, sur la validité du spectre radon, repose
sur le nombre de comptage enregistrés dans la fenêtre d’intégration du 238U (b).
La droite de corrélation linéaire de pente 0,63 nous indique que pour une activité
volumique de 1 Bq.m−3, 0,63 c.s−1 (Figure 7.27) sont détectés dans cette fenêtre
pour ce radionucléide.
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La réalisation d’un spectre caractéristique du radon-222 et de ses descendants
n’avait encore jamais été proposée. Le spectre radon déterminé dans ces travaux
permet d’associer à une activité volumique de radon-222 de 1 Bq.m−3, un taux de
comptage à soustraire dans toutes les fenêtres d’intégration choisies par l’opérateur.
Bien sûr ce taux de comptage associé à un spectre radon de 1 Bq.m−3 doit d’abord
être multiplié par l’activité volumique de radon-222 mesurée. L’effet du radon-222
atmosphérique sur le signal γ, qui peut atteindre presque 50% sur le site P2OA-
CRA, pourra ainsi être corrigé. Ce travail de correction a été réalisé pour les 223
événements radon recensés sur la période Avril 2019 - Février 2020. Plusieurs
exemples centrés sur le mois de Mai 2019 sont proposés sur la figure 7.28.
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Figure 7.28 – Application de la correction liée à la présence de radon atmosphérique
dans la fenêtre d’intégration du 238U sur 17 événements radon du mois de Mai 2019.
La correction du taux de comptage du 238U, au niveau du pic maximal de l’activité
volumique de 222Rn est matérialisée par un point rouge.

Ces 17 corrections des taux de comptage de la fenêtre de l’uranium-238, appli-
quées sur les 17 événements recensés pour le mois de Mai 2019, permettent dans
tous les cas de supprimer la contribution du signal atmosphérique sur le signal γ de
l’uranium. Deux exemples concrets dans la nuit respective du 06 et du 07 Mai sont
mis en avant.

En se concentrant d’abord sur l’événement radon du 06 Mai 2019, une augmen-
tation du taux de comptage de 1,93 c.s−1, soit 12,43% du taux de comptage mesuré,
est observée. Par application du facteur de conversion de 0,63 c.s−1 en une activité
volumique de 222Rn de 1 Bq.m−3, ce taux de comptage de 1,93 c.s−1 permet de
déterminer une activité volumique de 222Rn de 3,06 Bq.m−3. L’activité volumique
de 222Rn mesurée est de 3,00 Bq.m−3. La différence entre les deux activités volu-
miques de 222Rn, mesurée et calculée, est inférieure à 1%. L’événement radon du 07
Mai 2019 a été abordé de la même manière. Une augmentation de comptage de 2,28
c.s−1 est observée au niveau du maximum de l’événement. Ce taux de comptage
correspond à une activité volumique calculée de 222Rn de 3,62 Bq.m−3 et mesurée
de 3,67 Bq.m−3. Une nouvelle fois la différence entre les deux activités volumiques
est inférieure à 1%. Les taux de comptage corrigés de l’influence du radon atmo-
sphérique sont représentés par un losange rouge sur la figure 7.28. Pour les deux
événements radon du 06 et 07 Mai 2019, la projection de ces taux de comptage
atteint la droite théorique d’évolution du taux de comptage du 238U en fonction de
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la diminution progressive de l’humidité du sol. Entre les deux taux de comptage de
238U corrigés (15,52 et 15,99 c.s−1) une variation de 3,03% est observée quand la
variation de la teneur en eau volumique du sol est de 3% sur cette même période.

Ainsi, les taux de comptage nettoyés de cette influence atmosphérique
reflètent bien, désormais, uniquement la contribution du compartiment
sol et son évolution dépendante de la teneur en eau volumique.

Conclusion sur la méthode de détermination du spectre radon associé à
une activité volumique de 1 Bq.m−3

Par conséquent, la détermination d’un spectre γ du radon-222 à partir d’une
mesure de spectrométrie α par l’intermédiaire des moniteurs AlphaGUARDr et des
spectres γ acquis par le détecteur NaI(Tl) a été rendue possible dans cette thèse.
Cette méthode suppose un équilibre séculaire entre le radon-222 qui est mesuré
par les AlphaGUARDr, et son descendant 214Bi à l’origine du signal γ à 1764
keV détecté par le spectromètre NaI(Tl). La conversion entre activité volumique de
222Rn de 1 Bq.m−3 et taux de comptage en c.s−1 (0,63) associé a montré toute sa
robustesse quant à la comparaison entre activités volumiques de 222Rn mesurée et
calculée à partir du signal γ. Ces observations ont tendance à certifier un équilibre
séculaire entre le radon et son descendant.

Pour utiliser cette méthode de correction de la contribution atmosphérique sur
le signal γ total mesuré lors d’une campagne de spectromètrie γ aéroportée, il est
indispensable de disposer de détecteurs de radon de type AlphaGUARD. La mesure
de radon-222 doit être conduite sur toute la campagne de survol pour permettre de
caractériser l’évolution du radon-222 sur toute la période à considérer.

Pour optimiser le coût matériel d’une campagne de spectrométrie γ aéroportée,
la suite de cette thèse va se consacrer à la mise en place d’une procédure de déter-
mination de l’activité volumique de radon-222 à partir de la spectrométrie γ et donc
du détecteur NaI(Tl) lui-même.

7.5.4 Mesure du radon-222 atmosphérique par spectromé-
trie γ

Exploiter les possibilités de la spectrométrie γ pour en déterminer l’activité volu-
mique de radon-222, au travers de son descendant (214Bi) et y associer la procédure
de correction de la contribution atmosphérique rendrait inutile l’emploi de détecteurs
de radon. En effet, avec l’ensemble des procédures de correction proposées, à l’avenir,
le détecteur NaI(Tl) pourrait suffire à lui seul pour procéder à une auto-correction
de l’influence du radon atmosphérique.

Un autre objectif est de pouvoir extraire des valeurs d’activité volumique de
radon-222 au cours de chaque vol de spectrométrie γ aéroportée et d’en établir des
cartographies du radon-222 à une échelle locale. La contribution principale des diffé-
rentes sources de rayonnements ionisants à la dose efficace est l’exposition au radon.
Un suivi de son activité volumique entrerait parfaitement dans les applications de
la surveillance radiologique du territoire.
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Des méthodes déjà existantes en spectrométrie γ aéroportée ?

Le 222Rn présent dans le compartiment atmosphérique est considéré comme un
bruit de fond à soustraire dans le signal γ mesuré, toujours dans un but d’isoler les
signaux γ émis par le sol uniquement. Cette problématique liée au 222Rn est bien
connue et documentée depuis les prémices de la spectrométrie γ aéroportée [Kogan
et al., 1965,Grasty, 1975,Carroll, 1981, IAEA, 1991,Minty, 1992].

Ainsi, trois procédures ont été développées afin d’éliminer le bruit de fond at-
mosphérique lié au 222Rn. La méthode du rapport spectral [Minty et al., 1998] et
l’analyse du spectre total [Minty, 1992] utilisent la forme du spectre γ pour estimer
la concentration de radon-222 atmosphérique afin de la soustraire au signal γ to-
tal. Ces deux premières méthodes ne peuvent toutefois pas être employées sur des
spectres γ acquis dans l’hémisphère nord où la contamination des sols en 137Cs est
importante. La présence dans les sols de ce radionucléide artificiel est marquée par
une raie caractéristique supplémentaire dans le spectre total à 662 keV. Ce photopic
lié au 137Cs est à proximité immédiate de la raie caractéristique de 609 keV (214Bi),
utilisée en spectrométrie γ pour identifier la présence de 222Rn. La résolution d’éner-
gie dégradée des spectromètres NaI(Tl) fait que ces deux raies d’énergie associées à
celle d’un descendant du 232Th à 583 KeV (208Tl) vont constituer un triplet de raies
qui se matérialise sur le spectre par la présence unique d’une raie de centroïde 609
keV. Ce triplet de photopic est difficilement exploitable avec les méthodes d’analyses
spectrales standards de la spectrométrie γ aéroportée.

La dernière approche consiste à utiliser des spectromètres avec un détecteur à
visée ascendante [IAEA, 1991]. L’instrument se compose ainsi de deux composantes,
Down et Up, comme le NaI(Tl) utilisé sur le site P2OA-CRA dans le cadre de cette
étude. Ce type de détecteurs donne au spectromètre une sensibilité directionnelle
capable de distinguer le 222Rn atmosphérique et les sources de rayonnements ter-
rertres. Cette dernière méthode est présentée plus en détails dans le paragraphe
suivant.

La méthode du détecteur à visée ascendante : La méthode du détecteur à
visée ascendante utilise un cristal NaI(Tl) additionnel (Up), puisqu’il est partiel-
lement isolé des rayonnements du sol en surplomb des 4 autres cristaux (Down).
Il donne au système une sensibilité directionnelle et la capacité de discriminer les
rayonnements γ qui proviennent du sol de ceux provenant de l’atmosphère.

La contribution du 222Rn dans la fenêtre d’énergie de l’uranium au sein de la
composante Down de l’instrument qui regroupe les 4 cristaux de NaI(Tl) constituant
le détecteur principal est ainsi donnée par :

Ur = u−a1U −a2T +a2bt− bu
au−a1−a2at

(7.4)

avec Ur qui définit l’influence du radon atmosphérique dans la fenêtre d’énergie de
l’uranium de la composante Down du détecteur, u correspond au taux de comptage
dans la fenêtre d’énergie de l’uranium de la composante Up, U et T sont les taux
de comptage dans la fenêtre d’énergie de l’uranium et du thorium de la composante
Down. Les coefficients a1, a2, au, at, bu et bt sont dérivés d’une calibration appro-
priée. Ces constantes sont des coefficients de régression qui permettent de mettre
en relation le bruit de fond lié au 222Rn dans la fenêtre d’énergie de l’uranium de
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la composante Up à celui dans la fenêtre d’énergie de l’uranium de la composante
Down par l’équation :

ur = auUr + bu (7.5)

Ils associent également le bruit de fond inhérent au radon dans la fenêtre d’énergie
du thorium de la composante Down à celui présent dans la fenêtre d’énergie de
l’uranium de la composante Down par l’intermédiaire de la relation :

Tr = atUr + bt (7.6)

Ces coefficients sont déterminés par soustraction des bruits de fond instrumentaux
et cosmique de vols opérés au-dessus d’une étendue d’eau pour différentes activités
volumiques de radon. Les régressions linéaires donnent les coefficients de calibration
au, at, bu et bt.

La deuxième étape de cette procédure de calibration est de relier les taux de
comptage mesurés dans le fenêtre d’énergie de l’uranium des composantes Up et
Down pour les rayonnements γ émis par l’uranium contenu dans le sol ou la roche
survolée. Ces composantes sont reliées par l’équation :

ug = a1Ug +a2Tg (7.7)

avec ug, U g et T g définissant les composantes du sol et a1 et a2 les coefficients de
calibration. La méthode pour estimer a1 et a2 se fait à partir des données corrigées
des bruits de fond acquises sur des lignes de vol transversales survolant à la fois des
sols et une étendue d’eau. La section de la ligne de vol opérée sur l’étendue d’eau est
utilisée pour soustraire le bruit de fond total et permet de donner une estimation
de ug, U g et T g pour une gamme de concentrations de la source γ du sol.

Cette méthode définit donc l’influence du radon-222 atmosphérique
dans la fenêtre d’énergie de l’uranium mais ne permet pas de déterminer
concrètement une activité volumique de radon-222 exprimée en Bq.m−3.
Elle ne répond donc pas aux besoins et objectifs exprimés sur la caracté-
risation de l’activité volumique du radon-222 pour offrir des possibilités
d’études complémentaires à la spectrométrie γ aéroportée. En outre, elle
nécessite le survol d’un plan d’eau étendu.

7.5.5 Développement d’une méthode de mesure du radon-
222 atmosphérique à partir de la spectrométrie γ aé-
roportée

La méthode de mesure du radon-222 atmosphérique, telle qu’envisagée dans cette
étude repose sur la présence d’un cristal NaI(Tl) additionnel à visée ascendante. Le
spectomètre NaI(Tl), installé sur le site pilote P2OA-CRA, est un détecteur de
type RSX-5 disposant de ce cinquième cristal, la composante Up, en surplomb des
4 autres cristaux constituant la composante Down (Figure 7.29). Comme évoqué
précédemment, ce cinquième cristal est isolé en partie du compartiment sol. Sa
sensibilité directionnelle fait que la contribution atmosphérique dans le signal γ
mesuré est plus importante que pour la composante Down.
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Figure 7.29 – Composante Down et Up du détecteur RSX-5.

Ainsi, en utilisant à la fois les composantes Down et Up du spectromètre, une
méthodologie de calcul pour déterminer les activités volumiques en radon-222 at-
mosphérique à partir du signal γ mesuré par le spectromètre installé sur le site
pilote P2OA-CRA à une hauteur stationnaire de 50 mètres est développée. Cette
méthodologie passe par la mise en place d’une équation reliant plusieurs
paramètres estimables à partir des spectres γ acquis par le détecteur
NaI(Tl).

Ce protocole repose sur l’utilisation des taux de comptage dans la fenêtre de
l’uranium-238 pour les deux composantes, qui ont été extraits par la méthode des
fenêtres préconisée par l’AIEA [IAEA, 1991]. La procédure de traitement des données
spectrales acquises par l’équipe Hélinucr du CEA exige l’application de ces fenêtres
d’intégration.

Dans la suite de cette section, les taux de comptage du 238U des composantes
Down (CD) et Up (CUp) font référence aux aires intégrées sur les fenêtres AIEA
de l’uranium (1660 - 1860 keV) nettoyées de l’influence de la présence de la raie du
thorium-232 à 2615 keV. Le bruit de fond intrinsèque au spectromètre couplé à celui
des rayonnements cosmiques constitue le bruit de fond global pour les composantes
Down (BDFD) et Up (BDFUp). L’efficacité de détection du spectromètre pour les
photons γ en provenance des compartiments sol et atmosphérique est représentée
par le symbole général η.

Le calcul de l’activité volumique de 222Rn : une équation à mettre en
place

Le calcul de l’activité volumique de 222Rn, développé dans cette thèse, dépend
de la relation entre le signal γ mesuré par la composante Down et celui mesuré par
la composante Up. Le signal γ mesuré correspond à la somme des contributions du
sol, de l’atmosphère et du bruit de fond global. Chaque taux de comptage extrait du
signal γ est donc le reflet de ce signal composite. Le signal γ détecté, dont chaque
compartiment a une part de responsabilité, dépend de l’efficacité de détection du
détecteur inhérente aux photons γ émis par dans chaque compartiment.
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Ainsi, les taux de comptage mesurés par les composantes Down (CD) et Up (CUp)
peuvent être retranscrits par l’intermédiaire des équations suivantes 7.8 et 7.9 :

CD =ηSolD ×238USol+ηAtmD ×222Rn+BDFD (7.8)

CUp =ηSolUp ×238USol+ηAtmUp ×222Rn+BDFUp (7.9)

avec 238USol qui correspond à l’activité massique d’uranium-238 en Bq.kg−1 dans le
sol, 222Rn qui définit l’activité volumique en radon-222 dans l’atmosphère, ηSol et
ηAtm caractérisent les efficacités de détection associées au signal γ des compartiments
sol et atmosphère.

Ainsi, ces deux équations 7.8 et 7.9 ont en commun l’activité massique du 238U
dans le sol et l’activité volumique de 222Rn qui est la variable à estimer. Dans ces
formules, l’équilibre entre le 222Rn et son descendant, 214Bi, est supposé. En prenant
en compte l’activité massique moyenne en 238U du site pilote P2OA-CRA, 38,90 ±
5,70 Bq.kg−1 et les taux de comptage extraits du signal γ mesuré par le spectromètre,
seules les efficacités de détection sont encore inconnues. En effet, les valeurs de bruit
de fond globaux qui sont dépendantes de chaque composante, ont été préalablement
déterminées dans cette thèse pour toutes les fenêtres d’intégration en énergie.

Les efficacités de détection inhérentes à chaque compartiment sont une caracté-
ristique du spectromètre difficile à déterminer en conditions non contrôlées comme
en laboratoire. Si des simulations de type Geant-4 peuvent s’en approcher, une es-
timation empirique des rapports d’efficacité de détection entre les composantes Up
et Down pour les compartiments sol et atmosphère permet de simulations assez
lourdes.

Pour réaliser cette caractérisation et ainsi s’affranchir de la connaissance indi-
viduelle de chaque efficacité de détection, il est nécessaire de considérer les équa-
tions 7.8 et 7.9 dans deux cas de figure. En effet, l’estimation du rapport d’efficacité
passe donc par la mise en relation des taux de comptage pour lesquels une activité
volumique de 222Rn est présente dans l’atmosphère et d’autres où l’activité volu-
mique de 222Rn est considérée comme négligeable donc nulle. Ces taux de comptage
sont dépendants de la teneur en eau volumique du sol (sw). L’équation 7.10 permet
d’appréhender cette explication de manière concrète pour le rapport d’efficacité de
détection du compartiment atmosphérique :

CswUp,Rn−C
sw
Up,Rn=0

CswD,Rn−C
sw
D,Rn=0

=
ηAtmUp

ηAtmD

=χ
Atm

(7.10)

Ce rapport d’efficacité de détection, dénommé χ
Atm

, est caractéristique de la
contribution atmosphérique au signal γ. Il est donc indépendant de la teneur en eau
volumique dans le sol et du compartiment sol.

Pour déterminer le rapport d’efficacité de détection associé au signal γ du com-
partiment sol, les conditions atmosphériques (222Rn) ne doivent pas être à l’origine
d’une contribution additionnelle au signal γ mesuré. Ainsi, il est nécessaire de procé-
der à la caractérisation de ce rapport en conditions environnementales où l’activité
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volumique du 222Rn est nulle. Ainsi, pour toute activité volumique de radon-222
nulle, les équations 7.8 et 7.9 deviennent :

CD−BDFD =ηswD ×238USol→ UAIEAD =ηswD ×238USol (7.11)

CUp−BDFUp =ηswUp×238USol→ UAIEAUp =ηswUp×238USol (7.12)

avec UAIEAD et UAIEAUp les taux de comptage nets dans la fenêtre de l’uranium-238
déterminés à partir des spectres γ acquis sur le site pilote et des mesures de bruit
de fond instrumental et cosmique. Ces aires sont celles utilisées dans l’étude des
variations temporelles des signaux γ sur la période Avril 2019 - Juin 2020. Le
rapport des efficacités de détection des composantes Down et Up du compartiment
sol à partir des équations 7.11 et 7.12, peut donc être établi en utilisant le rapport
des taux de comptage nets entre les deux composantes :

UAIEAUp

UAIEAD

=
ηswUp
ηswD

=χ
Sol

(7.13)

Ainsi, pour toute activité volumique de 222Rn, les équations 7.8 et 7.9
peuvent être retranscrites sous la forme d’un système double permettant de relier le
taux de comptage de la composante Up et l’activité massique du 238U au travers de
la composante Down :

CUp−BDFUp =ηSolUp ×238USol+ηAtmUp ×222Rn (7.14)

238USol =
CD−BDFD−ηAtmD ×222Rn

ηSolD

(7.15)

En remplaçant l’activité massique 238USol dans l’équation 7.14 par la formule
développée dans l’équation de la composante Down 7.15, celle-ci devient :

CUp−BDFUp =
ηSolUp

ηSolD

[
CD−BDFD−ηAtmD ×222Rn

]
+ηAtmUp ×222Rn (7.16)

En cherchant à isoler l’activité volumique de 222Rn dans la deuxième partie de
l’équation 7.16, cette dernière évolue en :

CUp−BDFUp =
ηSolUp

ηSolD

[CD−BDFD] +

−ηSolUp

ηSolD

×ηAtmD +ηAtmUp

×222Rn (7.17)

Ainsi, l’activité volumique de 222Rn, calculé à partir de la spectromé-
trie γ aéroportée peut s’écrire :

222Rn=
CUp−BDFUp−χsw

Sol× (CD−BDFD)

ηAtmUp ×
(
−χsw

Sol

χ
Atm

+ 1
) (7.18)
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Au sein de cette équation 7.18, plusieurs paramètres sont connus tels que les
taux de comptage bruts dans la fenêtre du 238U (CD, CUp) ainsi que les bruits de
fond globaux (BDFD, BDFUp) pour les composantes Down et Up respectivement.

Les trois derniers paramètres, χsw
Sol, χAtm

et ηAtmUp , sont des constantes et
restent à déterminer au travers de différentes procédures permettant l’utilisation de
cette formule générale de calcul de l’activité volumique de 222Rn.

Détermination de χ
Atm

: Cette constante est équivalente au rapport des effi-
cacités de détection des composantes Down et Up centré sur le compartiment at-
mosphérique. D’après l’équation 7.10, ce rapport est relié aux taux de comptage
bruts mesurés par les deux composantes du détecteur en présence et en absence de
radon-222 atmosphérique pour une teneur en eau volumique identique.

Ainsi, pour parvenir à estimer cette constante d’après les chroniques temporelles
sur une base horaire de la périodeAvril 2019 - Février 2020, il faut donc identifier
deux horaires distincts où :

• Les teneurs en eau volumique de la couche de surface (0 - 5 cm) sont identiques
entre elles d’après les mesures opérées par les sondes TDR in situ.

• Les activités volumiques de 222Rn mesurées par les détecteurs de radon Al-
phaGUARD r sont différentes et l’une d’entre elles est considérée comme
nulle, c’est-à-dire ayant une valeur inférieure à 1 Bq.m−3 d’après le critère de
recherche établi.

• Aucun événement de précipitation n’est venue perturber le signal γ mesuré et
donc les taux de comptage bruts, 6 heures avant l’horaire sélectionné.

Ces deux créneaux horaires peuvent être distants de 6 mois si l’ensemble des critères
énoncés sont scrupuleusement respectés.

Sur cette période d’Avril 2019 à Février 2020, un total de 29 événements
considérés comme ayant une activité volumique de 222Rn quasi nulle, a pu être
identifié. Les teneurs en eau volumique rencontrées s’étendent entre 19,35 et 44,22
Bq.m−3 ce qui couvre toute la gamme d’humidité du sol observée sur le site P2OA-
CRA. Ces 29 événements sont associés à des taux de comptage dans la fenêtre du
238U, CswUp,Rn=0 et CswD,Rn=0. Pour appliquer l’équation 7.10 et ainsi déterminer cette
constanteχ

Atm
, il est désormais nécessaire d’associer ces événements sans radon à

des événements où le radon-222 est présent pour la même teneur en eau volumique
dans le sol. Ce travail comparatif a été réalisé sur le jeu de données constitué par
les 350 événements radon isolés et recensés dans le cadre de l’étude de l’influence du
radon sur le taux de comptage du 238U.

Les taux de comptage bruts dans la fenêtre du 238U, associés à ces différents
événements radon et sans radon, sont désormais tous connus et l’équation 7.10 qui
reflète le rapport des efficacités de détection des deux composantes du détecteur peut
ainsi être utilisée. Un exemple concret de calcul deχ

Atm
est donné par l’événement

sans radon du 12 Mai 2019 à 01h du matin et celui avec présence de radon, le 30 Mai
2019 à 07h du matin. Les principales caractéristiques associées à chaque événement
sont centralisées dans le tableau 7.2.
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Nature Date Humidité
sol

222Rn Comptage
Up

Comptage
Down

(% vol.) (Bq.m−3) c.s−1 c.s−1

Sans radon 12/05/2019 40,93 0,67 14,02 1,72

Avec radon 30/05/2019 40,92 7,00 16,93 2,71

Tableau 7.2 – Principales caractéristiques recensées pour les événements sans radon
et avec radon pour l’exemple de calcul de χ

Atm
à partir de l’équation 7.10.

L’application de l’équation 7.10 à partir des taux de comptage bruts du 238U de
cet exemple donne une valeur de χ

Atm
pour une humidité du sol de 40,93% vol. :

χ
Atm

=
CRnUp −C0

Up

CRnD −C0
D

= 2,71−1,72
16,93−14,02 = 0,34 (7.19)

Cette procédure de détermination de χ
Atm

est ensuite reproduite sur les 28
événements restants. Cette analyse est réalisée pour vérifier la dispersion des valeurs
de χ

Atm
calculées en fonction des teneurs en eau volumique et donc bien s’assurer

que ce paramètre est indépendant de l’humidité du sol.

(a) (b)

Figure 7.30 – (a) Évolution de χ
Atm

calculé en fonction de l’humidité du sol (%
vol.). La droite en pointillés représente la valeur moyenne. (b) Boîte à moustaches
représentant la distribution des valeurs de χ

Atm
.

La figure 7.30 présente l’évolution des valeurs calculées deχ
Atm

en fonction de
la teneur en eau volumique du sol (a) ainsi qu’un graphique en boîte à moustache
permettant de mieux appréhender la distribution statistique (b). Les valeurs calcu-
lées deχ

Atm
montrent une distribution verticale très recentrée, entre 0,30 et 0,345,

et se concentrent autour d’une valeur moyenne de 0,321 avec une médiane de 0,315.
Ceci confirme que ce paramètre est bien constant sur les 29 événements radon. La
distribution horizontale confirme une indépendance de ce paramètre aux teneurs en
eau volumique du sol, ce qui était attendu.
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Dans l’équation 7.18, la valeur attribuée à la constante χ
Atm

est la valeur
moyenne des 29 événements radon identifiés :

χ
Atm

= 0,32 (7.20)

La détermination de χ
Atm

étant désormais actée, le paramètre χsw
Sol est la

prochaine constante investiguée.

Détermination de χsw
Sol : Ce paramètre se définit comme le rapport des efficaci-

tés de détection des composantes Up et Down pour le compartiment sol uniquement.
L’équation 7.13 montre que pour estimer cette constante, l’activité vo-
lumique de 222Rn au moment de la mesure du signal γ doit être nulle.
Ainsi, seule la contribution atmosphérique est conservée dans le signal γ mesuré et
le rapport des efficacités de détection pour le compartiment sol peut être déterminé.

Par conséquent, en s’intéressant de nouveau aux 29 événements sans radon iden-
tifiés précédemment pour la détermination de χ

Atm
, le rapport entre les taux de

comptage nets de l’uranium-238 peut être réalisé. En effet, les bruits de fond instru-
mental (2,70 ± 0,12 c.s−1) et cosmique (2,48 ± 0,16 c.s−1) dans la fenêtre d’intégra-
tion du 238U sont connus et peuvent donc être appliqués au taux de comptage brut.
Ces rapports de taux de comptage nets permettent de caractériser le rapport des ef-
ficacités de détection des composantes Down et Up pour le compartiment sol,χ

Sol
.

Ces 29 rapports ont également été calculés sur la base de teneur en eau volumique
variable et inhérente à chaque événement enregistré.

La figure 7.31 représente l’évolution de χ
Sol

en fonction de la teneur en eau
volumique du sol (a) et la distribution statistique des valeurs deχ

Sol
des 29 événe-

ments sans radon recensés par une boîte à moustache (b). La répartition des points
sur le premier graphique montre une légère dépendance des valeurs de χ

Sol
à la

teneur en eau volumique du sol en se basant sur une régression exponentielle de la
forme :

χ
Sol

= 0,189× exp(−0,010×Sm) (7.21)

avec Sm qui définit l’humidité du sol en % vol.
χ

Sol
semble donc subir un effet limité de la variation de la teneur en eau vo-

lumique. L’humidité du sol a une influence unique sur l’atténuation des photons γ
dans le sol. Elle ne devrait pas affecter le rapport des efficacités de détection. Cette
légère dépendance à l’humidité du sol, de l’ordre de 25%, reste à investiguer.

Ainsi, pour calculer l’activité volumique du radon-222 par l’intermédiaire de ce
paramètre χ

Sol
, deux procédures sont possibles :

• Au regard de l’observation de cette dépendance restreinte à l’humidité du sol
deχ

Sol
, cette variation est prise en compte. Elle va associer à chaque rapport

des taux de comptage nets entre les composantes Down et Up une valeur
d’humidité du sol mesurée in situ. Cela nécessite d’enregistrer la teneur en eau
volumique en parallèle de la mesure γ. Cette méthode est donc réaliste pour
les données acquises sur le site P2OA-CRA.

• En faisant le choix d’appliquer une valeur standard à ce paramètre χ
Sol

, le
suivi de l’humidité du sol n’est plus nécessaire. En effet, cette option d’associer

303



Chapitre 7. Les effets atmosphériques sur le signal γ mesuré

une constante àχ
Sol

est tout à fait envisageable puisqu’à l’échelle temporelle
d’un survol de spectrométrie γ aéroportée (environ 1h), la variation d’humidité
du sol peut être considérée comme négligeable. Ainsi, pour définir la valeur de
χ

Sol
, il suffit de sélectionner un rapport entre les taux de comptage nets des

composantes Down et Up à une humidité standard représentative d’un climat
tempéré. Dans cette configuration, et à partir des données du site P2OA-CRA,
l’humidité du sol standard choisit est de 30% volumique, ce qui correspond à
une valeur moyenne de χ

Sol
, pour tous les rapports Up/Down étudiés, de

0,1402.

(a) (b)

y = 0,189.e-0.010x

R² = 0,86

Figure 7.31 – (a) Évolution de χ
Sol

calculé en fonction de l’humidité du sol (%
vol.). Une légère dépendance à l’humidité du sol est ajustée par une fonction de type
exponentielle (R2 = 0,86). (b) Boîte à moustaches représentant la distribution des
valeurs de χ

Sol
.

Le choix d’utiliser une valeur constante, sans nécessité de déploiement de ma-
tériel, semble être l’option la plus raisonnable. Ainsi, la valeur déterminée pour le
paramètre χ

Sol
pour une teneur en eau de 30% volumique est :

χ
Sol

= 0,14 (7.22)

La valeur de χ
Sol

est inférieure à celle de χ
Atm

. Pour une quantité de photons γ
identique émis par les compartiments sol et atmosphère, la composante Up ou cristal
à visée ascendante du détecteur est plus sensible aux photons dans l’atmosphère.

Deux des trois paramètres flottants sont désormais caractérisés par des valeurs
fixes. Il ne reste donc plus qu’à estimerηAtmUp avant de pouvoir utiliser l’équation 7.18
permettant de déterminer l’activité volumique de 222Rn à partir de la spectrométrie
γ aéroportée.

Détermination de ηAtmUp : Pour déterminer l’efficacité de détection de la com-
posante Up liée uniquement au compartiment atmosphérique, il est nécessaire de
procéder à un découplage du signal γ mesuré et d’isoler le signal γ atmosphérique
ou alors de procéder à une mesure de spectrométrie γ de ce compartiment. En effet,
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en l’absence de signal γ du compartiment sol, le taux de comptage net enregistré
par la composante Up est directement relié à l’efficacité de détection de ce cristal et
de l’activité volumique de 222Rn par l’équation :

CUp−BDFUp =ηAtmUp ×222Rn (7.23)

Cette équation 7.23 peut être simplifiée sous la forme y = ax + b où la pente, a, est
caractérisée par l’efficacité de détection de la composante Up pour le compartiment
atmosphérique, ηAtmUp . Ainsi, en pouvant associer des mesures d’activité volumique
de 222Rn (AlphaGUARDr) avec des taux de comptage nets extraits uniquement
du signal γ atmosphérique, le paramètre ηAtmUp pourra être estimé.

Une déconvolution de spectre ne permettrait pas d’atteindre le niveau de certi-
tude espéré pour la détermination de ce paramètre. L’option privilégiée est donc de
procéder à une mesure du signal γ émis par le compartiment atmosphérique avec le
spectromètre NaI(Tl) pour conserver une base instrumentale commune.

Cette mesure de bruit de fond atmosphérique a été réalisée en amont de l’instal-
lation du spectromètre NaI(Tl) sur la tour instrumentée du site P2OA-CRA. Une
importante logistique a dû être mise en place pour réaliser cette expérience sur le
site pilote. En effet, pour obtenir une mesure purement atmosphérique, il faut im-
pérativement que le spectromètre NaI(Tl) soit isolé du compartiment sol tout en
laissant la composante Up mesurer le compartiment atmosphérique.

Ainsi, le spectromètre NaI(Tl) a été installé au sol, sur le site P2OA-CRA en
périphérie de la tour instrumentée. Le détecteur a été isolé du compartiment sol
par une dalle constituée de briques de plomb sur une épaisseur de 15 cm et par
des doubles murs en plomb de 10 cm d’épaisseur (Figure 7.32 a). Pour protéger le
détecteur, les câbles de connectique et les alimentations électriques des intempéries
ou des perturbations animalières, un couvercle d’aluminium de 2 mm d’épaisseur,
utilisé ensuite sur la tour instrumentée, a été déposé sur la structure en plomb
(Figure 7.32 b). En faisant l’hypothèse qu’avec cette structure en plomb, tous les
détecteurs sont isolés des signaux γ émis par le sol, avec une atténuation de 99,9%
à 2614 keV pour 15 cm de plomb, seule la contribution atmosphérique est mesurée.

(a) (b)

Figure 7.32 – (a) Protocole d’installation du spectromètre NaI(Tl) lors de la mesure
de bruit de fond atmosphérique. L’isolement du compartiment atmosphérique est
réalisé avec des briques de plomb (atténuation de 99,9% à 2614 keV pour 15 cm de
plomb. (b) Système de protection aux avaries météorologiques et animales.
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L’acquisition de la mesure de bruit de fond atmosphérique a été réalisée sur une
période d’un mois entre le 29 Mars 2019 et le 29 Avril 2019 avec des spectres
enregistrés toutes les 30 secondes. Cela permet d’obtenir une statistique de taux de
comptage représentatif de la dynamique atmosphérique.

À partir de la chronique temporelle des taux de comptage du 238U de la compo-
sante Up acquise durant cette expérimentation, il est également possible de déter-
miner des événements radon où l’augmentation du taux de comptage dans la fenêtre
du 238U est uniquement due à sa seule présence. Sur cette période du 29 Mars au
29 Avril 2019, 35 événements radon ont pu être identifiés et ont permis d’établir le
graphique reliant le taux de comptage net du 238U de la composante Up à l’activité
volumique de 222Rn synchrone de l’événement radon considéré (Figure 7.33).

Figure 7.33 – Taux de
comptage net extraits de la
fenêtre du 238U en c.s−1 en
fonction de l’activité vo-
lumique de 222Rn mesurée
en Bq.m−3. La droite de
régression linéaire est re-
présentée par une ligne en
pointillés. La pente de la
droite de 0,20 correspond
à la valeur de ηAtmUp .

y = 0,20 x + 0,131

R² = 0,96

𝜼𝑼𝒑
𝑨𝒕𝒎

Le taux de comptage net du 238U de la composante Up et l’activité volumique de
222Rn observent une relation linéaire représentée par la droite de régression de
pente 0,20 c.s−1/Bq.m−3 et un coefficient de détermination, R2, de 0,96. Cette
valeur de pente coïncide avec l’efficacité de détection de la composante Up pour le
compartiment atmosphérique,ηAtmUp , ainsi déterminée. L’ordonnée à l’origine montre
un décalage de 0,131 c.s−1 qui pourrait être associé à l’influence des rayonnements
cosmiques ou un faible résidu du signal tellurique.

Une vérification de cette estimation de la valeur de ηAtmUp est possible. En ef-
fet, les données des 350 événements radon identifiés sur la chronique temporelle du
238U acquise par le spectromètre NaI(Tl) installé sur la tour instrumentée doivent
permettre de retrouver cette valeur, à l’écrantage près du détecteur. La figure 7.34
présente ainsi le taux de comptage net extraits de la fenêtre du 238U en c.s−1 en
fonction de l’activité volumique de 222Rn mesurée en Bq.m−3 pour les 350 événe-
ments radon référencés sur les spectres de la tour instrumentée. Une relation linéaire
est observée avec une estimation de pente de 0,19 c.s−1/Bq.m−3 pour un R2 de 0,92.
L’ordonnée à l’origine est ici de 1,772 et correspond au signal provenant du sol,
partiellement écranté par le détecteur Down.

Les deux pentes calculées à partir de deux jeux de données différents sont presque
identiques et certifient la relation entre taux de comptage net du 238U et activité
volumique de 222Rn. Un écart d’environ 5% est observé entre ces deux valeurs, ce
qui peut être considéré comme négligeable.
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y = 0,19 x + 1,772

R² = 0,92

𝜼𝑼𝒑
𝑨𝒕𝒎

Figure 7.34 – Taux de
comptage net extraits de la
fenêtre du 238U en c.s−1 en
fonction de l’activité vo-
lumique de 222Rn mesurée
par les AlphaGUARDr
en Bq.m−3 pour les 350
événements radon. La
droite de régression li-
néaire est représentée par
une ligne en pointillés. La
pente de la droite de 0,19
correspond à la valeur de
ηAtmUp .

Ainsi, après cette vérification de la valeur deηAtmUp déterminée en premier lieu sur
les mesures de bruit de fond atmosphérique, l’efficacité de détection de la composante
Up pour le compartiment atmosphérique est :

ηAtmUp = 0,19 (7.24)

Le choix est fait d’utiliser la deuxième valeur calculée plutôt que la première puis-
qu’elle prend en compte les 50 mètres d’air sous le détecteur.

Par conséquent, dans le but de calculer l’activité volumique de 222Rn à partir de
la spectrométrie γ aéroportée, l’équation 7.18 mettait en avant la nécessité d’estimer
trois paramètres constants. La détermination de ces trois paramètres s’est faite en
fonction d’une procédure propre à chacun et a permis d’associer une valeur à chaque
constante de l’équation 7.18 :
• χ

Atm
= 0,32

• χ
Sol

= 0,14
• ηAtmUp = 0,19

La caractérisation étant désormais réalisée, l’équation 7.18 peut donc désormais être
appliquée à l’ensemble des données acquises par le spectromètre NaI(Tl) installé sur
le site P2OA-CRA. Avant, de se concentrer sur ces résultats, un petit aparté sur le
bruit de fond instrumental du potassium-40 est proposé.

Petit aparté sur le bruit de fond instrumental du 40K : L’absence de potas-
sium dans l’atmosphère terrestre couplée à un isolement du spectromètre NaI(Tl) du
compartiment sol permet au travers des mesures de bruit de fond atmosphérique de
s’intéresser de nouveau au bruit de fond instrumental du 40K. En effet, la calibration
des bruits de fond instrumentaux associés à chaque radionucléide a été réalisée en
laboratoire sous sarcophage de plomb avec une épaisseur de plomb de 10 cm, alors
qu’en environnement extérieur, 15 cm de plomb ont pu être utilisés pour atténuer
le signal tellurique.
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Ainsi, tous les spectres acquis en conditions environnementales par des mesures
de bruit de fond atmosphérique, sur la période du 29 Mars 2019 au 29 Avril
2019, ont été analysés pour la raie d’énergie caractéristique du 40K. L’extraction
des aires de raie a été réalisée par la méthode de la ligne de base qui a déjà été utili-
sée dans la précédente étude de détermination de bruit de fond instrumental. Cette
méthode permet de découpler le bruit de fond instrumental du bruit de fond associé
au rayonnement cosmique qui ne présente pas de raies et est donc supprimé par sous-
traction du continuum. La figure 7.35 présente ainsi l’évolution temporelle des taux
de comptage du 40K sur cette période de mesure du compartiment atmosphérique.

3,35 c.s-1

Figure 7.35 – Évolution temporelle des taux de comptage du 40K extraits par la
méthode de la ligne de base sur la période de mesures du bruit de fond atmosphérique
entre le 29 Mars 2019 et le 29 Avril 2019. La ligne en pointillés représente la valeur
moyenne de 3,35 c.s−1.

Au cours de cette période du 29 Mars 2019 au 29 Avril 2019, les taux de
comptage du 40K montrent une relative stabilité avec une gamme de variation entre
2 et 5 c.s−1 et centrée sur une moyenne de 3,35 c.s−1. Cette valeur moyenne
est représentative du bruit de fond instrumental lié à la présence de 40K dans les
matériaux du détecteur. En comparaison avec la valeur de bruit de fond déterminée
en conditions de laboratoire (7,67 c.s−1), le bruit de fond instrumental du 40K est
divisé par un facteur de 2,3. Ainsi, ces mesures de bruits de fond atmosphérique ont
permis également une nette amélioration de la valeur de bruit de fond instrumental
du 40K.

7.5.6 L’activité volumique de 222Rn calculée par spectromé-
trie γ aéroportée

Suite à cet aparté et au développement de la méthodologie de calcul permettant
de déterminer les activités volumiques en radon-222 atmosphérique à partir du signal
γ, l’équation 7.18 est utilisée sur tous les taux de comptage en base horaire du
238U incluant également les données acquises lors des événements de précipitations.
L’objectif est d’identifier si cette méthode de calcul de l’activité volumique du 222Rn
est fonctionnelle et si elle peut s’appliquer en toutes conditions météorologiques.
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Ainsi, en remplaçant dans l’équation 7.18 les trois paramètres constants, préala-
blement déterminés, par leur valeur respective celle-ci devient :

222Rn= CUp−BDFUp−0,1402× (CD−BDFD)

0,20×
(
−0,1402
0,3207 + 1

) (7.25)

avec CD et CUp qui représentent les taux de comptage bruts dans la fenêtre d’inté-
gration du 238U selon la méthode AIEA [IAEA, 1991] pour les composantes Down
et Up du détecteur.

Pour chaque composante du spectromètre, les bruits de fond instrumentaux (cf.
Chapitre 4 et en relation avec les rayonnements cosmiques (cf. Chapitre 7) ont été
estimés. Ainsi, dans le cas du spectromètre NaI(Tl) installé sur le site P2OA-CRA,
la valeur de bruit de fond total pour les composante Down et Up est de :
• BDFD = 5,18 c.s−1

• BDFUp = 0,78 c.s−1

Par conséquent, au sein de l’équation 7.25, seuls les taux de comptage bruts dans
la fenêtre du 238U restent variables au cours du temps. Grâce au jeu de données de
10152 valeurs horaires de taux de comptage pour les deux composantes du détecteur,
une application d’envergure de cette équation peut être réalisée.

Un exemple d’application est donné par l’intermédiaire des taux de comptage
moyen enregistrés sur le créneau horaire 19h - 20h en date du 30 Avril 2019. Le
taux de comptage brut dans la fenêtre du 238U pour la composante Up (CUp) est de
3,10 c.s−1, et de 19,81 c.s−1 pour la composante Down. En injectant l’ensemble de
ces valeurs dans l’équation 7.25, l’activité volumique de 222Rn calculée pour la date
du 30 Avril 2019 entre 19h et 20h est donc de 2,39 Bq.m−3 :

222Rn= 3,10−0,78−0,1402× (19,81−5,18)

0,20×
(
−0,1402
0,3207 + 1

) = 2,39Bq.m−3 (7.26)

La valeur moyenne mesurée par les AlphaGUARDr sur ce même créneau horaire
est de 2,33 Bq.m−3. Ce premier calcul d’activité volumique est dans le même ordre
de grandeur que celui mesuré par les moniteurs de radon. Toutefois, une seule appli-
cation ne permet pas de conclure sur la validité et la robustesse de cette équation.
La généralisation du calcul de l’activité volumique de 222Rn, à tous les taux de
comptage du 238U de la base de données horaires acquises entre les mois d’Avril
et de Juin 2020, a donc été réalisée. Les résultats associés à l’ensemble des calculs
d’activité volumique sont présentés sous la forme d’une chronique temporelle sur la
période investiguée et accompagnés de la chronique relative à l’activité volumique
de 222Rn mesurée par les détecteurs de radon (Figure 7.36).

Les deux chroniques temporelles des activités volumique de 222Rn sont concor-
dantes entre elles sur toute la période d’étude. Toutefois, leur sensibilité diffère lors
de certains événements bien démarqués avec l’activité volumique de 222Rn calculée
qui se montre plus sensible que celle mesurée par les moniteurs de radon. Cela tend à
influencer la moyenne générale à la hausse de l’activité volumique de 222Rn calculée
(4,83 Bq.m−3) comparée à celle des activités mesurées (3,93 Bq.m−3) en conservant
des valeurs assez proches l’une de l’autre.
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(a)

(b)

(c)

Figure 7.36 – (a) Chroniques temporelles des activités volumiques de 222Rn mesurées
et calculées à partir de l’équation 7.25, exprimées en Bq.m−3, sur la période d’Avril
2019 à Juin 2020. Les lignes en pointillés représentent les valeurs moyennes. (b) Ré-
sidus calculés entre les activités volumiques de 222Rn calculées (Rn-Gamma) et celles
mesurées par les AlphaGUARDr (Rn-ALGU), exprimés en Bq.m−3. (c) Chroniques
temporelles des résidus calculés et des précipitations sur la même période.

Ces événements avec une augmentation sur un temps très court sont bien com-
pris. Sur la chronique temporelle des taux de comptage du 238U, les précipitations
étaient le facteur prépondérant pour en expliquer la cause. Le calcul de l’activité
volumique du 222Rn dépend des taux de comptage bruts enregistrés dans la fenêtre
énergétique du 238U. Il est donc logique que les épisodes de pluie affectent également
le calcul des activités volumiques de 222Rn sachant que la mesure passe par celle
du Bi-214 rabattu par les précipitations. La figure 7.36 (c) compare la chronique
des événements de pluie à celles des résidus entre activités volumiques de 222Rn
calculées et mesurées. Ces deux chroniques sont en phase temporelle. Les activités
volumiques de 222Rn ne sont pas affectées par les précipitations, le radon-222 étant
un gaz inerte, seuls ses descendants solides vont être concernés.
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En excluant les données concernées par les épisodes de pluie, les deux chroniques
temporelles des activités volumiques de 222Rn calculées et mesurées sont toujours
superposées sur toute la période d’étude (Figure 7.37).

Figure 7.37 – Chroniques temporelles des activités volumiques de 222Rn mesurées et
calculées (Bq.m−3), sur la période d’Avril 2019 à Juin 2020, précipitations exclues.
Les lignes en pointillés représentent les moyennes des activités calculées et mesurées.

Les augmentations brutales d’activité volumique de 222Rn ne sont plus présentes,
ce qui confirme l’influence des précipitations sur ces événements. La moyenne gé-
nérale de l’activité volumique de 222Rn calculée (3,74 Bq.m−3) est comparable à
celle des activités mesurées (3,85 Bq.m−3). Les valeurs maximales atteintes sont du
même ordre de grandeur pour les deux chroniques d’activité volumique de 222Rn.

(a) (b)

Figure 7.38 – Dispersion statistique en boîte à moustaches pour les activités volu-
miques de 222Rn calculées et mesurées sur le jeu de données total (a) et sur celui
filtré des événements de précipitations (b).

Les représentations statistiques en boîte à moustache des activités volumiques de
222Rn calculées et mesurées pour la totalité du jeu de données et pour celui filtré des
événements de pluie sont présentées sur la figure 7.38 (a) et (b). La dispersion des
activités volumiques calculées de 222Rn est plus importante que celle des activités
mesurées pour le jeu de données total. La gamme de variation s’étend environ entre
0 et 44 Bq.m−3. Cette dispersion est effacée dès lors que le jeu de données filtrées
est pris en considération. Les deux types d’activité volumique présentent alors des
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étendues similaires comprises entre 0 et 18 Bq.m−3 associées à des valeurs de médiane
et moyenne de même ordre de grandeur. Ces dernières observations confirment la
concordance entre les activités volumiques de 222Rn calculées et mesurées sur les
chroniques temporelles.

En comparant les activités volumiques du 222Rn calculées et mesurées (Bq.m−3),
après avoir été moyennées sur une base journalière, une relation linéaire se dégage
très clairement avec un coefficient de détermination de 0,85 (Figure 7.39). La pente
de la droite de régression est de 1,025 ± 0,031 ce qui est très proche de la valeur
attendue de 1.

Figure 7.39 – Activités vo-
lumiques du 222Rn calculées
moyennées sur une base
journalière (Bq.m−3) en
fonction des activités volu-
miques du 222Rn mesurées
également moyennées sur
une base journalière. Une
relation linéaire se dessine
entre ces deux activités avec
un R2 de 0,85.

y = 1,025x

R² = 0,85

Les cycles diurnes composites du 222Rn mesuré par les AlphaGUARDr et cal-
culé par spectrométrie γ sur la période Avril 2019 - Juin 2020 pour les données
filtrées des événements de pluie sont présentés sur la figure 7.40. La superposition
de ces deux cycles diurnes composites renforce la validité de l’équation proposée et
permet d’envisager des applications concrètes à la mesure du 222Rn atmosphérique
par spectrométrie γ aéroportée.

Figure 7.40 – Cycle diurne
composite du 222Rn mesuré
par les AlphaGUARDr (Rn-
ALGU) et calculé par spec-
trométrie γ (Rn-Gamma) sur
la période Avril 2019 - Juin
2020.
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D’après toutes ces observations, l’équation 7.18 développée au cours
de cette thèse afin d’estimer l’activité volumique du 222Rn à partir de la
spectrométrie γ a montré toute l’étendue de son potentiel. À l’exception
des périodes de précipitations, pour lesquelles des propositions de correction sont en
cours de recherche, le calcul de l’activité volumique de 222Rn s’est avéré concluant.
Les estimations de l’activité du 222Rn sont effectuées sur un pas de temps horaire
permettant de limiter les fluctuations statistiques des taux de comptage acquis nor-
malement sur une durée de une seconde. Un vol de spectrométrie γ aéroportée dure
environ 1 heure. En moyennant l’ensemble des taux de comptage du 238U acquis, il
est possible d’en déduire une valeur d’activité volumique de 222Rn fiable et constante
sur toute la surface survolée. À l’échelle du kilomètre, le radon-222 atmosphérique
peut tout à fait être considéré comme stable et constant sur une période temporelle
courte [Zahorowski et al., 2004, Florea and Duliu, 2012, Botha et al., 2018]. Cette
relation entre taux de comptage de l’uranium-238 et l’activité volumique du radon-
222 atmosphérique était déjà bien connue. Toutefois, aucune méthode quantitative
ne permettait de déterminer directement une valeur effective d’activité volumique
de 222Rn à partir de spectres γ ni de la mettre en œuvre de façon routinière. Bien
sûr, la méthode développée dans cette thèse nécessite un spectromètre équipé d’un
cristal à visée ascendante.

L’intérêt de déterminer l’activité volumique de 222Rn à partir de la spectrométrie
γ est de pouvoir proposer une correction interne de l’influence du compartiment
atmosphérique sur le signal γ de l’uranium-238. En effet, il est possible, à partir des
activités volumiques de 222Rn calculées par l’équation 7.18 et de la relation entre
1 Bq.m−3 de 222Rn et les taux de comptage de 238U associés de 0,63 c.s−1 pour la
composante Down et de 0,19 c.s−1 pour la composante Up, de corriger cet effet du
signal γ atmosphérique. Ainsi, le taux de comptage restant dans la fenêtre du 238U
est dû uniquement au signal γ tellurique dépendant de la teneur en eau volumique
du sol. La même procédure de traitement de correction de l’effet de l’humidité du
sol, que celle proposée pour les taux de comptage du 232Th et du 40K, pourrait dès
lors être appliquée aux taux de comptage du 238U. Cette application concrète du
calcul des activités volumiques du 222Rn fait l’objet de la section suivante.

7.6 Correction de l’effet du radon-222 sur le si-
gnal γ de l’uranium-238

L’ensemble des études précédentes, dont le 222Rn était le thème central, a permis
de comprendre, qualifier et quantifier l’effet que peuvent avoir ses descendants sur
le signal γ mesuré du 238U.

7.6.1 Le protocole de correction

La méthode de calcul de l’activité volumique de 222Rn, basée sur la durée d’un
vol de spectrométrie γ, peut être appliquée à différentes échelles temporelles. La

313



Chapitre 7. Les effets atmosphériques sur le signal γ mesuré

recommandation faite dans cette thèse est de spécifier une seule valeur d’activité
volumique de 222Rn par vol opéré en spétrométrie γ afin de limiter les fluctuations
statistiques des taux de comptage.

Ainsi, un protocole de correction de cet effet atmosphérique est proposé afin de
ne conserver que le signal γ émis par la composante tellurique :
• À partir des taux de comptage du 238U directement extraits des spectres γ

acquis par la méthode des fenêtres d’intégration, le calcul de l’activité volu-
mique de 222Rn par l’équation 7.18 peut être réalisé. Dans le cas du site pilote
P2OA-CRA, ce sont 10152 valeurs horaires qui ont pu être calculées. Pour un
vol de spectrométrie γ aéroportée, une seule valeur est déterminée pour tout
le site.

• En partant de ces valeurs d’activité volumique de 222Rn calculées (Bq.m−3),
la conversion de cet effet atmosphérique en taux de comptage dans la fenêtre
du 238U (c.s−1) est réalisée grâce à la relation : 1 Bq.m−3 de 222Rn dans
l’atmosphère équivaut à un taux de comptage dans la fenêtre du 238U de 0,63
c.s−1 pour la composante Down et de 0,19 c.s−1 pour la composante Up.

• Une fois cette conversion effective, la procédure de soustraction de ces taux
de comptage correspondant à l’influence atmosphérique sur le signal γ total,
peut être appliquée sur les taux de comptage brut du 238U, en plus de celles
liées aux bruits de fond instrumentaux et cosmiques.

• Les taux de comptage dans la fenêtre du 238U sont désormais représentatifs
du signal γ émis par le compartiment sol uniquement. Le signal γ émis par
le compartiment atmosphérique est déconvolué du signal γ total et peut donc
faire l’objet d’études dédiées.

En fonction de l’objectif de la campagne de spectrométrie γ aéroportée, ce protocole
peut être appliqué directement sur les spectres acquis ou en post-traitement.

7.6.2 Les variations temporelles des taux de comptage cor-
rigés du 238U

En ce qui concerne cette étude, cette procédure de correction a été appliquée sur
la base de données filtrées des événements de précipitations, des taux de comptage
de 238U acquis sur le site P2OA-CRA sur la période d’Avril 2019 à Juin 2020. La
chronique temporelle qui en résulte est présentée sur la figure 7.41.

Les taux de comptage du 238U, après correction atmosphérique, sont en phase
avec les taux de comptage du 232Th, radionucléide non perturbé par la présence du
222Rn atmosphérique, sur toute la chronique étudiée.

Les variations saisonnières, précédemment identifiées sur les chroniques tempo-
relles du 232Th et du 40K mais pas sur celle du 238U, sont désormais bien visibles.
Les taux de comptage du 238U sur la période estivale (rectangle rouge) présentent
une moyenne supérieure de 0,84 c.s−1 par rapport à la moyenne de la période to-
tale (15,06 c.s−1). À l’inverse, la moyenne saisonnière des taux de comptage pour la
période hivernale (rectangle bleu) est inférieure de 0,51 c.s−1. Ces variations saison-
nières sont bien anti-corrélées avec les teneurs en eau volumique.
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Figure 7.41 – Chronique temporelle des taux de comptage du 238U, exprimés en
c.s−1 après application de la correction du radon-222 atmsophérique comparée à
celle du 232Th (c.s−1), radionucléide non perturbé par la présence de 222Rn dans
l’atmosphère. Les données liées aux événements de pluie ont été exclues.

Les coefficients de corrélation entre les taux de comptage du 232Th et du 40K
avec ceux de la fenêtre d’énergie du 238U étaient de 0,59 et 0,60 respectivement,
précipitations exclues. Après correction de l’effet du 222Rn atmosphérique, ces coef-
ficients atteignent des valeurs de 0,85 et 0,87. La forte amélioration des coefficients
de corrélation confirme que les taux de comptage du 238U observent les tendances
saisonnières. Toutes ces observations sont encourageantes quant à la validité de la
procédure de correction atmosphérique.

Le cycle diurne des taux de comptage corrigés du 238U

La figure 7.42 permet de montrer l’impact de la correction atmosphérique sur le
cycle diurne composite du taux de comptage du 238U. En effet, le premier graphique
(a) présente le cycle diurne du taux de comptage du 238U avant l’application de
la correction atmosphérique. Ce cycle diurne est concordant avec celui du 222Rn
atmosphérique (c), or il devrait être anti-corrélé à celui de l’humidité du sol (d), ce
qui n’est pas le cas. Le cycle diurne composite du taux de comptage du 238U après
que la correction atmosphérique a été appliquée révèle une forme de courbe inverse
à celle avant l’utilisation de la correction. Le maximum du taux de comptage est
atteint en début d’après-midi, 14h, lorsque l’humidité du sol est à son minimum. Il
est désormais anti-corrélé au cycle diurne du 222Rn atmosphérique, comme les cycles
diurnes des taux de comptage du 40K et du 232Th. L’amplitude de variation entre
les valeurs minimale et maximale du cycle diurne des taux de comptage corrigés est
de 1,45 %. Elle est associée, en parallèle, à une diminution de 1,60% de la teneur en
eau volumique.

La correction atmosphérique appliquée sur les taux de comptage du 238U permet
d’identifier l’influence du cycle semi-diurne de la pression atmosphérique sur le cré-
neau horaire 2h - 4h qui avait été préalablement observé sur les cycles diurnes des
taux de comptage du 232Th et du 40K. La détection de cette influence sur le taux
de comptage du 238U montre une sensibilité améliorée.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 7.42 – Cycle diurne du taux de comptage du 238U sans correction du 222Rn
atmosphérique (c.s−1) (a) et avec correction du 222Rn atmosphérique (c.s−1) (b).
(c) Cycles diurnes de la différence des taux de comptage du 238U non corrigés et
corrigés et de l’activité volumique du 222Rn (c.s−1). (d) Cycle diurne de la teneur
en eau volumique (% vol.) et cycle semi-diurne de la pression atmosphérique (mbar).
Les cycles diurnes sont des composites des données filtrées des épisodes de pluie. Le
rectangle noir identifie l’effet de la pression sur les taux de comptage du 238U.

Au vu de ces résultats concluants sur les variations temporelles des taux de
comptage du 238U corrigés des effets du 222Rn atmosphérique, à la fois pour les
variations saisonnières et diurnes, ces taux de comptage semblent donc bien être
associés uniquement au signal γ émis par le compartiment sol. Ainsi, l’évolution
de ces taux de comptages en fonction de l’humidité des sols peut de nouveau être
abordée.

7.6.3 L’évolution du taux de comptage du 238U en fonction
de l’humidité des sols

En s’intéressant à l’évolution des taux de comptage du 238U corrigés des effets
atmosphériques en fonction de l’humidité du sol et de l’ajustement théorique asso-
cié par l’intermédiaire de l’équation 6.11, la figure 7.43 (b) montre une dispersion
autour de cet ajustement de 1,1 c.s−1 à humidité constante. Cette dispersion était
de 5,5 c.s−1 pour les taux de comptage du 238U avant l’application de la correction
atmosphérique (Figure 7.43 a). Ainsi, pour une humidité de 30%, la dispersion des
taux de comptage de 238U est d’environ 10% quand elle est de 9% pour le 40K et
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de 10,5% pour le 232Th. Elle était initialement de 62,5% sur les taux de comptage
du 238U non corrigés de l’effet du 222Rn atmosphérique. Cette dernière observation
confirme que seuls les photons γ émis par le compartiment sol constituent le signal
γ mesuré.

a = 92,21 ± 7,41

b = 5,7203 ± 0,31

c = 5,287 ± 0,06

R² = 0,82

(a) a = 109,36 ± 12,71

b = 5,596 ± 0,30

c = 5,287 ± 0,06

R² = 0,24

(b)

Figure 7.43 – Taux de comptage du 238U (c.s−1) avant (a) et après correction (b)
de l’influence du 222Rn atmosphérique en fonction de la teneur en eau volumique
(% vol.). La ligne grise représente la courbe d’ajustement théorique calculée à partir
de l’équation 6.11. Les lignes grises en pointillés déterminent l’espace de variation
de l’ensemble des incertitudes prises en compte. Les paramètres et les incertitudes
associés à 1σ ainsi que le coefficient de détermination R2 sont présentés. Les données
sont filtrées des épisodes pluvieux.

Cette dispersion recentrée autour de la courbe d’ajustement théorique se ma-
térialise par un coefficient de détermination R2, en nette amélioration, de 0,82 par
rapport à 0,24 initialement obtenu sans la correction atmosphérique. Cette meilleure
précision sur les résultats obtenus a engendré une évolution des paramètres a et b
de l’équation 6.11. Le paramètre a est passé d’une valeur de 109,36 à 92,21 et le
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paramètre b, de 5,596 à 5,7203. L’augmentation de la valeur du paramètre b entraîne
de facto une évolution positive de la densité volumique du sol de 1175 ± 63 kg.m−3

à 1201 ± 65 kg.m−3. Cette dernière valeur est très proche de celle obtenue in situ,
1200 ± 50 kg.m−3.

Le rapport entre les paramètres a et b détermine le taux de comptage du radio-
nucléide pour un sol sec. Avant la correction atmosphérique, ce taux de comptage
calculé pour le 238U était de 19,54 ± 1,98 c.s−1. La prise en compte de la correction
de l’effet du 222Rn amène à un taux de comptage pour un sol sec réduit à 16,12 ±
0,88 c.s−1.

En utilisant le protocole de correction de la teneur en eau volumique sur le
signal γ mesuré, qui permet de ramener un taux de comptage d’une humidité x à
celui équivalent à une humidité nulle, sur les taux de comptage corrigés du 238U,
l’évolution temporelle des taux de comptage pour un sol sec peut être observée
(Figure 7.44). La correction par prise en compte de la teneur en eau volumique du sol
permet de s’affranchir des variations temporelles observées sur les taux de comptage
du 238U non corrigés. En effet, la gamme de variation des taux de comptage du 238U
non corrigés est d’environ 26% quant elle est de 10% sur les données corrigées.

Figure 7.44 – Évolution temporelle des taux de comptage du 238U corrigés des effets
du 222Rn atmosphérique avant (Comptage (h)) et après (Comptage (0)) application
du protocole de correction prenant en compte l’effet de la teneur en eau volumique
du sol.

L’application de cette procédure de correction liée à l’influence de la
teneur en eau volumique du sol, en plus de celle associée au 222Rn atmo-
sphérique, a permis de déterminer des taux de comptage de 238U pour un
sol sec. L’absence de variations temporelles comme celles observées sur
les données non corrigées montrent que cette combinaison de corrections
est très efficace pour traiter les taux de comptage brut du 238U.
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7.6.4 La simulation du taux de comptage du 238U pour un
sol sec

La validation des deux corrections proposées pour le taux de comptage du 238U
permet désormais d’envisager une simulation par Geant-4 de même nature que celle
effectuée pour le 232Th et le 40K.

L’objectif de cette simulation est d’estimer le taux de comptage du 238U mesuré
par le spectromètre NaI(Tl), installé à une hauteur de 50m, à partir des rayonne-
ments γ émis depuis le sol à une énergie de 1764 keV pour une activité massique
de 238U, homogénéisée en profondeur et latéralement, de 38,90 ± 5,70 Bq.kg−1. La
profondeur de sol, paramètre d’entrée de la simulation, est toujours de 30 cm.

Cette simulation, comme celles de 40K et 232Th, devraient permettre de confi-
gurer les coefficients de conversion entre taux de comptage et activité massique de
238U pour un sol sec.

Le taux de comptage simulé pour un sol sec de masse volumique apparente
de 1200 kg.m−3 pour l’uranium-238, est présenté dans le tableau 7.3. Le taux de
comptage pour un sol sec déterminé à partir de la courbe d’ajustement théorique
entre taux de comptage et humidité du sol in situ est également proposé comme
comparatif.

Élément Énergie Nsec-SimG4 Nsec-Ajusté |∆Nsec|

(keV) c.s−1 c.s−1 %
238U 1764 12,03±1,95 16,12 ± 0,88 25,37±0,87

Tableau 7.3 – Taux de comptage du 238U pour un sol sec de masse volumique appa-
rente 1200 kg.m−3 et pour une activité massique homogène de 38,90 Bq.kg−1 déter-
miné à partir des simulations Geant-4 (Nsec-SimG4) et par ajustement d’une courbe
théorique entre taux de comptage et humidité du sol (Nsec-Ajusté). La différence
entre les deux taux de comptage pour chaque radionucléide est proposée.

Le résultat entre ces deux taux de comptage mesuré et simulé montre une diffé-
rence importante de 25,37 ± 0,87 %, en comparaison des 1,73 ± 0,06% du 40K et
des 0,20 ± 0,03% du 232Th. La valeur simulée, 12,03 ± 1,95 c.s−1 est inférieure à
celle calculée par l’ajustement de la courbe théorique, 16,12 ± 0,88 c.s−1.

Le désaccord entre les mesures sur la réponse à une distribution atmosphérique
de radon et les simulations Geant-4 peut s’expliquer par un dépôt sec continu des
fractions attachées et libres des descendants solides à vie courte du radon qui aboutit
à une source surfacique (variable mais permanente) qui vient se superposer au signal
atmosphérique et au signal provenant du sol. L’écart entre les taux de comptage
mesuré et simulé pour un sol sec, qui est de 4,09 c.s−1, peut être converti en activité
surfacique par l’intermédiaire du coefficient proposé dans la section traitant des
Précipitations dans ce chapitre 7 : 1425 Bq.m−2.

Cette contribution surfacique supplémentaire, dont l’origine est imputable au
dépôt du 214Pb et du 214Bi atmosphériques, va entraîner une augmentation de la
teneur en 210Pb dans les premiers centimètres du sol.
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L’étude du facteur d’équilibre, qui cherche à qualifier l’état de déséquilibre entre
les descendants à vie courte du radon-222 présents dans un volume et le radon-222,
permettrait de quantifier la proportion de descendants solides qui se déposent au
niveau du sol. La valeur moyenne de ce facteur mesuré à une hauteur de 1 m grâce à
l’AlphaPM (Chapitre 4), sur la période Septembre 2020 - Décembre 2020, est
de 0,45 et montre donc un déséquilibre important associé à un dépôt des descendants
du radon à la surface du sol.

Le dépôts des aérosols atmosphériques, sur lesquels sont retrouvés les descendants
solides à vie courte du 222Rn, vont entraîner un large excès de 210Pb (210Pb supporté)
dans les couches superficielles du sol [Balkanski et al., 1993,Preiss et al., 1996]. En
effet, sans ce rabat de la fraction attachée voire de la fraction libre, la diffusion du
radon dans l’atmosphère aurait tendance à appauvrir les premiers centimètres du sol
en descendants. Ainsi, la distribution dans le sol du 210Pb, connue par l’intermédiaire
des mesures d’activités massiques réalisées sur les échantillons de sol au LAFARA,
est donc tout indiquée pour investiguer cette hypothèse.

Le profil de sol en 210Pb total, 210Pb supporté + 210Pb non supporté [Pourchet
et al., 2000], établi à partir des données d’activités massiques mesurées sur les 82
échantillons de sol par spectrométrie γ de laboratoire est présenté sur la figure 7.45
(a). Un enrichissement notable de l’activité spécifique en 210Pb est observé au sein
de la couche superficielle de sol comprise entre la surface et une profondeur de 10
cm par rapport à la moyenne du 210Pb supporté, en équilibre séculaire avec le 238U,
de 38,90 ± 5,70 Bq.kg−1. La couche superficielle (0 - 10 cm) présente une valeur
d’activité massique en 210Pb de 55,07 ± 4,36 Bq.kg−1. La couche profonde du sol
caractérisée entre 40 et 50 cm de profondeur, quant à elle, se caractérise par une
valeur inférieure à celle observée au niveau des couches comprises entre 10 et 40 cm
(environ 40 Bq.kg−1) et se rapproche de la valeur du 238U.

Couche superficielle Couche superficielle

Figure 7.45 – (a) Profils de l’activité massique en 210Pb total et en 238U (210Pb sup-
porté) établis entre la surface du sol et une profondeur de 50 cm, d’après l’ensemble
des échantillons de sol analysés par le LAFARA. (b) Profil du 210Pb non supporté,
correspondant à la différence entre les activités massiques du 210Pb total et du 210Pb
supporté.
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La figure 7.45 (b) montre la différence entre les profils de 210Pb total et du 210Pb
supporté (équivalent au 238U) et correspond au profil de 210Pb non supporté. Si les
différences sont relativement faibles (-5 à +5 Bq.kg−1) entre les profondeurs 10 et 50
cm, la couche superficielle de sol montre une différence très importante d’environ 18
Bq.kg−1. Elle marque un enrichissement en 210Pb de cette couche superficielle par
l’intermédiaire du 210Pb non supporté issu des dépôts des aérosols atmosphériques
[Mélières et al., 2003]. Cet enrichissement en 210Pb de la couche superficielle, suite
aux dépôts secs et humides des aérosols atmosphériques est donc de 16,17 Bq.kg−1

soit environ 2000 Bq.m−2 en considérant une profondeur de sol de 10 cm et une
masse volumique apparente de sol de 1200 kg.m−3.

La différence observée entre l’activité surfacique additionnelle en 210Pb estimée à
partir des échantillons de sol (2000 Bq.m−2) et celle déterminée par les écarts entre
les taux de comptage mesurés et simulés pour un sol (1425 Bq.m−2) est donc de
575 Bq.m−2. Toutefois, les dépôts humides (précipitations) n’ont pas été considérés
dans le calcul de l’activité surfacique entre taux de comptage mesurés et simulés.

En moyenne sur le site P2OA-CRA, un épisode pluvieux entraîne une augmen-
tation du taux de comptage du 238U d’environ 5 c.s−1 ce qui amène à une différence
de 9,09 c.s−1 ou 3167 Bq.m−2 avec la simulation Geant-4 réalisée pour un sol sec.
Les précipitations représentent 25% du jeu de données. Ainsi, en considérant les
dépôts humides et les dépôts secs, l’activité surfacique additionnelle n’est plus de
1425 Bq.m−2 mais de 1861 Bq.m−1. Cette valeur ne présente qu’un écart de 7% avec
celle estimée par les mesures de 210Pb des échantillons de sol.

Dans tous les cas, il semble indispensable de prendre en compte ce facteur d’enri-
chissement en 210Pb dans les simulations pour vérifier si le taux de comptage simulé
serait toujours largement inférieur à celui calculé à partir des mesures opérées dans
l’environnement. Un modèle de sol hétérogène, avec addition d’une source surfacique
à une source volumique, tend à être plus adéquat pour simuler le taux de comptage
pour un sol sec du 238U.

0,7920

0,2146

0,3624

Figure 7.46 – Coefficients de conversion des taux de comptage, mesurés à une alti-
tude h (m), en activité massique (Bq.kg−1) du 40K, du 232Th et du 238U en fonction
de l’altitude de vol, en mètres.

321



Chapitre 7. Les effets atmosphériques sur le signal γ mesuré

Devant la très bonne concordance des résultats simulés et calculés pour les deux
autres radionucléides, 40K et 232Th, un coefficient de conversion entre activité mas-
sique et taux de comptage associé peut être estimé pour une altitude de 50 mètres.

Le taux de comptage de 238U pour un sol sec est donc cette fois-ci celui qui a
été calculé par l’intermédiaire de la courbe d’ajustement théorique : 16,12 ± 0,88
c.s−1. Ainsi, le taux de comptage de 238U relié à une activité massique de
1 Bq.kg−1 est de 0,3624. Les coefficients de conversion des taux de comptage
en activité massique, à toute altitude de vol h, pour le 238U sont présentés sur la
figure 7.46. Ils découlent de l’équation 6.20.

En conclusion, l’ensemble des procédures de corrections proposées et appliquées
sur les taux de comptage extraits du signal γ mesuré a permis d’éliminer progressi-
vement l’influence des effets atmosphériques et de la teneur en eau volumique pour
l’ensemble des radionucléides suivis. Des coefficients de conversion entre taux de
comptage et activité massique ont pu être mis en place pour trois radionucléides
et validés par des simulations Geant-4 pour au moins deux d’entre eux. Ces coef-
ficients permettront d’établir des cartographies des activités massiques de chaque
radionucléide suite à un survol de spectrométrie γ aéroportée.

L’effet, considéré comme négligeable, de la pression atmosphérique sur le signal
γ a pu être identifié sur un créneau horaire nocturne (2h-4h) et en milieu d’après-
midi (14h-16h). Toutefois, aucune proposition de correction n’est proposée pour ce
paramètre environnemental.

7.7 Conclusion sur les effets environnementaux
sur le signal γ mesuré

Cette partie consacrée à la caractérisation des effets environnementaux sur le
signal γ mesuré a permis de quantifier l’influence :
• De l’humidité du sol,
• De la pression atmosphérique,
• Du rayonnement cosmique,
• Des précipitations,
• Du radon atmosphérique.

En se basant sur ces observations, des corrections adaptées à chaque effet environ-
nemental ont ainsi pu être proposées et appliquées sur les chroniques du signal γ
acquises sur cette période de 14 mois, entre Avril 2019 et Juin 2020.

Les tableaux 7.4 et 7.5 présentent les gammes de variation des influences envi-
ronnementales, hors précipitations, sur le signal γ mesuré de 40K, 238U et 232Th,
pour un pas de temps horaire, avant et après les corrections déduites de ces travaux
de thèse. Pour chaque radionucléide, les fluctuations statistiques ont été déterminées
suivant la loi de Poisson,

√
N/N . L’écart-type relatif indique la part de variation

observé sur le signal γ mesuré imputable aux effets environnementaux sus-nommés.
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Élément Fluctuation
statistique

Humidité
du sol

Pression
atm.

Rayons
cosmiques

Radon
atm.

Écart-type
relatif

40K ±0,2% ± 0 - 25% <1% ± 0,8% ± 0 - 5% 5,8%
238K ±0,4% ± 0 - 25% <1% ± 3,0% ± 0 - 70% 28,5%
232Th ±0,3% ± 0 - 25% <1% ± 1,1% ± 0% 5,5%

Tableau 7.4 – Gammes de variation des influences environnementales, hors précipi-
tations, sur le signal γ mesuré de 40K, 238U et 232Th pour un pas de temps horaire,
avant les corrections proposées. Les fluctuations statistiques ont été déterminées sui-
vant la loi de Poisson,

√
N/N .

Avant les différentes corrections, un cumul des effets environnementaux dominé
par l’influence du radon atmosphérique peut entraîner une augmentation de presque
100 % du signal γ du 238U.

Pour le signal du 232Th et de 40K, ce cumul se situe aux alentours de 25 à 30
% avec une influence dominante de l’humidité du sol. Un effet limité du radon at-
mosphérique est observé sur le signal du 40K. Ceci est dû à la méthode d’analyse
spectrale employée couramment en spectrométrie γ aéroportée où le comptage cal-
culé dans la fenêtre du 40K dépend de celui déterminé dans la fenêtre du 238U.
En effet, La déconvolution spectrale par la méthode des fenêtres préconisée par
l’AIEA [IAEA, 1991] en est à l’origine, le 40K étant caractérisé par un photon γ
d’énergie inférieure à celle du photon γ du 214Bi utilisé en spectrométrie γ aéropor-
tée pour définir le 238U (1461 keV contre 1764 keV). L’effet limité de la pression
atmosphérique, du rayonnement cosmique et des fluctuations statistiques a égale-
ment pu être déterminé.

Élément Variations résiduelles
40K ±1,7%
238K ±2,4%
232Th ±1,9%

Tableau 7.5 – Variations résiduelles, hors précipitations, observées sur le signal γ
mesuré de 40K, 238U et 232Th pour un pas de temps horaire, après les différentes
corrections proposées.

L’écart-type relatif déterminé avant la phase de correction proposée pour le signal
γ du 40K et celui du 232Th est relativement similaire et proche d’une valeur de 6 %.
Suite à la correction de l’effet de l’humidité du sol, les variations résiduelles observées
sur ces deux signaux ont été caractérisées à hauteur de 2 % ce qui représente une
diminution de 300 % de l’influence environnementale.

L’écart-type relatif avant correction pour le signal γ du 238U atteint une valeur
proche de 30 %. Suite aux corrections de l’effet de l’humidité du sol et du radon
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atmosphérique, l’influence environnementale est réduite à une valeur de 2,5 %, du
même ordre de grandeur que celle caractérisée pour les signaux γ du 232Th et du
40K.

Les variations résiduelles observées après les différentes corrections des influences
environnementales sur le signal γ mesuré indiquent que des effets mineurs sont en-
core présents. Par exemple, l’analyse de l’effet de l’humidité du sol sur le signal γ
s’est concentrée sur la teneur en eau des 5 premiers centimètres du sol. Or, les pho-
tons γ du 232Th provenant des 25 premiers centimètres du sol sont détectés par le
spectromètre à une altitude de 50 mètres. L’absence de prise en compte du profil
d’humidité du sol peut probablement intégrer ces variations résiduelles qui restent
à caractériser.

Le prochain chapitre se concentre sur les données d’un survol de spectrométrie
γ aéroportée qui a été réalisée sur le site pilote P2OA-CRA de Lannemezan en
Septembre 2020. L’application des corrections développées dans cette thèse vont
pouvoir être testée en conditions réelles d’une campagne d’acquisition.
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expérimentée sur une échelle diurne
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8.1 La campagne de spectrométrie γ aéroportée
de Septembre 2020

L’étude des variabilités temporelles du signal γ mesuré par un vol stationnaire et
la caractérisation des effets engendrés par plusieurs facteurs environnementaux sur ce
signal ont permis de qualifier et quantifier cette influence. Deux campagnes de survols
de site pour cartographier en spectrométrie γ aéroportée ont été programmées dans
cette thèse afin de l’appliquer à l’étude environnementale du site P2OA-CRA.

L’objectif initial de ces survols est donc de vérifier la reproductibilité tempo-
relle et spatiale des cartes d’activité massique des radionucléides sur des périodes
où l’influence environnementale est différente. Le principal paramètre environnemen-
tal conditionnant la distinction de ces périodes est la teneur en eau volumique du
sol qui influence directement le signal γ émis par le compartiment sol. Ainsi, grâce
aux données acquises par les sondes TDR de suivi de l’humidité du sol, le mois qui
présente l’humidité du sol moyenne la plus importante dans la couche de surface
est observé en Avril, alors que le mois le plus sec est le mois de Septembre. Les
deux campagnes de survol, qui nécessitent une importante logistique, ont donc été
préparées pour ces deux mois. Les variations diurnes, par l’intermédiaire de deux
vols, sont également investiguées.

Malheureusement, la campagne d’Avril 2020 n’a pu être réalisée en raison de la
COVID-19. Cette campagne doit être programmée de nouveau pour l’année 2021,
si les conditions le permettent. Par contre, la campagne de Septembre 2020 a pu
être réalisée sur deux journées dédiées sur le site pilote de Lannemezan, les 07 et 08
Septembre 2020. À défaut d’étudier la répétabilité saisonnière qui fera donc l’objet
d’une étude postérieure à la thèse, la répétabilité diurne ainsi que la vérification du
protocole de correction mises en place dans le cadre de ces travaux vont pouvoir être
analysées. La sensibilité diurne aux effets environnementaux est plus difficile à obser-
ver. Ainsi, si la superposition de cartes réalisées à partir du protocole de correction
à deux horaires différents d’une même journée est validée, cela signifie que les cor-
rections proposées sont bien applicables en l’état. Le spectromètre NaI(Tl) installé
sur le mât du site pilote pourra servir de point de référence. Les principales carac-
téristiques de la campagne de survols sont abordées dans un premier temps avant
de s’intéresser plus en détails aux cartes réalisées par l’intermédiaire du traitement
standard d’Hélinucr et celles par le protocole de correction PASTHEL.

8.1.1 Les caractéristiques de la campagne de survols effec-
tués sur le site P2OA-CRA

À cause des contraintes temporelles et de disponibilité d’un hélicoptère pouvant
être équipé d’un spectromètre du même type que celui du mât (RSX-5), le système
Hélinuc a été monté sur un hélicoptère de type Écureuil. Le module de détection est
donc composé d’un spectromètre NaI(Tl) de 16 litres, de type RSX-4, habituellement
utilisé pour les cartographies de référence par l’équipe Hélinucr. Le détecteur dédié
à la quantification de l’influence du radon-222 atmosphérique n’est donc pas présent
sur le spectromètre dont est équipé l’hélicoptère. La détermination de l’activité
volumique de 222Rn atmosphérique sur un survol complet d’un site ne peut donc
être testée en conditions réelles de vol.
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La campagne de spectrométrie γ aéroportée sur le site P2OA-CRA a donc été
réalisée les 07 et 08 Septembre 2020. Deux vols, l’un le matin et l’autre l’après-
midi de la journée du 07 Septembre 2020, avaient pour but de tester la répétabilité
diurne des cartographies des radionucléides grâce aux mêmes plans de vol et des
spécifications techniques associées. Le deuxième jour était consacré à des activités
inhérentes à l’équipe Hélinucr. Toutefois, les données associées à l’exercice du matin
du 08 Septembre 2020 ont pu être étudiées et renforcent l’analyse sur l’application
du protocole de correction PASTHEL.

La figure 8.1 donne un aperçu du vol matinal réalisé le 07 Septembre 2020 avec
en toile de fond le mât météorologique et la localisation des deux spectromètres
utilisés.

RSX-4

RSX-5

50 m

Figure 8.1 – Dispositif de mesure de spectrométrie γ embarqué sur un hélicoptère
de type Écureuil. Un spectromètre NaI(Tl), RSX-4, est utilisé dans le cadre du sur-
vol du site P2OA-CRA. Un spectromètre NaI(Tl), RSX-5, est installé sur la tour
instrumentée à une altitude de 50 mètres.

Les paramètres et le plan de vol

Pour assurer des cartographies répétables et comparables spatialement, il est né-
cessaire que le plan de vol et tous les paramètres associés soient identiques entre les
deux sessions. Le système Hélinucr effectue généralement des vols de spectrométrie
γ aéroportée sur une surface au sol de 4 km2. La zone d’emprise spatiale du spec-
tromètre RSX-5 installé sur le mât est de l’ordre de 0,125 km2. Dans un premier
temps, il faut donc délimiter une zone à survoler en respectant le cahier des charges
du pilote sur les conditions de vol.

Ainsi, la zone qui a été choisie est orientée Nord-Est/Sud-Ouest et est présen-
tée sur la figure 8.2. La surface couverte est d’environ 4 km2 avec des longueurs de
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ligne de vol atteignant 4 km approximativement. L’intérêt de cette configura-
tion repose sur l’hétérogénéité des terrains survolés basée sur des contrastes
géologiques et topographiques. La totalité du P2OA-CRA, des cultures céréalières,
des prairies, des bosquets forestiers, des routes, autoroute et bâtiments ainsi que
des petits lacs de gravière en bordure méridionale sont intégrées dans cette zone. Le
bord extérieur Est clôture la zone survolée en périphérie de quartiers résidentiels et
d’un centre pénitentiaire. La faible urbanisation est donc un atout important pour
éviter les perturbations anthropiques sur le milieu naturel. L’emprise spatiale du
spectromètre NaI(Tl) installé sur le mât du site P2OA-CRA est représentée par un
cadre noir sur la figure 8.2.

Figure 8.2 – Trajectoires
de vol effectuées au cours
des sessions du matin (11h
- 12h15) et de l’après-midi
(16h15 - 17h30) du 07 Sep-
tembre 2020, sur le site
P2OA-CRA et ses alen-
tours.

Les trajectoires de vol effectuées au cours du vol matinal du 07 Septembre 2020,
entre 11h et 12h15, et celui de l’après-midi, entre 16h15 et 17h30, sont indiquées sur
la figure 8.2. Celles-ci sont presque reproduites à l’identique et montrent la fiabilité
des acquisitions dans le cadre d’une mesure de répétabilité temporelle.

Une synthèse des spécifications techniques est indiquée dans le tableau 8.1. À la
suite de ces deux survols de la zone P2OA-CRA, les altitudes moyennes, mesurées
par radiosonde, pour les trajectoires du matin et de l’après-midi sont de 51,17 mètres
et 49,13 mètres respectivement.
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Zone de survol - P2OA-CRA 4,0 km2

Temps de chaque vol total 1h15

Nombre de lignes de vol 15

Longueur moyenne des lignes de vol 4000 m

Écart entre les lignes de vol 80 m

Altitude de vol 50 m (similaire à celle du RSX-5 du mât)

Vitesse moyenne 70 km.h−1

Temps acquisition 1 s

Tableau 8.1 – Principales spécifications techniques relatives aux vols de spectrométrie
γ aéroportée opérés sur le site P2OA-CRA pour la date du 07 Septembre 2020.

Les paramètres environnementaux

Si les paramètres de vol et instrumentaux sont restés constants entre les différents
survols, ce n’est pas le cas des paramètres environnementaux mesurés sur le site
P2OA-CRA pendant la durée des survols ont été analysés. Les conditions climatiques
ont été relativement similaires d’un jour à l’autre de la campagne avec un ciel clair
et dégagé et des températures estivales l’après-midi. Aucun épisode de pluie n’est
venu perturber la campagne de mesures sur ces deux journées.

Le tableau 8.2 regroupe les valeurs mesurées, sur le créneau horaire du vol, de
plusieurs paramètres environnementaux dont la teneur en eau volumique du sol et
le 222Rn atmosphérique.

Date Unité 07/09/2020 07/09/2020 08/09/2020

11h-12h15 16h15-17h30 11h-12h

Humidité sol % 21,81 21,29 20,45
222Rn-ALGU Bq.m−3 2,67 1,33 3,67
222Rn-Gamma Bq.m−3 2,90 1,67 3,50

T°air °C 15,91 17,16 18,20

Pression mbar 955,20 954,88 955,11

Tableau 8.2 – Évolution de l’humidité du sol (% vol.) dans la couche superficielle (0-
5 cm), du 222Rn mesuré (ALGU) et calculé (Gamma) en Bq.m−3, de la température
de l’air (°C) et de la pression atmosphérique (mbar) pour les trois survols opérés sur
le site P2OA-CRA.

La teneur en eau volumique du sol ne cesse de décroître entre le premier et le
dernier vol. Un assèchement de 0,42% volumique est constaté entre les deux vols
du 07 Septembre 2020 et se caractérise donc par une évolution négative de la
teneur en eau volumique d’environ 2,4%. Les activités volumiques de 222Rn atmo-
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sphérique, mesurées et calculées, révèlent la même évolution. Elles sont divisées par
deux entre la matinée et l’après-midi du 07 Septembre 2020 et atteignent une
valeur maximale pour le vol réalisé le matin du 08 Septembre 2020. La pression
atmosphérique est relativement stable au cours du temps ce qui permet de consi-
dérer l’influence du rayonnement cosmique comme constante sur ces trois vols pour
l’ensemble des radionucléides.

Une variabilité des paramètres environnementaux ayant l’impact le plus impor-
tant sur le signal γ mesuré est donc observée sur ces trois créneaux horaires. La
répétabilité diurne des cartographies réalisées, sans prise en compte de corrections
éventuelles de ces effets, ne devrait donc pas être assurée.

8.1.2 Le protocole de correction PASTHEL, développé dans
cette thèse

Pour bien comprendre les cartographies produites dans la suite de ce chapitre,
il est important de faire un point sur le traitement des spectres réalisé par l’équipe
Hélinucr et la succession de corrections des effets environnementaux proposées dans
cette thèse.

Le traitement des spectres par le protocole standard, Hélinucr

À partir d’un spectre brut, le taux de comptage de chaque radionucléide est
déterminé dans la fenêtre d’énergie d’intégration telle que préconisée par l’AIEA
[IAEA, 1991]. Il s’agit de procéder à la somme des coups enregistrés dans les fenêtres
respectives.

Suite à cette détermination des taux de comptage bruts, la soustraction des bruits
de fond instrumental et cosmiques, obtenus par simulation, est réalisée pour définir
des aires nettes. En partant de ces taux de comptage nettoyés des bruits de fond
instrumental et cosmique, la méthode de déconvolution spectrale par élimination de
l’influence du radionucléide de plus haute énergie dans les fenêtres de plus basses
énergies est appliquée. Les coefficients de déconvolution ont également été obtenus
par simulation. Cette étape permet d’extraire les aires de raie qui vont servir de
base à la production cartographique.

Une correction des altitudes nulle est ensuite appliquée par linéarisation avec
les valeurs précédente et suivante. Ces altitudes sont reliées à des coefficients de
conversion entre taux de comptage et activité massique déterminés par simulation.
Ces coefficients de conversion font intervenir un coefficient d’atténuation linéaire
propre à chaque radionucléide mais qui ne reprend pas les valeurs des tables de
standard NIST. La conversion entre taux de comptage et activité massique est l’étape
finale avant la production de cartographies.

Les cartographies réalisées avec le système de traitement Hélinucr
(protocole standard) le sont en fonction des conditions environnementales
observées pendant le survol. Elles sont donc représentatives d’une teneur
en eau volumique dans le compartiment sol et d’une activité volumique
de 222Rn atmosphérique, non corrigées.
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Le protocole de traitement des spectres, PASTHEL

Le protocole d’analyse des spectres, PASTHEL pour Protocole d’Amélioration
du Système de Traitement HELinuc, fait référence à l’ensemble des traitements et
corrections développés dans cette thèse afin de prendre en compte l’influence des
paramètres environnementaux sur le signal γ mesuré.

Ainsi, tout au long de la thèse, plusieurs propositions de correction des effets
environnementaux ont été faites indépendamment les unes des autres. En les asso-
ciant ou cumulant, un protocole de traitement des spectres acquis par spectrométrie
γ aéroportée peut ainsi être mis en œuvre. La figure 8.3 en est un schéma simplifié.
Ce protocole est appliqué sur les spectres du RSX-4 (Hélicoptère) et RSX-5 (mât).

Spectre brut

Bruit de fond 
instrument

Rayonnement 
cosmique

RSX-5 Up/Down
222Rn atm.

Spectre 
222Rn

Correction sol sec
Humidité du 

sol

÷Efficacité de 
détection

Geant4

40K 238U 232Th 137Cs
Activité massique 

Bq.kg-1 sol sec

-
-

-RSX-4 + 
AlphaGuard

Sonde TDR

Satellite

Figure 8.3 – Protocole de correction, PASTHEL, mis en place sur un spectre brut
acquis en spectrométrie γ aéroportée à partir des travaux menés dans cette thèse. La
prise en compte de l’influence de paramètres environnementaux permet d’isoler un
spectre tellurique nettoyé des différents bruits de fond.
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Le spectre brut est considéré comme étant la somme des composantes des signaux
γ émis par les compartiments tellurique et atmosphérique mais également celles des
bruits de fond instrumental et associé au rayonnement cosmique. En partant de
ce spectre brut, le taux de comptage de chaque radionucléide ou somme des coups
enregistrés est déterminé dans la fenêtre d’énergie d’intégration telle que préconisée
par l’AIEA [IAEA, 1991].

La deuxième étape du traitement concerne la soustraction du bruit de fond ins-
trumental, dont les valeurs ont été obtenues au cours de la calibration du spec-
tromètre, dans chaque fenêtre de radionucléide (Tableau 8.3). La troisième étape,
couplée à la deuxième, est la soustraction du bruit de fond associé au rayonnement
cosmique, dans ces mêmes fenêtres, à partir de l’exploitation des coups enregistrés
dans la fenêtre des cosmiques. Dans le cas des spectres acquis sur le site P2OA-CRA,
il a été convenu d’appliquer la valeur moyenne observée sur la période d’acquisition
de 14 mois pour chaque fenêtre d’intégration investiguée (Tableau 8.2). Après trai-
tement, le spectre brut est baptisé spectre net.

Radionucléide BDFInstrument (c.s−1) BDFCosmique (c.s−1)
137Cs 12,45 5,09 ± 0,21
40K 3,35 2,85 ± 0,18
238U 2,70 2,48 ± 0,16
232Th 3,72 1,87 ± 0,12

Tableau 8.3 – Bruits de fond instrumental et lié aux rayonnements cosmiques dans
les fenêtres d’intégration en énergie du 137Cs, du 40K, du 238U et du 232Th.

La quatrième étape consiste à moyenner l’ensemble des spectres acquis durant
le survol d’une durée de 1 seconde afin de limiter les fluctuations statistiques. À
partir de ce spectre moyen, le calcul de l’activité volumique de 222Rn atmosphérique
peut être appliqué. Il permet donc d’associer une valeur d’activité volumique de
222Rn à l’ensemble de la zone survolée. Une fois la quantification du 222Rn atmo-
sphérique, réalisée par la méthode du détecteur à visée ascendante (Up/Down), la
multiplication de cette activité volumique avec le spectre associé à la composante de
222Rn atmosphérique de 1 Bq.m−3 permet de constituer le spectre atmosphérique.
Ce dernier est soustrait au spectre net pour définir le spectre associé à la composante
tellurique uniquement.

La cinquième étape se concentre sur le compartiment sol. Ce spectre tellurique
va être traité suivant la méthode de déconvolution spectrale en utilisant les coeffi-
cients de déconvolution déterminés par l’équipe Hélinucr. Les taux de comptage
dans les fenêtres énergétiques de 40K, 238U et 232Th pour un sol à une humidité x
sont donc déterminés. Ces taux de comptage sont ensuite ramenés à une humidité
nulle pour constituer la réponse aux photons γ émis par un sol sec. Une fois ces taux
de comptage pour un sol sec établis, les coefficients de conversion permettant de
déterminer une activité massique à partir d’un taux de comptage, validés par simu-
lation Geant-4, sont appliqués en fonction de l’altitude associée. Ces coefficients font
également intervenir les coefficients d’atténuation dans l’air des photons γ dont les
valeurs ont été prises dans les tables de standard NIST pour chaque radionucléide.

335



Chapitre 8. La reproductibilité des cartes expérimentée sur une échelle diurne

Une correction des altitudes, par un modèle mathématique développé dans ces tra-
vaux mais non abordé ici, est également prise en compte pour les altitudes nulles
et toutes celles associées à un survol du couvert forestier. En effet, la radiosonde
ne permet pas de connaître l’altitude au sol lors d’un survol de bosquet forestier
puisqu’elle considère la canopée comme le point bas de mesure.

La dernière étape consiste à réaliser les cartographies d’activité massique as-
sociées à chaque radionucléide. Enfin concernant l’utilisation des coefficients d’at-
ténuation linéaire dans l’air NIST pour les radionucléides, le protocole PASTHEL
prend en compte ces valeurs NIST, ce qui n’est pas le cas du CEA. Or, comme
les coefficients d’atténuation linéaire dans l’air sont employés dans les coefficients
de conversion appliqués entre taux de comptage et activité massique, une dernière
vérification s’impose. Cela permettra également de s’assurer de la loi théorique qui
relie le comptage à une altitude h (Ch) et celui à une altitude nulle (C0).

Le protocole de traitement PASTHEL corrige les spectres γ des effets
environnementaux (humidité du sol, radon-222 atmosphérique).

Bilan sur les systèmes de traitement Hélinucr et PASTHEL

Le tableau 8.4 indique quelles corrections sont appliquées sur les spectres bruts
acquis lors des survols de spectrométrie γ aéroportée en fonction du protocole de
traitement utilisé, Hélinucr et PASTHEL. Ce tableau 8.4 regroupe donc les para-
mètres instrumentaux, de vols et environnementaux concernés.

Hélinucr PASTHEL

BDF détecteur
√ √

BDF hélicoptère
√

×

BDF cosmique ×
√

Altitude ×
√

Humidité du sol ×
√

222Rn atm. ×
√

Tableau 8.4 – Corrections appliquées sur les spectres bruts acquis en spectrométrie γ
aéroportée en fonction du protocole de traitement employé, Hélinucr et PASTEL.
BDF : bruit de fond

Les cartographies d’activité massique des radionucléides établies à partir du sys-
tème de traitement Hélinucr sont exprimées en Bq.kg−1 de sol humide (humidité
au temps de la mesure) sans correction des descendants du 222Rn atmosphérique
sur les taux de comptage du 238U. Celles proposées par le protocole de correction
PASTHEL sont exprimées en Bq.kg−1 de sol sec (humidité nulle) en intégrant la
correction des effets des descendant du 222Rn sur les taux de comptage du 238U.

Le protocole de traitement Hélinucr ne prend pas en compte l’influence du
rayonnement cosmique, alors que PASTHEL ne dispose pas encore de valeurs de
bruit de fond pour l’hélicoptère.
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Vérification des coefficients d’atténuation dans l’air de 40K, du 238U et de
232Th à partir de chandelles :

Au cours d’une campagne de spectrométrie γ aéroportée, le moyen le plus simple
pour accéder rapidement aux valeurs de coefficients d’atténuation dans l’air à l’éner-
gie E est de procéder à une chandelle avec l’hélicoptère équipé du spectromètre.

Le principe d’une chandelle repose sur l’élévation progressive du système aéro-
portée, entre 0 et 300 mètres classiquement, au-dessus d’un point géographique fixe,
au-dessus d’une surface plane, et présentant une concentration en radionucléides
homogène (Figure 8.4). Une dérive spatiale engendrerait un biais dans l’acquisition
des mesures par l’hétérogénéité des terrains survolés.

Figure 8.4 – Principe d’une chan-
delle réalisée pendant une campagne
de spectrométrie γ aéroportée dans
le but de déterminer les coefficients
d’atténuation dans l’air des princi-
paux radionucléides. Au niveau d’un
point géographique fixe, l’hélicoptère
d’abord au sol atteint progressivement
une altitude de 300 mètres.

Par l’intermédiaire de la loi qui permet d’obtenir une évaluation du taux de
comptage pour tout couple énergie-altitude (E, h) en fonction du taux de comptage
mesuré au sol, il est donc possible d’estimer le coefficient d’atténuation dans l’air
à l’énergie E. En effet, ce coefficient est présent au sein de l’exponentielle intégrale
de second ordre E2 reliée aux taux de comptage suivant l’équation 6.19. La forme
de l’exponentielle E2 entre les taux de comptage et l’altitude repose donc sur le
coefficient d’atténuation dans l’air à l’énergie E.

Ainsi, un nouveau protocole d’exécution de chandelle a été réalisé lors de ces
survols afin d’augmenter la statistique de comptage. La différence avec une chandelle
classique, où l’hélicoptère s’élève sans s’arrêter entre 0 et 300 mètres à une vitesse
constante, réside sur la mise en place de paliers de mesures. Le nombre de paliers
d’altitude demandés, simulent un vol stationnaire, est de cinq pour un temps de
mesure de 2 minutes par palier pour atteindre l’altitude finale classique, entre 300
et 400 mètres. Ces paliers permettent d’avoir un nombre de mesures plus important
pour des altitudes où le RSX-5 sur le mât a enregistré des mesures ou va réaliser
prochainement des mesures. Les paliers aux altitudes à 0 m, à 15 m, 30 m, 50 m
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et 80 m permettent un meilleur affinage de la courbe reliant taux de comptage et
altitude. La chandelle a été effectuée en 20 minutes au-dessus d’un terrain plat d’une
très grande superficie qui permet de s’assurer de l’homogénéité du sol survolé, situé
à proximité du mât météorologique du site P2OA-CRA.

Une autre chandelle a également été réalisée avec le spectromètre RSX-5 sur la
tour instrumentée entre 0 et 55 mètres pour offrir une comparaison aux données ac-
quises par le spectromètre embarqué. Le nombre de paliers beaucoup plus nombreux
et le temps de mesure de 300 secondes par palier favorisent une meilleure statistique
de comptage à chaque altitude investiguée.

Les résultats de ces deux chandelles aux protocoles d’acquisition différents, sont
présentés sur le figure 8.5.

Chandelle – Hélicoptère (RSX-4) Chandelle – Mât (RSX-5)

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

µair,K = 0,05252 cm2.g-1 µair,K = 0,05252 cm2.g-1

µair,U = 0,04762 cm2.g-1 µair,U = 0,04762 cm2.g-1

µair,Th = 0,03853 cm2.g-1 µair,Th = 0,03853 cm2.g-1

Figure 8.5 – Taux de comptage en c.s−1 en fonction de l’altitude en mètres du 40K
(a), du 238U (c), du 232Th (e) pour la chandelle réalisée à partir du système RSX-4
embarqué sur hélicoptère. Taux de comptage en c.s−1 en fonction de l’altitude en
mètres du 40K (b), du 238U (d), du 232Th (f) pour la chandelle réalisée à partir du
système RSX-5 installé sur le mât.
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Pour les taux de comptage mesurés à partir de la chandelle faite par hélicoptère,
toutes les acquisitions faites à une même altitude ont été moyennées pour associer
un seul taux de comptage à une altitude. Cette opération limite les fluctuations
statistiques de comptage pour des spectres acquis sur un temps de 1 seconde. L’ex-
ponentielle intégrale E2 construite à partir du coefficient d’atténuation linéaire NIST
pour chaque radionucléide, 40K, 238U et 232Th, est proposée pour chaque graphique.

Que ce soit pour les taux de comptage acquis lors de la chandelle avec système
embarqué RSX-4, ou ceux de la chandelle du mât réalisée avec le spectromètre
RSX-5, les fonctions exponentielles intégrales de second ordre se superposent par-
faitement aux taux de comptage mesurés pour toutes les altitudes d’acquisition. La
zone d’emprise spatiale du spectromètre RSX-5 du mât, se caractérise par des taux
de comptage supérieurs à ceux de la chandelle réalisée au-dessus d’une prairie. En
effet, le mât repose sur une dalle de béton potentiellement enrichie en potassium,
ceci peut expliquer cette différence entre les taux de comptage.

Ces ajustements théoriques sont donc très satisfaisants. Les coefficients d’atté-
nuation dans l’air issus des tables NIST sont donc fiables et validés sur le site d’étude
d’après les résultats de ces chandelles. Leur emploi dans les coefficients de conversion
entre taux de comptage et activité massique n’est donc pas remise en cause.

Suite à ces résultats, une recommandation a été faite au CEA pour procéder à
des chandelles en paliers comme celle réalisée sur le site P2OA-CRA. Le nombre de
paliers peut rester libre. Toutefois, dès lors que le temps de mesure est a minima de
2 minutes et que le nombre de paliers est le plus grand, la dispersion du nuage de
points sera moins étendue.

Ce protocole de chandelle permet de valider de manière très concrète les coeffi-
cients d’atténuation dans l’air à toute énergie E et par conséquent d’appliquer des
facteurs de conversion fiables, entre taux de comptage et activité massique.

8.2 Les cartographies réalisées pour étudier la ré-
pétabilité diurne

Cette section se consacre à la comparaison des cartographies réalisées à partir des
taux de comptage extraits des campagnes de spectrométrie γ aéroportée sur deux
périodes de la journée du 07 Septembre 2020. Les cartes sont établies à partir
d’une analyse géostatistique, de type krigeage, de l’ensemble des points de mesure
de toutes les lignes de vol.

La figure 8.6 présente les taux de comptage total nets selon le protocole Hélinucr,
c’est-à-dire sans correction des effets des descendants du radon-222 et de l’humidité
du sol, entre le vol du matin et celui de l’après-midi. Les zones d’iso-comptages sont
similaires mais montrent des variations de 2% en moyenne entre les deux survols.
Cependant, la surface au sol investiguée observe une hétérogénéité spatiale marquée.

Les plus faibles valeurs sont concentrées sur les couverts forestiers (inférieures à
3000 c.s−1), au Sud de la carte, et les valeurs les plus élevées au niveau de certains
pâturages et bâtiments situés au Nord de la carte (supérieures à 6400 c.s−1). La

339



Chapitre 8. La reproductibilité des cartes expérimentée sur une échelle diurne

distribution surfacique des courbes d’iso-comptages sur la moitié Nord de la carte
indique une importante hétérogénéité du signal mesuré. Ces terrains sont principa-
lement des pâturages et des champs non cultivés au moment des survols et aucune
observation visuelle ne permet d’identifier ces écarts. Une cause géologique à ces
variations doit être considérée puisque les sols en place se sont développés sur une
structure sédimentaire. D’anciens épandages d’engrais peuvent également avoir enri-
chis les sols en potassium, thorium et uranium. La zone de faibles taux de comptage
entre les zones aux taux de comptage les plus élevées est une tourbière, plus riche en
matières organiques que les sols aux alentours. La gamme de variation des taux de
comptage total nets du second vol (après-midi) se distingue par une augmentation
de 200 c.s−1 par rapport à celle du premier vol. Les humidités du sol in situ relevées
sur la zone investiguée ont une variation de même ordre de grandeur (2%) entre
matin et après-midi ce qui suppose que l’humidité est le principal facteur des écarts
de taux de comptage sur une échelle diurne.

Matin

Comptage total (c.s-1)

Après-Midi

Pâturage Tourbière Pâturage Tourbière

Forêt Forêt

Champs

cultivés

Champs

cultivés

Bâtiments Bâtiments

Figure 8.6 – Cartographies du comptage total net (c.s−1) réalisées à partir des ses-
sions du matin (11h - 12h15) et de l’après-midi (16h15 - 17h30) du 07 Septembre
2020, sur le site P2OA-CRA et ses alentours, avec le protocole de traitement stan-
dard d’Hélinucr. L’emprise spatiale approximative du NaI(Tl) de la tour instru-
mentée est représentée par le cercle blanc.

Les figures suivantes 8.7, 8.8, 8.9 s’intéressent aux comparaisons des cartes des
activités massiques du 40K, du 232Th et du 238U établies à partir des traitements
standard, Hélinucr, et correctif, PASTHEL, pour les deux survols.
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8.2.1 40K : comparaison Hélinucr - PASTHEL

Matin Après-Midi
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Figure 8.7 – Cartographies de l’activité massique du 40K (Bq.kg−1) réalisées à partir
des protocoles de traitement standard, Hélinucr, et de correction, PASTHEL, pour
les sessions du matin et de l’après-midi du 07 Septembre 2020. L’emprise spatiale
approximative du NaI(Tl) du mât météorologique est représentée par le cercle blanc.
Pour présenter la gamme de variation des activités massiques issues de chaque trai-
tement, les échelles de valeurs ne sont pas harmonisées.
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8.2.2 232Th : comparaison Hélinucr - PASTHEL

Matin Après-Midi
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Figure 8.8 – Cartographies de l’activité massique du 232Th (Bq.kg−1) réalisées à par-
tir des protocoles de traitement standard, Hélinucr, et de correction, PASTHEL,
pour les sessions du matin et de l’après-midi du 07 Septembre 2020. L’emprise spa-
tiale approximative du NaI(Tl) de la tour instrumentée est représentée par le cercle
blanc. Pour présenter la gamme de variation des activités massiques issues de chaque
traitement, les échelles de valeurs ne sont pas harmonisées.
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8.2.3 238U : comparaison Hélinucr - PASTHEL
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Figure 8.9 – Cartographies de l’activité massique du 238U (Bq.kg−1) réalisées à par-
tir des protocoles de traitement standard, Hélinucr, et de correction, PASTHEL,
pour les sessions du matin et de l’après-midi du 07 Septembre 2020. L’emprise spa-
tiale approximative du NaI(Tl) de la tour instrumentée est représentée par le cercle
blanc. Pour présenter la gamme de variation des activités massiques issues de chaque
traitement, les échelles de valeurs ne sont pas harmonisées.
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8.2.4 Étude des cartographies de 40K, 232Th et 238U réalisées
à partir des deux traitements

Toutes les cartes réalisées par les protocoles de traitement standard, Hélinucr, et
alternatif, PASTHEL, sont comparables entre elles en terme de distribution géogra-
phique des courbes d’iso-comptage. Ces cartes montrent des hétérogénéités spatiales
similaires à celles du taux de comptage total net (Figure 8.6). Les deux cartes du
238U établies à partir du protocole PASTHEL se ressemblent davantage que celles
réalisées à partir du traitement standard, Hélinucr. Ces dernières peuvent indiquer
une hétérogénéité de la distribution de l’activité volumique de 222Rn à l’échelle de
la zone survolée.

Le tableau 8.5 indique les valeurs d’activités massiques moyennes pour toute la
zone survolée (∼4 km2) pour les deux vols du 07 Septembre 2020. Si les activités
massiques moyennes calculées à partir du protocole Hélinucr montrent des varia-
tions comprises entre -7,4 et +5,8% pour les trois radionucléides investigués, ces
variations sont moindres voire négligeables pour les activités massiques moyennes
établies à partir du traitement PASTHEL, -0,4 à +0,5%.

Radionucléide RSX-4 RSX-4

Hélinucr PASTHEL
40K (Matin) 259,1 Bq.kg−1 309,2 Bq.kg−1

40K (Après-midi) 265,1 Bq.kg−1 310,8 Bq.kg−1

40K (6=) +2,4 % +0,5 %

238U (Matin) 48,5 Bq.kg−1 46,8 Bq.kg−1

238U (Après-midi) 44,9 Bq.kg−1 46,6 Bq.kg−1

238U (6=) -7,4 % -0,4 %

232Th (Matin) 44,1 Bq.kg−1 44,4 Bq.kg−1

232Th (Après-midi) 46,8 Bq.kg−1 44,3 Bq.kg−1

232Th (6=) +5,8 % -0,2 %

Tableau 8.5 – Activités massiques moyennes du 40K, du 232Th et du 238U sur toute
la zone survolée pour les vols du 07 Septembre 2020 (Matin, Après-Midi) pour les
cartes établies avec les protocoles de traitement standard, Hélinucr, et alternatif,
PASTHEL, pour le spectromètre embarqué RSX-4.

Les activités massiques moyennes du 40K et du 232Th augmentent entre les deux
survols et sont synchrones d’une variation d’humidité du sol en surface (0 - 5cm)
par sondes TDR de -2,4%. Si cette diminution de la teneur en eau volumique au
cours de la journée devrait également influencer positivement les activités massiques
du 238U, ce n’est pas le cas (-7,4%). L’activité volumique de 222Rn atmosphérique
mesuré sur le mât météorologique a diminué de presque 43% entre les deux survols
(Tableau 8.2), ce qui a pu entraîner une baisse des taux de comptage de 238U mesuré.
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8.2. Les cartographies réalisées pour étudier la répétabilité diurne

Le 222Rn atmosphérique s’impose comme le facteur environnemental prédominant
sur les variations de l’uranium.

Ainsi, le protocole standard (Hélinucr) qui ne prend pas en compte les effets en-
vironnementaux montre donc une variabilité diurne marquée avec une augmentation
de l’activité massique pour 40K et 232Th du fait d’un sol plus asséché et une diminu-
tion de l’activité massique de 238U synchrone de celle identifiée pour la concentration
en radon dans l’atmosphère. Cette variation diurne de l’activité massique de 238U
est observable sur les cartes correspondantes sur la figure 8.10 (HELINUCr).

Matin Après-Midi

Matin Après-Midi
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Après-Midi

Figure 8.10 – Cartographies de l’activité massique du 238U (Bq.kg−1) réalisées à
partir des protocoles de traitement standard, Hélinucr, et de correction, PASTHEL,
pour les sessions du matin et de l’après-midi du 07 Septembre 2020. Les légendes des
gammes de variation des activités massiques ont été harmonisées. L’emprise spatiale
approximative du NaI(Tl) de la tour instrumentée est représentée par le cercle blanc.
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Les données traitées par le protocole alternatif PASTHEL ne montrent pas de
variabilité diurne marquée avec des variations inférieures à 1% pour les trois radio-
nucléides considérés. Cette observation était attendue puisque ce protocole corrige
l’influence des paramètres environnementaux sur le signal γ. Les cartes des varia-
tions de l’activité massique de 238U correspondantes sur la figure 8.10 (PASTHEL)
sont pratiquement superposables entre les deux vols. Les lignes d’isocomptages et
les valeurs associées sont quasiment identiques.

Le tableau 8.6 indique les valeurs d’activités massiques moyennes pour la zone
d’emprise spatiale du RSX-5 installé sur le mât météorologique (cercle blanc, fi-
gures 8.6, 8.7, 8.8, 8.9, 8.10) pour les deux vols du 07 Septembre 2020. Les points de
mesure aéroportés qui ont permis la réalisation des cartographies sont en périphérie
de cette zone, afin d’éviter les câbles tenseurs de soutien du mât.

RSX-4 RSX-4 RSX-5 LAFARA

Radio Hélicoptère Hélicoptère Mât

nucléide Hélinucr PASTHEL PASTHEL
40K (Matin) 260 Bq.kg−1 310 Bq.kg−1 295,1 Bq.kg−1 286,3±29,4 Bq.kg−1

40K (Après-midi) 260 Bq.kg−1 310 Bq.kg−1 295,2 Bq.kg−1 286,3±29,4 Bq.kg−1

40K (6=) 0 % 0 % +0,03 % -

238U (Matin) 49 Bq.kg−1 48 Bq.kg−1 43,5 Bq.kg−1 38,9±5,7 Bq.kg−1

238U (Après-midi) 47 Bq.kg−1 48 Bq.kg−1 43,9 Bq.kg−1 38,9±5,7 Bq.kg−1

238U (6=) -4 % 0 % +0,9 % - %

232Th (Matin) 49 Bq.kg−1 48 Bq.kg−1 46,9 Bq.kg−1 45,4±3,3 Bq.kg−1

232Th (Après-midi) 50 Bq.kg−1 48 Bq.kg−1 46,8 Bq.kg−1 45,4±3,3 Bq.kg−1

232Th (6=) 2 % 0 % -0,2 % -

Tableau 8.6 – Activités massiques moyennes du 40K, du 232Th et du 238U sur la zone
à proximité du mât (cercle blanc) pour les vols du 07 Septembre 2020 (Matin, Après-
Midi) pour les cartes établies avec les protocoles de traitement d’Hélinucr (sans
correction des effets environnementaux) et PASTHEL (avec correction des effets
environnementaux) pour le spectromètre RSX-4 (Hélicoptère) et RSX-5 (Mât). Les
données du LAFARA sont intégrées pour comparaison (sol sec). La variation entre
ces deux vols est exprimée en %.

En ce qui concerne le protocole PASTHEL, les activités massiques calculées pour
un sol sec à partir des données du RSX-4 (Hélicoptère) sont supérieures à celles
estimées à partir des données du RSX-5 (mât) et du LAFARA (sols sec in situ). Les
différences entre les données aéroportées et celle du LAFARA, pour le 40K, peuvent
s’expliquer par l’absence de prise en compte du bruit de fond de l’hélicoptère et des
opérateurs (source de potassium).

Les activités massiques du 232Th issues des données aéroportées sont proches
de celles mesurées sur les échantillons de sols analysés au LAFARA (∼5% d’écart).
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La différence la plus importante entre les activités massiques établies à partir de
l’aéroportée et celles du LAFARA concerne le 238U. La présence d’un dépôt de
descendants solides, tels que le 214Bi, en fraction libre ou attachée sur la surface du
sol pourrait être à l’origine de cet écart. L’analyse sur la distribution du 210Pb dans le
sol tendait vers cette hypothèse. Le facteur d’équilibre entre le 222Rn atmosphérique
et ses descendants, mesuré par le système AlphaGUARDr à une hauteur de 1 m
sur la tour instrumentée du site P2OA-CRA se caractérise par une moyenne de 0,70
sur la période de mesure Septembre-Décembre 2020. Cette valeur indique que 30%
des descendants du 222Rn atmosphérique ont pu se déposer sur le sol et constituer
une composante de surface émettrice de rayonnements γ qui s’ajoute à ceux du
compartiment tellurique.

Les variations d’activité massique pour les trois radionucléides investigués les plus
importantes sont de nouveau associées aux cartes établies à partir du traitement
Hélinucr pour les données aéroportées. De nouveau, les activités massiques du
232Th présentent un écart positif entre les deux survols, ici de 2%, et celles du
238U une différence négative d’environ 4%. Cette dernière peut se traduire par une
diminution du taux de comptage de 2 c.s−1. Les activités volumiques de 222Rn entre
les deux vols ont un écart de 1,23 Bq.m−3 soit 1,95 c.s−1.

En fonction du degré de sensibilité environnementale recherché, les cartes réali-
sées à partir du protocole PASTHEL avec prise en compte des effets environnemen-
taux présente une meilleure répétabilité des activités massiques. Ces valeurs sont
exprimées pour des sols sec ce qui explique en partie les différences observées avec
celles présentées par le traitement Hélinucr.

8.3 Les cartographies ultra-localisées réalisées à
proximité du mât météorologique

Un survol à proximité de la tour instrumentée du site P2OA-CRA sur une échelle
spatiale très réduite a été réalisé. Le maillage très important sur une superficie plus
restreinte permet de mieux mettre en évidence une variabilité spatiale indétectable
pour un vol classique. Malgré la présence de la tour instrumentée à proximité de
cette zone, l’emprise spatiale du spectromètre RSX-5 installé sur le mât de rayon
200 m (95% du signal) ne se superpose pas à celle de cette surface investiguée par
hélicoptère.

La zone survolée pour le créneau horaire 11h-12h du 08 Septembre 2020 est
représentée sur la figure 8.11. Le plan de vol est très recentré et le déport entre les
lignes de vol est de l’ordre du mètre. L’altitude de vol est comprise entre 15 et 40
mètres. Par rapport à la journée du 07 Septembre 2020, le sol a continué son
assèchement progressif ( 20% vol.) et l’activité volumique de 222Rn atmosphérique
présente sa valeur maximale pour ces trois survols opérés sur le site P2OA-CRA,
autour de 3,50 Bq.m−3. Avec cette activité, l’effet du 222Rn atmosphérique doit être
facilement identifiable sur le signal du 238U.
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L’objectif des différentes cartographies présentées dans la suite de cette section
est toujours d’éprouver le protocole de correction PASTHEL en conditions réelles.
Ce survol du 08 Septembre 2020 permet d’étudier la reproductibilité des mesures
sur cette zone avec le vol à plus grande échelle du 07 Septembre au matin, mais avec
des paramètres de vol différents.

Mât

Tourbière

Champ 

draîné

Terrain

décaissé

Figure 8.11 – Trajectoires de vol effectuées au cours de la session du matin (10h -
11h) du 08 Septembre 2020, à proximité du mât de 60 mètres du site P2OA-CRA.
Le cercle blanc de rayon 200 m indique la zone d’influence contribuant au signal
mesuré par le RSX-5 à hauteur de 95%.
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8.3.1 40K : comparaison Hélinucr - PASTHEL
Les cartes de l’activité massique du 40K présentées sur la figure 8.12 sont com-

parables entre elles. Hélinucr et PASTHEL montrent des hétérogénéités spatiales
similaires. Les zones d’iso-comptages sont clairement identifiables sur chaque carte.
Le champ draîné au Sud de la carte et la tourbière au Nord présentent les valeurs
d’activité massique les plus faibles, probablement dues à la forte proportion de ma-
tières organiques dans ces deux types de terrain associée à une probable teneur en
eau volumique supérieure à celle mesurée par les sondes TDR à proximité du mât.
À l’inverse, les valeurs les plus élevées sont concentrées à l’Est de la carte et se
retrouvent au niveau des zones anthropisées avec présence de bâtiments et parking.

(Matin)

Sol humide = 20% vol.
222Rn = 3,50 Bq.m-3

Sol sec = 0% vol.
222Rn = 3,50 Bq.m-3

(Matin)

HELINUC® PASTHEL

Figure 8.12 – Cartographies de l’activité massique du 40K (Bq.kg−1) réalisées à partir
des protocoles de traitement Hélinucr et de correction PASTHEL pour la session
matinale du 08 Septembre 2020. L’emprise spatiale approximative du NaI(Tl) de la
tour instrumentée est représentée par le cercle blanc.
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8.3.2 232Th : comparaison Hélinucr - PASTHEL
Les cartes de l’activité massique du 232Th présentées sur la figure 8.13 sont

similaires entre elles. Hélinucr et PASTHEL montrent la même distribution des
zones d’iso-comptages avec des valeurs d’activité massique plus faible pour la carte
réalisée à partir du protocole de correction PASTHEL. Le champ draîné au Sud de
la carte et une partie de la tourbière au Nord se caractérisent par les valeurs les plus
faibles. La zone de tourbière présente donc une distribution hétérogène du 232Th à
l’inverse du 40K. Les valeurs les plus élevées sont concentrées à l’Est de la carte et
au niveau du terrain remanié. Ces deux zones montrent un enrichissement en limons
argileux (matériau parental plus riche en 232Th) dans la couche superficielle de sols.

(Matin) (Matin)

Sol humide = 20% vol.
222Rn = 3,50 Bq.m-3

Sol sec = 0% vol.
222Rn = 3,50 Bq.m-3

HELINUC® PASTHEL

Figure 8.13 – Cartographies de l’activité massique du 232Th (Bq.kg−1) réalisées à
partir des protocoles de traitement Hélinucr et de correction PASTHEL pour la
session matinale du 08 Septembre 2020. L’emprise spatiale approximative du NaI(Tl)
de la tour instrumentée est représentée par le cercle blanc.
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8.3.3 238U : comparaison Hélinucr - PASTHEL
La répartition des zones d’iso-comptages est uniforme sur les cartes de l’activité

massique du 238U présentées sur la figure 8.14. Les valeurs les plus élevées sont situées
au niveau du champ draîné et de la tourbière, contrairement à ce qui était observé
pour le 40K et le 232Th. Le 238U dans les sols acides peut plus facilement se complexer
avec la matière organique, ce qui peut expliquer les teneurs plus importantes dans ces
zones. Le terrain remanié et la zone à proximité des bâtiments (à l’Est) présentent les
valeurs les plus faibles. Les limons argileux (moins riche en 238U) sont mélangés au
sol in situ plus riches en 238U, ce qui peut expliquer ces valeurs moins importantes.
La carte réalisée à partir du protocole PASTHEL se caractérise par des activités
massiques inférieures à celles de la carte établie par le traitement Hélinucr.

(Matin) (Matin)

Sol humide = 20% vol.
222Rn = 3,50 Bq.m-3

Sol sec = 0% vol.
222Rn = 3,50 Bq.m-3

HELINUC® PASTHEL

Figure 8.14 – Cartographies de l’activité massique du 238U (Bq.kg−1) réalisées à
partir des protocoles de traitement Hélinucr et de correction PASTHEL pour la
session matinale du 08 Septembre 2020. L’emprise spatiale approximative du NaI(Tl)
de la tour instrumentée est représentée par le cercle blanc.
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8.3.4 Étude des cartographies ultra-localisées de 40K, 232Th
et 238U réalisées à partir des deux traitements

Le tableau 8.7 indique les valeurs d’activités massiques moyennes pour toute la
zone survolée du 08 Septembre 2020. Les valeurs estimées à partir du traitement
Hélinucr sont représentatives d’une humidité du sol de 20,4% et d’une activité
volumique de 222Rn de 3,50 Bq.m−3. Celles établies par le protocole PASTHEL
s’affranchissent des effets de la teneur en eau volumique (sol sec) et du 222Rn et ses
descendants.

Radionucléide RSX-4 RSX-4

Hélinucr PASTHEL
40K 309,2 Bq.kg−1 311,5 Bq.kg−1

238U 58,1 Bq.kg−1 52,0 Bq.kg−1

232Th 52,6 Bq.kg−1 50,4 Bq.kg−1

Tableau 8.7 – Activités massiques moyennes du 40K, du 232Th et du 238U sur toute
la zone survolée pour les cartes établies avec les protocoles de traitement d’Hélinucr
et PASTHEL pour les spectromètres RSX-4.

Les valeurs d’activité massique du 40K sont assez similaires entre elles avec pour-
tant une atténuation résiduelle de 20% du signal γ, due à la présence d’eau dans le
sol, encore présente sur les données traitées par Hélinucr. La même observation est
faite pour les activités massiques du 238U et du 232Th avec des valeurs supérieures
pour les données traitées par Hélinucr. L’effet de l’activité volumique du 222Rn sur
le 238U est clairement identifié.

8.3.5 Comparaison Hélinucr - PASTHEL à une échelle semi-
diurne

La comparaison entre les activités massiques moyennes sur le site P2OA-CRA
issues des deux vols du 07 Septembre 2020 et du matin du 08 Septembre 2020 a
également été réalisée pour les cartes réalisées à partir des traitements Hélinucr
et PASTHEL. La zone concernée est toujours la surface réduite, ultra-localisée, à
proximité du mât météorologique.

Les activités massiques des trois radionucléides sont indiquées dans le tableau 8.8.
Les variations des activités massiques du 40K et du 232Th entre les deux vols ma-
tinaux sont de 6,6% et 7,3% respectivement. Associées à ces évolutions d’activités
massiques, une diminution de 6,3% de la teneur en eau volumique du sol est obser-
vée. L’évolution de la teneur en eau du sol semble donc être le facteur prédominant
pour ces deux radionucléides, 232Th et 40K.

La variation de l’activité volumique de 222Rn (0,60 Bq.m−3) se traduit par une
augmentation de l’influence de 1,4%, sur les taux de comptage du 238U, soit 2,4
Bq.kg−1. Ainsi, l’effet total des paramètres environnementaux sur l’activité massique
du 238U est de 7,7 % sur les cartes traitées par Hélinucr. L’influence du 222Rn
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atmosphérique représente environ 20% du cumul des effets environnementaux sur le
signal γ de l’uranium.

Radionucléide RSX-4 RSX-4

Hélinucr PASTHEL
40K (07-Matin) 290 Bq.kg−1 320 Bq.kg−1

40K (07-Après-midi) 300 Bq.kg−1 320 Bq.kg−1

40K (08-Matin) 309,2 Bq.kg−1 311,5 Bq.kg−1

238U (07-Matin) 52 Bq.kg−1 52 Bq.kg−1

238U (07-Après-midi) 50 Bq.kg−1 52 Bq.kg−1

238U (08-Matin) 57,1 Bq.kg−1 52,0 Bq.kg−1

232Th (07-Matin) 49 Bq.kg−1 50 Bq.kg−1

232Th (07-Après-midi) 52 Bq.kg−1 50 Bq.kg−1

232Th (08-Matin) 52,6 Bq.kg−1 50,4 Bq.kg−1

Tableau 8.8 – Activités massiques moyennes du 40K, du 232Th et du 238U sur la
zone ultra-localisée pour les vols du 07 Septembre 2020 (Matin : 07-Matin, Après-
Midi : 07-Après-midi) et du 08 Septembre 2020 (Matin : 08-Matin) pour les cartes
établies avec les protocoles de traitement d’Hélinucr (sans correction des effets en-
vironnementaux) et PASTHEL (avec correction des effets environnementaux) pour
le spectromètre RSX-4 (Hélicoptère).

Entre les vols du 07 Septembre après-midi et 08 Septembre au matin, une dimi-
nution de l’ordre de 4,1% est quantifiée pour la teneur en eau volumique du sol et une
augmentation de l’activité volumique de 222Rn atmosphérique de 1,9 Bq.m−3 est ob-
servée. Cette dernière est responsable d’une augmentation du taux de comptage de
1,2 c.s−1, qui se traduit par une augmentation de l’activité massique de 3,84 Bq.kg−1

soit un effet positif de 6,7%. La somme des deux contributions environnementales
est de 10,8%, ce qui est loin d’être négligeable.

Les activités massiques des cartes établies par le traitement PASTHEL ne pré-
sentent qu’une variation négligeable, inférieure à 1%, pour le 238U et le 232Th. L’écart
est de 2,6% pour les activités massiques du 40K, avec des valeurs estimées sur ce vol
ultra-localisé beaucoup plus précises que sur les vols précédents.

8.4 Conclusion
La campagne de spectrométrie γ aéroportée réalisée sur le site pilote du P2OA-

CRA avait pour objectif d’observer les effets environnementaux sur le signal γ mesuré
de plusieurs radionucléides. Deux périodes, le matin et l’après-midi du 07 Septembre
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2020, ont donc fait l’objet d’un survol d’environ 1h15 chacun permettant de couvrir
une surface au sol de plus de 4 km2.

Les conditions météorologiques similaires sur cette journée mais avec à une évo-
lution de la teneur en eau du sol et de l’activité volumique du 222Rn ont permis de
qualifier et quantifier leurs effets respectifs pour une échelle temporelle semi-diurne.
Une application du protocole de correction PASTHEL (Figure 8.15) a donc pu être
testée en conditions réelles.

SPECTRE BRUT 

Composante 
tellurique

Composante 
atmosphérique

Composante 
bruit de fond

CARTES des activités massiques pour un sol sec 

corrigées du 222Rn atmosphérique à date (t):
40K, 238U, 232Th

CORRECTION – bruit de fond instrumental et cosmique

SPECTRE NET

Composante tellurique Composante atmosphérique

CORRECTION –Obtention 222Rn atmosphérique

CONVERSION –Concentrations K, U, Th

SPECTRE TELLURIQUE

CARTES 

Suivi temporel et spatial du 222Rn
Étude 

annexe

CORREC

TION –

Humidité 

du sol

Figure 8.15 – Représentation simplifiée du protocole de correction des données de
spectrométrie γ aéroportée PASTHEL (Protocole d’Amélioration du Système de Trai-
tement d’HELinuc), mis en place dans cette thèse, pour prendre en compte les effets
environnementaux (teneur en eau volumique, activité volumique de 222Rn et ses des-
cendants) sur le signal mesuré .
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Le protocole de correction sur le 222Rn semble être fiable et robuste (Figure 8.15).
Il associe une valeur unique, sur la base d’un spectre moyen, à toute la carte survolée.
L’absence de vol avec le RSX-5, comme prévu à l’origine, n’a pas permis de voir si
en conditions de vol, cette détermination de l’activité volumique du 222Rn était
efficace. L’activité volumique de 222Rn déterminée par spectrométrie γ aéroportée
permet d’envisager l’étude de la variabilité temporelle et spatiale de ce gaz à partir
des différents survols. Une nouvelle application au suivi environnemental est donc
possible pour la spectrométrie γ aéroportée.

Si les cartes réalisées par Hélinucr ont été sensibles à ces évolutions temporelles,
les cartes établies avec le protocole PASTHEL qui s’expriment en activité massique
pour un sol sec et s’affranchissent de l’influence du 222Rn se caractérisent par des
différences négligeables, dans les incertitudes, pour tous les radionucléides. À l’ex-
ception de l’activité massique du 238U, les activités massiques du 232Th et du 40K
déterminées pour un sol sec (PASTHEL) par spectrométrie γ aéroportée sont relati-
vement proches de celles mesurées par spectrométrie en laboratoire (LAFARA). Le
déséquilibre entre le radon-222 et ses descendants dans le compartiment atmosphé-
rique peut entraîner un dépôt des fractions libres et attachées de ces descendants
sur la surface du sol et entraîner une contribution additionnelle d’émissions γ dans
la fenêtre d’énergie du 238U.
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Conclusion générale

Conclusion générale et Perspectives

L ’objectif de la thèse était d’étudier les influences des effets environnementaux
sur les mesures de spectrométrie γ aéroportée et de concevoir et valider une procé-
dure corrective permettant d’appliquer cette technique à l’étude environnementale
de sites. En effet, la répétabilité temporelle des cartographies proposées par le
système développé par le CEA n’est pas assurée et est dépendante de facteurs ex-
ternes à la mesure des rayonnements γ du compartiment tellurique.

Le caractère innovant de cette étude repose sur l’acquisition couplée de spectres
γ environnementaux et des paramètres environnementaux pouvant les affecter sur
une période temporelle de 14 mois, entre les mois d’Avril 2019 et de Juin 2020.

La simulation d’un vol stationnaire à 50 mètres d’altitude sur un mât météorolo-
gique en utilisant un spectromètre de type NaI(Tl), RSX-5, qui se présente comme
le détecteur d’avenir du système CEA, est le centre de gravité de cette thèse.

Afin de visualiser de manière très concrète cette problématique de reproducti-
bilité temporelle et spatiale de cartographies issues de données aéroportées, le site
d’entraînement d’Albertville a été abordé dans le chapitre 1. À la suite de cette étude
préalable et de la description du contexte scientifique, un premier état des lieux sur
les effets environnementaux pouvant affecter le signal Γ mesuré, et les mécanismes
associés a été réalisé. Cette recherche bibliographique a fait paraître de manière gé-
nérale que plusieurs paramètres étaient une cause possible de biais de mesure en
termes spatial et temporel. Une approche centrée sur l’étude couplée des comparti-
ments sol et atmosphère a donc été proposée afin de faciliter la lecture qui pouvait
être faite de l’influence de chaque paramètre. Ainsi, les différents milieux dans les-
quels des rayonnements γ sont émis ont été investigués à savoir le sol, l’atmosphère
et l’instrument en lui-même.

La deuxième étape de ce travail a été de comprendre le fonctionnement de ce type
de détecteur à visée ascendante et d’en maîtriser les paramètres intrinsèques. Ces
spectromètres NaI(Tl), de type RSX-5, n’ont fait l’objet d’aucune étude préalable
dans la littérature au regard du bruit de fond de l’instrument ou d’une calibration
sous 4π stéradians. Le chapitre 2 a ainsi permis de remédier à ce manque d’informa-
tion par une caractérisation du bruit de fond instrumental sous un sarcophage de
plomb. Un système mécanique adapté à une calibration de l’efficacité de détection
sous ces conditions a permis de procéder à une calibration complète sous plus de 80
combinaisons d’angles de combinaison entre azimut et élévation, pour un ensemble
de 14 sources radioactives. L’apport de la simulation des interactions des particules
avec la matière (Geant-4) s’est avéré concluant dans le cadre de ce protocole de cali-
bration et permet d’imaginer des usages centrés sur la simulation environnementale.
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Le développement d’une nouvelle méthode d’analyse spectrale basé sur l’ajustement
d’une ligne de base et l’ajustement des photopics caractéristiques accompagne cette
étape de calibration du détecteur. Elle est ensuite employée de manière concrète sur
des spectres acquis dans l’environnement dans le chapitre 5

Suite à cette calibration, le choix d’un site pilote pouvant accueillir la simula-
tion d’un vol stationnaire de spectrométrie γ aéroportée a été fait (Chapitre 3).
Cette volonté de mettre en place un site instrumenté repose sur la problématique
de temporalité mise en avant par l’étude des cartes d’Albertville. Le site a été choisi
pour la qualité de ces installations instrumentales et le soutien logistique du per-
sonnel du P2OA-CRA. Ainsi, le détecteur RSX-5 calibré a été installé sur le site
P2OA-CRA de Lannemezan au niveau d’un mât météorologique de 60 mètres. La
présence de ce mât a conditionné le choix du site puisqu’il permet de répondre à
la question soulevée sur le manque de données de spectrométrie acquise en continu,
en accueillant le spectromètre sur une période de 14 mois, entre Avril 2019 et Juin
2020, à une hauteur fixe de 50 mètres. Le suivi des paramètres environnementaux
est réalisé suite à l’installation de nombreux instruments permettant d’acquérir des
chroniques temporelles couplées à celle du signal γ enregistré par le spectromètre.
Au sein du compartiment sol cela concerne la teneur en eau volumique des sols et
pour le compartiment atmosphérique, les paramètres météorologiques et le 222Rn
atmosphérique.

Le but de la spectrométrie γ aéroportée est de procéder à un bilan radiologique
du site survolé. Ainsi, une caractérisation radiologique de la zone centrée autour de
la tour instrumentée, constituant la zone d’emprise spatiale du spectromètre, a été
réalisée. Un triptyque méthodologique a été utilisé : la cartographie γ par système
pédestre, la spectrométrie γ de contact et la spectrométrie γ en laboratoire à bas
bruit de fond. Les résultats présentés dans le chapitre 4 ont permis de mettre en
évidence une certaine hétérogénéité radiologique spatiale ainsi que des valeurs d’ac-
tivité massique moyenne pour différents radionucléides : 40K, 238U, 232Th et 137Cs.
Ces activités ont ensuite été employées au sein de simulation Geant-4 permettant
de mettre en place des facteurs de conversion universels entre les taux de comptage
γ mesurés et les activités massiques (Chapitre 6).

La connaissance radiologique du site pilote actée, les effets de l’humidité du sol
dans le compartiment tellurique et de facto sur le signal γ mesuré ont été mis en
évidence par les chroniques temporelles couplées. La quantification de ces effets était
en relation avec des études préalables sur des données acquises de manière ponctuelle.
L’avantage d’une chronique en continu est la possibilité de développer une procédure
de correction de cette influence robuste et fiable telle qu’elle a été développée dans
le chapitre 5. Les courbes d’ajustement théorique des radionucléides mises en avant
dans cette thèse, couplées aux simulations Geant-4 sur cette thématique, ont permis
de supprimer les effets de l’humidité du sol. Elles offrent la possibilité d’exprimer
les cartographies des activités massiques en sol sec. Cette procédure corrective a
d’abord été validée pour 40K, 232Th et 137Cs, puis pour le 238U qui est également
impacté par la présence variable du 222Rn atmosphérique.

Les campagnes de spectrométrie γ aéroportée sont souvent organisées sur des
périodes temporelles réduites, une ou deux journées. L’idée d’utiliser des images sa-
tellites, échelle kilométrique, pour quantifier la teneur en eau du sol survolé a été
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émise et validée sur les produits L4 du satellite américain SMAP. Elles offrent une
possibilité intéressante d’estimer l’humidité du sol sans déploiement d’instruments
lourds sur le site survolé. L’avantage principal de ces images satellites est la cou-
verture spatiale, de l’ordre du kilomètre, proche de celle d’un survol classique de
spectrométrie γ aéroportée.

L’étude du profil de l’humidité du sol par des rayonnements γ d’un même ra-
dionucléide à différentes énergies permet de vérifier l’hypothèse d’homogénéité de
la teneur en eau avec la profondeur du sol. Cela ouvre la perspective d’une correc-
tion de cet effet et ainsi améliorer l’application de la spectrométrie γ aéroportée à
l’étude de sol. Des perspectives d’emploi en agriculture de précision, portées sur des
problématiques de gestion de l’eau, sont aussi envisagées.

L’intérêt porté à l’atmosphère, dont les rayonnements γ émis et les muons at-
mosphériques sont considérés comme bruit de fond, a permis d’aborder les effets de
plusieurs facteurs environnementaux dans le chapitre 6.

La mise en place d’une fenêtre d’énergie spectrale centrée sur les rayonnements
cosmiques offre la possibilité de déterminer cette influence directement à partir des
spectres acquis lors de la campagne de mesures. Cela permet une meilleure prise en
compte de ce bruit de fond à l’échelle d’une campagne par rapport à des valeurs
constantes qui sont le résultat de simulations antérieures à ces travaux de thèse.

Le cycle semi-diurne de la pression atmosphérique s’est révélé tout à fait visible
sur les spectres γ de 40K, de 238U et de 232Th, au travers d’un créneau nocturne
entre 2h et 4h du matin et postméridien, entre 15h et 16h. Toutefois, l’influence
de ce paramètre sur le signal γ mesuré est négligeable. La relation existante entre
pression atmosphérique et rayons cosmiques a pu être retrouvée dans cette thèse.

Suite aux observations faites lors des épisodes de précipitations, où seul le taux
de comptage du 238U est affecté par la mise en place d’un dépôt surfacique, ce facteur
a été étudié sur des profils de pluie unique aux intensités variables. L’augmentation
du taux de comptage du 238U associée présente une relation linéaire avec l’intensité
des épisodes pluvieux.

Enfin, l’étude couplée des chroniques temporelles du 222Rn et du 238U a permis
de mieux comprendre l’influence du radon atmosphérique et ses descendants sur la
mesure du signal γ de l’uranium. En mettant en avant des événements où le 222Rn est
seul responsable de l’augmentation du taux de comptage du 238U, un spectre pur de
222Rn a pu être établi pour une activité volumique de 1 Bq.m−3. La détermination
du taux de comptage, associé à cette valeur de 1 Bq.m−3, dans la fenêtre du 238U
permet de quantifier l’effet de la présence de radon sur le signal γ de l’uranium qui
se traduit donc par une influence de 148%/Bq.m−3/kg.Bq−1 (238U).

Les spectromètres à visée ascendante et leurs deux composantes Up et Down
sont normalement conçus pour favoriser la correction du radon atmosphérique sur le
signal γ. Toutefois, un rapide état de l’art sur ce sujet a montré une carence dans la
méthodologie employée pour utiliser correctement ce type de détecteur. Dans cette
thèse, une nouvelle méthode d’estimation de l’activité volumique de 222Rn à par-
tir des composantes Up et Down et donc de la spectrométrie γ a été développée.
Une comparaison avec le 222Rn mesuré a validé cette méthode. En plus de pou-
voir corriger de manière directe le spectre mesuré, par l’intermédiaire du facteur
de conversion dédié, les activités volumiques de 222Rn ainsi déduites, peuvent faire
l’objet d’études dédiées. Des cartographies de l’évolution temporelle, voire spatiale,
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du radon peuvent ainsi être réalisées à partir de la spectrométrie γ aéroportée.
Suite à toutes ces observations, un protocole de correction global a été mis en

œuvre, PASTHEL, et appliqué aux données de spectrométrie γ aéroportée acquises
lors d’une campagne de survol sur le site pilote P2OA-CRA de Lannemezan (Cha-
pitre 7). Les cartes d’activité massique produites à partir des spectres corrigés de
toute influence environnementale considérée démontrent une très bonne répétabilité
temporelle à la différence des cartes établies à partir de spectres n’ayant pas subi
ces corrections. Les variations semi-diurnes et diurnes sont négligeables d’une carte
à l’autre pour tous les radionucléides étudiés à savoir 40K, 238U et 232Th.

La figure 8.16 rassemble l’ensemble des différentes thématiques abordées au sein
de cette thèse qui ont permis d’aboutir à la mise en place d’un protocole de correction
des effets environnementaux fiable et robuste.

Correction du spectre Net Ch.6 :
- Qualification des effets de la pression 

- Validation calcul de l’activité 222Rn par RSX-5 et 

par mesure de 222Rn (AlphaGUARD®)

- Caractérisation du spectre pur 222Rn (1 Bq.m-3) 

Étude complémentaire 

Ch.7 : 

Étude spatiale et 

temporelle du 222Rn

SPECTRE BRUT 

Composante 
tellurique

Composante 
atmosphérique

Composante 
bruit de fond

Application reproductible à l’élaboration de CARTES 

d’activité massique de 40K, 238U, 232Th – Ch.7

SPECTRE NET

Composante 
tellurique

Composante 
atmosphérique

SPECTRE TELLURIQUE

Caractérisation radiologique et 

instrumentation du site pilote : 

Acquisition des spectres bruts 

par RSX-5 fixé au mât  

Ch.4 et Ch.5 

Correction du Spectre Brut :
- Calibration et simulation instrumentale Ch.2

- Calcul du bruit de fond cosmique Ch.7

Qualifier l’humidité du sol Ch.6 :
- Correction des effets de l’humidité sur le signal γ
- Validation sur les acquisitions in situ et satellite

- Suivi du profil humidité par spectrométrie γ : 
Application à l’agriculture 

Figure 8.16 – Représentation simplifiée des différentes thématiques abordées dans
cette thèse et qui ont débouchées sur un protocole de correction des données de spec-
trométrie γ aéroportée permettant de prendre en compte les effets environnementaux.
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En conclusion, le premier suivi annuel multi-compartiments et multi-instrumenté
a permis d’évaluer et assurer la possibilité de reproductibilité temporelle des carto-
graphies de spectrométrie γ aéroportée.

Le tableau 8.17 résume les différents objectifs techniques et scientifiques initiés
en début de thèse et les réponses qui ont pu être apportées pour chacun d’entre eux.

La caractérisation de l’instrument de mesure a été réalisée au travers d’un travail
de laboratoire et de simulation totalement inédit pour ce type de détecteur.

L’effet de l’humidité du sol et du radon atmosphérique sur le signal γ pour des
échelles temporelles saisonnières et diurnes a été démontré et permis de proposer des
corrections adaptées à chaque facteur environnemental étudié. L’effet de la pression
atmosphérique a pu être caractérisé suite aux corrections du signal γ des effets
dominants. L’effet des rayons cosmiques sur le signal γ a fait l’objet d’une étude
détaillée qui a abouti à la mise en place d’une méthode d’extrapolation à partir
d’une fenêtre de hautes énergies.

Ces corrections ont été regroupées au sein du protocole alternatif de correction
du signal γ, le protocole PASTHEL, qui a été validé lors d’une campagne de spec-
trométrie γ aéroportée pour les radionucléides naturels 40K, 238U et 232Th.

Objectifs Caractérisation Correction

Instrument RSX-5

Effet humidité sol

Effet 222Rn atmosphérique

Effet pression atmosphérique

Effet rayons cosmiques

Effet précipitations

Protocole de correction

Reproductibilité temporelle des cartes γ

Paramètres 
intrinsèques

Bruit de fond 
Efficacité détection

Saisonnière, 
diurne

Saisonnière, 
diurne

Marées thermiques 
(24h, 12h)

Intensité des 
pluies

PASTHEL

Saisonnière, 
diurne

Comptage sol sec

1er spectre 222Rn 
(214Pb + 214Bi)

Fenêtre haute énergie, 
extrapolation

40K, 232Th et 238U 
(137Cs en cours) 

Diurne

Effet pression

Figure 8.17 – Synthèse des objectifs techniques et scientifiques établis en début de
thèse et des réponses apportées qui ont débouché sur la mise en place de corrections
regroupées au sein du protocole PASTHEL.

L’étude de l’influence des facteurs environnementaux sur la spectrométrie γ aé-
roportée a nécessité une complémentarité entre plusieurs domaines scientifiques. Si
plusieurs réponses ont pu être apportées sur la correction des spectres, de nombreuses
questions ont été soulevées dans ces travaux de thèse et offrent des perspectives de
recherche intéressante. Pour en citer les principales :
• En se basant sur l’analyse de raies du 232Th à plusieurs énergies, la perspec-

tive d’une détermination plus quantitative du profil d’humidité dans le sol est
envisageable. La correction des mesures de spectrométrie γ en fonction d’un
profil de teneur en eau hétérogène dans le sol est en cours d’investigation.
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• Le suivi de l’humidité par spectrométrie γ implique une échelle spatiale in-
termédiaire entre sondes TDR et télédétection satellitaire. Il peut trouver une
application dans l’étude des échanges sol-atmosphère pour valider des modèles
climatiques ou encore dans l’agriculture de précision et notamment dans l’ir-
rigation raisonnée.

• La réponse du spectromètre aux précipitations n’a été étudiée en détails que sur
des événements uniques de pluie. La complexité des profils de pluie observés sur
le site P2OA-CRA offre la possibilité d’une étude plus aboutie de ce paramètre
environnemental. Ceci permettrait d’étudier plus finement le mélange vertical
des aérosols et leur lessivage par les précipitations.

• L’activité volumique de radon-222 dans l’atmosphère à partir de la spectromé-
trie γ n’a pas pu être estimée pendant les événements de pluie. L’étude de raies
du 214Bi ou du 214Pb à plusieurs énergies permettrait peut-être de compléter
la couverture temporelle du 222Rn atmosphérique.

• L’étude des descendants du radon-222 atmosphérique et le facteur d’équilibre
avec le radon-222 est également une piste d’étude afin de mieux comprendre
la dynamique de dépôts secs des aérosols. L’établissement du profil de radon-
222 et de ses descendants sur la colonne atmosphérique entre 0 et 60 mètres
permettrait de déterminer la hauteur à laquelle un déséquilibre est observé
et si ce profil a un effet marqué sur les mesures (objectif instrumental). La
capacité à contraindre ce profil par spectrométrie γ est également une piste
envisagée.

• Une première étude a été initiée sur l’étude de la couche limite atmosphérique
en caractérisant le cycle diurne du radon atmosphérique, mesuré par les détec-
teurs AlphaGUARDr et par spectrométrie γ, au regard d’autres gaz tels que
le CO2. Un complément envisagé à partir de ces observations est d’étudier les
mélanges verticaux des gaz.

• En se basant sur la relation entre activité volumique du radon et origine et
vitesse des vents mesurés au P2OA-CRA qui reflète les différentes origines des
masses d’air et la richesse des termes sources, une étude de la distribution
régionale du radon atmosphérique a été réalisée. Une application concrète,
déduite de ces observations, est la validation de modèles de transport.

• L’effet de la migration du radon-222 dans le sol, qui peut introduire des va-
riations temporelles (flux) est aussi une perspective d’étude. À cet effet, pour
aborder cette problématique, des sondes de mesure du radon-222 dans le son
(BARASOL) ont été installées sur le site P2OA-CRA depuis Juin 2020.

• Le radon-222 atmosphérique est responsable d’environ 40% de l’exposition
moyenne humaine aux rayonnements ionisants. Un travail embryonnaire a été
réalisé en parallèle de cette thèse sur la mise en place d’une relation entre
le radon-222 atmosphérique mesuré sur le site P2OA-CRA et la dose suivie
par une balise Téléray de l’IRSN sur Tarbes (à environ 30 km de distance).
L’objectif est d’étudier plus finement l’effet du radon-222 sur les mesures de
dose du réseau Téléray. Les premiers résultats sur ce sujet ont encouragé l’IRSN
a procéder à l’installation d’une balise Téléray sur le site P2OA-CRA afin
d’affiner cette relation entre dose et radon-222. Le réseau de balises Téléray
couvrant une très grande partie du territoire français, il serait alors possible
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d’observer l’évolution temporelle du radon atmosphérique sur tout le territoire
couvert par ces balises.

• En ce qui concerne le 137Cs, la conversion des taux de comptage en activité
massique ou surfacique est à l’étude à partir d’une simulation Geant-4 pour
compléter le protocole de correction PASTHEL. Une comparaison avec les
cartes réalisées par le traitement Hélinucr sur le site de Lannemezan pourra
être réalisée.

La base de données couplées, entre la spectrométrie γ et les nombreux paramètres
environnementaux suivis, qui a été mise en place dans cette thèse permet d’envisager
encore de nombreuses études.

En parallèle de ces ouvertures vers d’autres thématiques que la spectrométrie γ
aéroportée, la réalisation d’un autre vol sur le site P2OA-CRA en saison humide
(Mars-Avril) pour caractériser la répétabilité temporelle sur une échelle saisonnière
est envisagée.

Enfin, une campagne de vols de spectrométrie γ aéroportée, équipé d’un spectro-
mètre RSX-5 sur un site d’application permettrait de valider définitivement l’étude
environnementale de sites par cette technique. Le cratère de Rochechouart dans le
Limousin, où la radioactivité ambiante est supérieure à celle de Lannemezan, fe-
rait un excellent candidat comme site d’essai du fait des nombreuses thématiques
scientifiques qui l’entourent.
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Annexe A. La radioactivité : les émissions de rayonnements ionisants

A.1 La radioactivité : émission de rayonnements
ionisants

Bien avant que soit connue la structure intime de l’atome, la propriété nucléaire
définie sous le nom de radioactivité a été découverte. Ce phénomène qui se concentre
sur l’infiniment petit fut très difficile à observer et il fallut attendre l’an 1896 pour
que le physicien français Henri Becquerel le mette en lumière suite à ses travaux
sur les émissions de sels d’uranium. Becquerel mit en avant les émissions spontanées
de rayonnements invisibles issus de l’uranium, différents des rayons X observés de-
puis 1895 par Wilhelm Roentgen. En 1898, Pierre et Marie Curie, faisant suite aux
travaux de Becquerel, découvrirent deux radionucléides à savoir le polonium et le
radium.

A.2 Émission de rayonnements ionisants
A.2.1 Généralités

Un noyau instable, c’est-à-dire présentant un excès de protons, de neutrons ou
de nucléons ou un déséquilibre entre le nombre de protons et de neutrons, va se
transformer en noyau plus stable lors d’une transformation nucléaire, en émettant
une ou plusieurs particules. La désintégration radioactive est un processus aléatoire,
spontanée, inéluctable et indépendante des paramètres de pression et de température
au cours duquel le nombre de charge Z, le nombre de masse A et l’équivalence
masse-énergie seront conservés. La conservation de l’énergie lors d’une désintégration
radioactive implique que l’énergie de masse du noyau père, initialement immobile,
est égale à la somme de l’énergie de masse du noyau fils et des particules émises
auxquelles s’ajoute l’énergie libérée.

Différents processus de désintégration, caractéristiques du radionucléide, existent.
Ces mécanismes d’émission de particules peuvent entraîner une modification de la
structure interne du noyau par une fission spontanée ou une désintégration de type
α ou β. Ces types de rayonnements émis font intervenir les forces fortes, faibles
et électromagnétiques présentes dans le noyau. Ce dernier va ainsi évoluer vers un
état plus stable en émettant un rayonnement de particules matérielles, comme un
noyau d’Hélium 4

2He, un positon (β+) ou un électron (β-), ou des photons de haute
énergie, les rayons γ.

A.2.2 Émission α

La radioactivité de type α concerne surtout les noyaux lourds en excès de nu-
cléons. Le plus lourd observé dans la nature est celui du 238U comportant 92 protons
et 136 neutrons. Dans le but de se rapprocher d’une certaine stabilité, ces noyaux
pères A

ZX considérés comme instables vont émettre une particule α c’est-à-dire un
noyau léger d’Hélium, 4

2He, afin de devenir moins volumineux et donner naissance
à un noyau fils A−4

Z−2Y . Il en résulte une équation de désintégration radioactive du
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A.2. Émission de rayonnements ionisants

type :
A
ZX →A−4

Z−2 Y +4
2He (A.1)

Au cours d’une désintégration α, l’énergie est libérée sous forme d’énergie cinétique
partagée entre la particule alpha qui emporte environ 98% de l’énergie initiale et
le noyau de recul qui conserve le reste de l’énergie. L’énergie libérée associée à la
particule α est propre à une désintégration donnée. La désintégration du Radium-226
en Radon-222, deux radionucléides de la chaîne de désintégration de l’Uranium-238,
est un exemple type de l’émission de particules α (Figure A.1). Le Radon-222, gaz
radioactif, est lui-même un émetteur α.

Figure A.1 – Exemple de désintégration de type α où un noyau père (226
88Ra) se

transforme en noyau fils (222
86Rn) en émettant un noyau 4

2He. Les cercles de couleur
orange représentent les protons et les cercles de couleur violet, les neutrons.

A.2.3 Émission β

La radioactivité de type β est une transformation nucléaire isobarique. Les chan-
gements de composition dans le noyau ne modifient pas le nombre de masse A.

La présence de forces faibles dans le noyau permet de transformer un nucléon
d’une espèce à une autre. Sous l’égide de ces forces, un neutron peut devenir proton
et un proton peut devenir neutron n’affectant pas le nombre de nucléons initial.
En réponse au changement de charge électrique induit par cette transformation, un
électron ou un positon va être expulsé du noyau. Un anti-neutrino, positon neutre,
accompagne l’émission de l’électron alors qu’un neutrino, électron neutre, est associé
à l’émission d’un positon. Il existe deux types de radioactivités β :
• La radioactivité β− concerne les noyaux en excès de neutrons. Il s’agit d’une

transformation d’un neutron en proton avec émission d’un électron et d’un
anti-neutrino. L’équation de réaction générique peut s’écrire :

A
ZX →A

Z+1 Y +0
−1 e+υe (A.2)

Un exemple concret de ce type de transformation est la désintégration du
Plomb-214 en Bismuth-214, deux radionucléides de la chaîne de désintégration
de l’uranium (Figure A.2) :

214
82Pb→214

83 Bi+0
−1 e+υe (A.3)
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Ce type de radioactivité intéresse particulièrement la spectrométrie γ des ra-
dionucléides artificiels car la plupart des produits de fission se désintègrent
suivant ce mode.

• La radioactivité β+ est caractéristique des noyaux en excès de protons. L’émis-
sion d’un positon et d’un neutrino accompagne la transformation d’un proton
en neutron. L’équation de transformation générique peut s’écrire :

A
ZX →A

Z−1 Y +0
+1 e+υe (A.4)

La transmutation du Carbone-11 en Bore-11 est un exemple direct de désin-
tégration de type β+ :

11
6C→11

5 B+0
+1 e+υe (A.5)

Dans le cas d’une transformation nucléaire β, l’énergie libérée est sous forme d’éner-
gie cinétique et se partage entre l’énergie de recul du noyau fils, un électron (ou
positon) et un anti-neutrino (ou neutrino). L’énergie du noyau qui recule peut être
considérée comme négligeable dans la très grande majorité des cas. De ce fait, l’éner-
gie disponible va se concentrer sur les deux particules restantes en proportion va-
riable. Dans la nature, les noyaux radioactifs présentant un excès de neutrons sont
plus fréquents que ceux avec un excès de protons. La radioactivité β− est donc la
transformation de type β dominante.

Figure A.2 – Exemple de désintégration de type β− où un noyau père (214
82Pb) se

transforme en noyau fils (214
83Bi) en émettant un électron et son antiparticule, l’an-

tineutrino. Les cercles orange représentent les protons et les cercles violets, les neu-
trons. L’électron est définit par le cercle de couleur vert.

A.2.4 Capture électronique
La capture électronique concerne les noyaux en excès de protons. C’est une al-

ternative, plus rare, à la désintégration de type β+, notamment privilégiée pour les
atomes lourds. Ce mécanisme est dû aux interactions existantes entre le noyau et le
cortège électronique. Un électron du cortège électronique est capturé par le noyau,
un proton est alors transformé en neutron. Ce processus s’accompagne de l’émission
d’un neutrino :

1
1p+0

−1 e→1
0 n+νe (A.6)

La capture électronique s’accompagne d’un rayonnement de désexcitation (rayons
X) dû au réarrangement du nuage électronique
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Annexe B. Interaction des particules neutres avec la matière

Plusieurs mécanismes d’interaction des photons avec la matière sont possibles
et dépendent de l’énergie du photon et des propriétés du matériau. Ces différentes
interactions des photons avec des milieux comme l’air ou un détecteur permettent la
détection de ce type de rayonnement et sert de base à la spectrométrie gamma. En
effet, l’examen des interactions entre les photons γ et le milieu traversé est indispen-
sable pour comprendre le signal détecté. Dans la gamme d’énergie considérée par la
spectrométrie gamma (10 keV - 3 MeV), trois principaux mécanismes d’interaction
entre photons et matière existent : l’effet photoélectrique, la diffusion Compton et
la création de paire. Un quatrième effet, à très basses énergies (quelques eV), peut
également entrer en jeu : la diffusion élastique d’un photon sur un électron du mi-
lieu, sans perte d’énergie mais avec une modification de la direction de propagation.
Cette diffusion élastique peut être de deux types : la diffusion de Rayleigh entre
un photon et un électron libre et la diffusion de Thomson entre un photon et un
électron lié.

B.1 L’effet photoélectrique
Au sein de la matière traversée, l’effet photoélectrique conduit à la disparition

complète du photon γ lors d’une collision avec un électron du cortège électronique
d’un atome. Le photon incident cède toute son énergie à cet électron qui va être
expulsé du cortège électronique de l’atome avec une énergie cinétique correspondant
à la différence entre l’énergie cinétique du photon et l’énergie de liaison de l’électron :

Ec,e− = Ec,γ−EL,e− (B.1)

Cet effet se matérialise dès que le photon incident possède une énergie supérieure à
l’énergie de liaison. En dessous de cette valeur, la probabilité d’arracher un électron
(section efficace) de cette couche est nulle. Au fur et à mesure que l’énergie du
photon dépasse le seuil de l’énergie de liaison, le photon interagit tour à tour avec
les couches de plus en plus profondes de l’atome (K, L). C’est à partir de quelques
dizaines de keV que l’effet photoélectrique se produit essentiellement avec la couche
K du cortège électronique.

Suite à cette collision et à l’expulsion de l’électron de sa couche, un réarrangement
du cortège électronique s’opère conduisant à l’émission de photons de fluorescence
X ou d’électrons Auger caractéristique de l’atome. C’est la différence d’énergie entre
les différentes couches atomiques participant à cette réorganisation qui est à l’origine
de ces émissions et caractérise le phénomène de relaxation atomique. S’il est émis
au sein d’une matière dense, le rayon X sera absorbé après un court parcours. La
figure B.1 présente de manière schématique l’effet photoélectrique.

La probabilité d’interaction d’une particule avec la matière qu’elle traverse est
définie par une section efficace, σ. Elle s’apparente à une surface rapportée en barn,
son unité de mesure usuelle (1b= 10−24cm2). C’est une surface fictive qui ne dépend
pas de la taille du noyau mais qui dépend de la nature et de l’énergie de la particule
incidente. Il n’existe qu’une approximation de la relation empirique décrivant l’évo-
lution de la section efficace de l’effet photoélectrique sur l’ensemble de la gamme
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B.2. La diffusion Compton

Figure B.1 – Absorption d’un photon γ par effet photoélectrique. Cette interaction
s’opère en deux temps avec l’arrachement d’un électron lié d’un atome et le réarran-
gement du cortège électronique.

d’énergie et des numéros atomiques Z existants [Davisson, 1968]

σPE '
Zn

E3
i

(B.2)

La valeur de n est de 4 lorsque Ei est inférieur au MeV. Pour une même énergie,
la probabilité d’interaction d’un photon γ augmente avec le numéro atomique du
matériau traversé. En spectrométrie gamma, l’une des propriétés du détecteur est
de posséder un numéro atomique élevé tel qu’il est retrouvé dans les scintillateurs
inorganiques comme le NaI(Tl). Ceci lui confère une plus grande sensibilité.

B.2 La diffusion Compton
Comme l’effet photoélectrique, la diffusion Compton intervient lors de la collision

d’un photon γ avec un électron. Dans ce cas de figure, le photon ne transfert à
l’électron d’une couche externe qu’une partie de son énergie et rebondit sur l’électron
cible. À la suite de la collision, l’électron est mis en mouvement et le photon repart
suivant une direction déviée d’un angle θ par rapport à la direction d’incidence.
Comme le photon γ n’est pas absorbé lors de la collision, l’énergie initiale se partage
entre l’électron de la couche externe mis en mouvement et le photon diffusé, c’est-à-
dire qui émerge après la collision. Le photon γ diffusé va poursuivre sa propagation
dans la matière et pourra donner lieu à d’autres diffusion Compton, s’échapper du
milieu ou être complètement absorbé par effet photoélectrique (Figure B.2). Par
conservation de l’énergie et de la quantité de mouvement, l’énergie après la collision
et l’angle de diffusion sont liés par l’expression :

Eγ′ = Eγ

1 + Eγ
m0c2 (1− cos(θ))

(B.3)
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Annexe B. Interaction des particules neutres avec la matière

Avec :
• Eγ′ , l’énergie du photon diffusé (MeV)
• Eγ , l’énergie du photon incident (MeV)
• θ, angle entre les directions d’incidence et de diffusion du photon
• m0, la masse de l’électron au repos (9,109.10−31kg)
• c, la célérité de la lumière 3.108 m.s−1

• m0c2, l’énergie de l’électron au repos (0,511meV )
L’énergie du photon diffusé est donc maximale lorsque l’angle θ est égal à 0

signifiant une absence d’interaction et une diffusion vers l’avant. Elle est minimale
lorsque l’angle θ tend vers 180°, ce qui caractérise une rétrodiffusion. En moyenne,
le photon γ ne transfère qu’une faible partie de son énergie à l’électron mais subit un
changement de direction important avec un angle de diffusion variant de 30 à 45°.
D’une façon générale, plus l’énergie du photon incident est élevée, plus la probabilité
d’avoir un angle de diffusion faible augmente.

Figure B.2 – La diffusion Compton décrit la mise en mouvement d’un électron ato-
mique par collision avec un photon γ. La perte d’énergie incidente n’étant pas totale,
le photon est diffusé suivant un angle de diffusion θ.

La diffusion Compton est dominante aux énergies intermédiaires, entre 200 keV
et 6 Mev [Knoll, 2000]. À partir d’une valeur seuil d’énergie du rayon γ, 1,022 MeV,
la diffusion Compton commence à être concurrencée par le phénomène de création
de paire ou d’effet de matérialisation du photon γ.

B.3 La création de paire
Le troisième type d’interaction entre photons γ et matière est la création d’une

paire de particules, un électron et un positon, son antiparticule. Le photon incident
d’énergie supérieure à deux fois l’énergie de l’électron au repos (1,022 MeV) peut
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B.3. La création de paire

se matérialiser en une paire électron-positon pour laquelle chaque particule dispose
d’une énergie au repos,m0c2, de 0,511 MeV (Figure B.3). Cet effet se produit lorsque
le photon pénètre dans le champ coulombien d’un noyau, qui sert ainsi de catalyseur.
L’énergie électromagnétique est alors convertie en énergie de masse et en énergie
cinétique. L’énergie de l’électron (Ee−) et du positon (Ee+) sont données par la
relation :

Ee−+Ee+ = Eγ−2m0c
2 (B.4)

Suite à la cession de son énergie cinétique, le positon s’annihile rapidement par la
rencontre d’un électron pour matérialiser deux photons γ d’énergie Eγ = 0,511MeV
émis à environ 180° l’un par rapport à l’autre.

Figure B.3 – La création d’une paire de particules, électron-positon, résulte de l’in-
teraction entre le photon γ et l’électron. Cette interaction ne peut être considéré que
lorsque l’energie incidente du photon γ dépasse une valeur seuil de 1,022 MeV.

Les photons γ de haute énergie se matérialisent principalement en passant à
proximité de la charge électrique des noyaux avec lesquels ils interagissent. L’effet de
matérialisation du photon γ devient donc dominant pour des énergies supérieures à
6 MeV [Knoll, 2000]. Aux énergies étudiées en spectrométrie gamma comprises entre
0,04 et 3 MeV, correspondant à la gamme d’énergies des rayonnements telluriques,
la probabilité de créer des paire électron-positon (σPP ) est marginale. Elle est pro-
portionnelle au logarithme de l’énergie incidente et au carré du numéro atomique Z
du milieu traversé :

σPP ' Z2 ln(Eγ) (B.5)
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Annexe C. Protocole du bruit de fond instrumental du RSX-5

C.1 Le protocole de mesure du bruit de fond ins-
trumental du RSX-5

C.1.1 Le choix du matériau "écran" et de son épaisseur
L’énergie des photons γ pénétrant dans le matériau écran conditionne l’interac-

tion entre particule et matière. Que le photon γ soit seulement atténué (diffusion
Compton) ou totalement absorbé par l’écran (effet photoélectrique), le nombre de
photons γ diminue avec l’épaisseur d’écran traversée. L’atténuation ou l’absorption
sont caractérisées par un coefficient dépendant de l’énergie. Elles seront d’autant
plus importantes que ce coefficient, inverse de la longueur d’atténuation, est élevé.
Cette longueur caractéristique d’atténuation varie beaucoup avec la nature de l’écran
et l’énergie du photon γ.

Les écrans doivent être constitués de matériaux denses, à numéro atomique Z
élevé tel que le fer ou le plomb (d = 11,6). Ce sont des noyaux lourds dont la
propriété est de favoriser l’effet photoélectrique entraînant l’absorption totale du
photon γ à basse énergie dans le matériau. Les performances du plomb pour les
γ plus énergiques font qu’il est suffisant de disposer d’un écran de 1,2 cm pour
absorber 50% du flux de photon γ de 1 MeV. Il faudrait des épaisseurs 10, 20 ou
100 fois plus élevées pour des absorbeurs légers comme l’eau ou l’aluminium. Les
longueurs d’atténuation dans le plomb de masse volumique 11,6 g.cm−3 et dans
l’aluminium de masse volumique 2,7 g.cm−3 des radionucléides naturels et artificiels
sont données dans le tableau C.1 :

Radionucléide 137Cs 40K 214Bi 208Tl

Énergie (MeV) 0,662 1,461 1,764 2,615

µP b (cm−1) 1,28 0,62 0,56 0,51

CDAP b (cm) 0,54 1,12 1,24 1,36

Énergie (MeV) 0,662 1,461 1,764 2,615

µAl (cm−1) 0,20 0,14 0,12 0,10

CDAAl (cm) 3,47 4,95 5,78 6,94

Tableau C.1 – Coefficients et couche de demi-atténuations dans le plomb et l’alumi-
nium. Les couches de demi-atténuation sont les épaisseurs caractéristiques apportant
un facteur d’atténuation de 2. Il faut une épaisseur 5 fois moins importante dans le
cas d’une utilisation du plomb comme écran d’atténuation.

Le nombre de photons γ capable de traverser l’écran est considéré comme négli-
geable pour une épaisseur dixième. La valeur de l’épaisseur moitié est égale à 0,3
fois celle de l’épaisseur dixième (log(2)/log(10)). Il faut donc environ 2 cm de plomb
pour diminuer de moitié le nombre de photons γ d’énergie 2,615 MeV mais 6,5 cm
pour obtenir un facteur de transmission de 1 pour 10.
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C.2 La construction de l’écran - Un château fort
de plomb !

Un écran en plomb d’épaisseur environ 6,5 cm entourant le détecteur semble
donc être la solution la plus intéressante pour réaliser une mesure de qualité du
bruit de fond de l’instrument. Du fait de ses activités spatiales, l’IRAP dispose de
très importantes ressources en matériau de radioprotection. Ainsi, en fouillant tous
les recoins du laboratoire et ceux de l’observatoire, plus de 380 briques de plomb
archéologique non utilisées et imbriquables ont été recensées. Toutes les briques
de plomb sont de dimension 10 cm x 10 cm et ont une épaisseur de 5 cm.

Les dimensions du détecteur, enveloppe et électronique incluses, sont de 69 cm x
57,3 cm x 28,8 cm. Un rapide calcul permet de dire qu’environ 170 briques seraient
nécessaires pour créer un écran de 5 cm d’épaisseur capable d’entourer en totalité
le détecteur.

Le calcul réalisé en amont recommande un minimum de 6,5 cm d’épaisseur pour
l’écran. Avec 380 briques de plomb disponibles, la construction de l’écran est fina-
lement d’une épaisseur de 10 cm autour du détecteur. Elle garantit donc un facteur
de transmission des photons γ de l’extérieur de l’écran vers le détecteur négligeable,
de l’ordre de 0,35% pour le 214Bi. La mesure de bruit de fond s’opère dans un local
où les matériaux de construction émettent des photons γ. Il est donc indispensable
de prévoir une architecture atténuant de manière optimale les photons γ.

Avec une expertise indéniable en jeux de construction, la forme de l’écran envi-
sagée s’est rapidement matérialisée en château de plomb ou sarcophage. Le déroulé
de la construction est présenté sur la figure 2.13 et dans les points qui suivent :
• Une dalle de double épaisseur composée de 48 briques pour chaque étage

constitue la fondation du château de plomb. Elle permet d’isoler le détecteur
des matériaux de construction (carrelage, béton) constituant le sol du local.
Une fois la mise en place de la dalle effectuée, le détecteur RSX-5 est apporté
dans le local et placé dessus.

• Une fois le détecteur mis en place sur la dalle, la construction de 4 murs de
double épaisseur entourant l’instrument peut commencer. Les murs doivent
légèrement dépasser le cinquième cristal afin de pouvoir fermer le château de
plomb par un toit. L’association de 3 briques de plomb permet d’atteindre une
hauteur de 30 cm supérieure au 28,8 cm du détecteur.

• Lorsque les murs sont stabilisés afin qu’aucune brique ne vienne s’écrouler
sur le détecteur, les alimentations électriques du spectromètre sont installées.
Elles font partie intégrante de la mesure de bruit de fond du détecteur. En
effet, dans le cadre de l’utilisation en environnement extérieur, le détecteur
sera toujours accompagné par ces deux alimentations branchées en parallèle.
Il est donc important de se rapprocher au maximum des conditions expérimen-
tales des futures mesures en les plaçant dans le château de plomb. Une brique
de plomb percée aux diamètres des câbles assurant l’alimentation électrique
du détecteur ainsi que la communication avec un PC d’acquisition permet le
fonctionnement de l’instrument.

• La dernière étape de cette construction est l’installation d’un toit sur les murs
afin d’isoler totalement le détecteur de l’influence photonique extérieure. L’ob-
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jectif premier est de s’assurer que le toit ne s’effondrera pas sur l’instrument
sous le poids du plomb, chaque brique pesant plus de 5 kg. Pour ce faire, afin
de procéder à la jonction entre les 4 murs, une plaque inox de 3 mm d’épais-
seur est installée. Sur cette plaque, la suite des briques de plomb est disposée
de la même manière que celles constituant la dalle. Un mur de cerclage de ce
toit permet le contrepoids sur la plaque inox avec les briques situées plus au
centre.
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Annexe D. Cahier des charges du système mécanique de calibration du RSX-5.

D.1 Spécifications techniques du cahier des charges
à respecter

Voici quelques spécifications techniques du cahier des charges à respecter pour
la calibration du spectromètre RSX-5 utilisé dans le cadre de cette thèse :
• Stabilité du détecteur : le support du détecteur doit pouvoir soutenir en toute

stabilité une charge fixe de 115 kg aux dimensions du détecteur RXS-5.
• Dimensions du système : la base de l’instrument doit être positionnée à une

hauteur minimum de 1,30 m d’après les dimensions du local dans lequel est
réalisée cette calibration.

• Écrantage du signal : la structure du support doit écranter le moins possible
l’angle solide entre la source radioactive et le volume du détecteur. Il faut
minimiser au maximum la quantité de matière entre source et détecteur sous
4 stéradians.

• Position fixe des sources : le système de positionnement des sources doit
permettre de fixer le porte-source avec écrans de plomb pour radioprotection,
à une distance minimale de 90 cm de l’origine du repère qui est le centre de
gravité du détecteur. Rotation des sources : le système de positionnement
des sources doit permettre de déplacer le porte-source de façon sphérique au-
tour de l’origine du repère de l’instrument avec deux degrés de liberté, l’azimut
et l’élévation, de façon à caractériser la réponse du détecteur sous 4Π. Pas de
mesure du système source : le centre des disques constituant les sources doit
pouvoir être fixé par intervalles de 15° d’azimut et 15° d’élévation autour de
l’origine du repère, avec une précision de 1°. Le jeu de la structure ne doit
pas permettre une variation de la position de la source durant la mesure ( 5
minutes) de plus de 1°. Il est donc nécessaire d’avoir une connaissance de la va-
leur des angles avec une précision de 1°. Contrainte du système source : les
disques constituant les sources doivent être positionnés de façon tangentielle à
la sphère, pour que la même face soit toujours présentée vers le détecteur. La
demande porte sur une rotation des sources et non une translation circulaire.
Ainsi, des rapporteurs de type cercle entier doivent être collés sur la structure
d’accueil au niveau des deux systèmes de blocage des angles pour déterminer
la valeur des angles en azimuth et en élévation pour lesquelles la mesure est
effectuée.

• Installations : l’assemblage de la structure doit pouvoir être réalisé dans le
local dédié à la mesure. Le système de fixation du détecteur doit être pérennisé
et sa mise en place sur le support facilitée.
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Annexe E. Architecture générale d’un code de simulation développée sous Geant-4.

E.1 L’architecture générale de Geant-4
La figure E.1 montre l’architecture minimale que doit posséder un programme

Geant4 pour fonctionner correctement [Pirard, 2006]

Figure E.1 – Architecture d’un code de simulation dans Geant4. Dans ce diagramme,
chaque bloc correspond à une classe. Le nom générique de la classe est donné en
gras et le nom affilié par l’utilisateur est laissé en italique. Les 4 classes en gris sont
obligatoires pour permettre une simulation viable, les autres sont optionnelles.

Dans la configuration nominale du code pour la simulation des interactions entre
particule et matière, 4 classes abstraites correspondant à 7 fichiers doivent être
spécifiées :
• Une classe main qui est le fichier principal. Il peut être exécuté en passant en

argument des macros, dans lesquelles sont par exemple définies la nature de
la particule à simuler, son énergie, le nombre d’événements à simuler etc.

• Une classe G4VUserDetectorConstruction contenant la description de
la géométrie du système de mesure à simuler : les volumes, les formes, les
matériaux, les propriétés électromagnétiques et optiques, la sensibilité, les pa-
ramètres de visualisation comme les couleurs, la transparence etc. La géomé-
trie d’un détecteur est composé par un certain nombre de volumes imbriqués.
Le volume de départ, "World" contient tous les autres volumes définissant le
système de détection ou la source radioactive utilisée. Au sein de ce volume,
l’environnement du détecteur aux caractéristiques propres (matériau alentour,
pression, température) peut être modélisé. Le volume solide décrit la forme
d’un volume comme un cristal NaI à travers le concept de solide qui caractérise
un objet géométrique par rapport à ses dimensions fixées. La géométrie d’un
détecteur seule ne suffit pas. Ses propriétés physiques comme l’ensemble des
matériaux constituants, les éléments sensibles, l’environnement intérieur (air,
vide) doivent également être prises en compte. Le volume logique contient
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le volume solide et les propriétés physiques. Le positionnement géographique
du volume logique au sein du volume "World" est à définir. Cette opération
consiste à placer une copie du volume logique dans l’environnement "World"
en créant un volume physique.

• Une classe G4VUserPhysicsList contenant la description de la physique :
particules, processus, modèles physiques affectés à chaque particule etc. Tous
les processus électromagnétiques sont définis dans cette classe tout comme les
modèles de transport et d’interaction des particules, de décroissance radio-
active, de fluorescence X, d’émission d’électrons d’Auger, etc. Le choix des
processus à utiliser dans le cadre de la simulation est laissé libre à l’uti-
lisateur. Celui-ci peut donc activer ou désactiver les processus qu’il consi-
dère comme optionnels ou inexistants dans le cadre de la simulation. Dans
le cadre de simulation de transport et d’interaction de photons γ, les listes
physiques proposées par défaut par Geant4 sont les listes G4DecayPhysics,
G4RadioactiveDecayPhysics et G4EmStandardPhysics.

• Une classe G4VUserPrimaryGeneratorAction qui contient les informa-
tions nécessaires à la génération des particules primaires. L’utilisateur doit
décrire l’état initial de l’événement primaire à travers le type de particule
(photon, neutron, ions), son énergie (keV, MeV), sa position dans le volume
World, sa direction d’émission (isotrope, anisotrope) ainsi que son moment
angulaire. Lors de l’initiation de chaque événement, cette classe fait appel à
un générateur de particule qui utilise l’ensemble des paramètres de description
de l’état initial de la particule, la méthode GeneratePrimaries().

Des classes optionnelles comme celles non grisées sur la figure E.1 peuvent éga-
lement être spécifiées par l’utilisateur. L’objectif de ces classes secondaires est de
pouvoir modifier par exemple la modélisation des processus physiques ou la récupé-
ration des informations spécifiques durant la simulation. Voici quelques exemples de
classes utilisées dans le cadre de la simulation du scintillateur RSX-5 :
• La classe G4UserRunAction traite les informations relatives à une exécution

(run) ou à une collection d’événements.
• La classe G4UserEventAction gère les informations concernant chaque évé-

nement (event). Au commencement d’un processus en cours, un événement
contient les particules primaires.

• La classe G4VisManager gère les fichiers en sortie et les outils de visualisation
de façon à vérifier la géométrie et la trajectoire des particules.

En programmation C++, chaque classe créée par l’utilisateur se décline en un
fichier .hh dans un répertoire /include et un fichier .cc dans un répertoire /src, à
l’exception du programme principal.

Divers formats et niveaux de détail peuvent être choisis pour les données en
sortie de la simulation. L’utilisateur peut choisir une représentation en histogramme
permettant de visualiser le spectre linéaire de la particule simulée. Dans ces travaux
et sur les conseils de [Thomas, 2019], l’outil d’analyse de données ROOT [Brun and
Rademakers, 1997] qui possède une interface avec Geant4 a été choisi pour visualiser
et traiter les fichiers de sortie. Cet outil a également été développé par le CERN.
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Annexe F. Le taux de fuite de l’enceinte

F.1 Le taux de fuite de l’enceinte
La mesure du taux de fuite de l’enceinte est nécessaire pour permettre une bonne

estimation du plateau final de la courbe de l’activité volumique du 222Rn en fonction
du temps, dans l’enceinte. L’inter-comparaison réussie entre les activités de radon
mesurées avec présence de la source dans l’enceinte et l’activité théorique de la source
dans le volume connu de l’enceinte en est une première approche.

La modélisation d’une courbe de tendance de l’activité en radon mesurée par
chaque détecteur en se basant sur l’équation F.1 permet de déterminer le taux de
fuite de l’enceinte.

A= Cinf × (1− e(−λeff×t)) +C0× e(−λeff×t) +BDF (F.1)

avec : A l’activité mesurée en Bq.m−3, Cinf l’activité en radon à l’équilibre en
Bq.m−3, C0 l’activité en radon à t=0 en Bq.m−3, λeff la constante de décroissance
effective qui est la somme de la constante de désintégration du radon et du taux de
fuite et BDF le bruit de fond de l’instrument.

Un exemple concret de cette modélisation issue de l’équation F.1 est présenté sur
la figure F.1 pour le détecteur EF2082. Avec un coefficient de détermination R2 de
0,989, l’activité atteinte à l’équilibre est de 1247 ± 85 Bq.m−3 et celle du temps ini-
tial, t0 de 0 Bq.m−3 vu que tous les bruits de fond ont été soustraits. La constante ef-
fective du radon calculée par la modélisation est de l’ordre de 2,055×10−6 ± 2×10−8

s−1 alors que la constante de désintégration du radon-222 est de 2,111×10−6 s−1 dans
la littérature.
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Figure F.1 – Courbe de tendance de l’activité en radon-222 mesurée par le détecteur
EF2082. Le taux de fuite de l’enceinte peut être déterminée au regard de la constante
de décroissance radioactive du radon-222 calculée.

Le rapport entre ces deux valeurs indique que 98% du radon émané par la source
radium est resté dans l’enceinte. Pour les quatre détecteurs, la tendance est la même
avec un taux de fuite mesuré de l’enceinte variant entre 2 et 4%, que l’on peut
considérer comme significatif vis-à-vis des incertitudes.
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Annexe G. La télédétection satellitaire pour suivre l’humidité des sols.

G.1 Les radiomètres à micro-ondes et la télédé-
tection passive

Ces instruments sont des charges utiles embarquées à bord de satellite qui se
déplacent autour de la Terre selon une orbite précise, déterminée selon les besoins
des observations. L’orbite polaire à environ 800 km d’altitude est l’orbite princi-
palement utilisée pour des satellites dont la mission est l’observation de la surface
terrestre. Elle permet d’obtenir une couverture régulière grâce à un cycle orbital hé-
liosynchrone régulier composé de phases alternées ascendantes où le satellite effectue
sa course de l’hémisphère sud à l’hémisphère nord et descendantes lorsque la course
est inverse. Le capteur enregistre l’énergie reçue sous forme d’ondes électromagné-
tiques. Dans le cadre de la mesure de l’humidité des sols par télédétection spatiale,
les micro-ondes qui ont une longueur d’onde allant de 1 millimètre à 1 mètre sont
utilisées (Figure G.1). Au sein de cette fenêtre spectrale, des bandes de fréquence
sont déterminées et nommées par une lettre. La bande L qui s’étend de 1 à 2 GHz
pour des longueurs d’onde de 30 à 15 centimères est celle utilisée par le capteur
radiomètre du satellite SMAP (Soil Moisture Active Passive, NASA) à 1,41 GHz.

Figure G.1 – Le spectre électromagnétique et l’ensemble des fenêtres spectrales qui
le compose ainsi que leurs bornes déterminées par la longueur d’onde.

La télédétection passive enregistre la quantité d’énergies électromagnétiques
naturellement émise par tout corps ayant une température supérieure à 0°Kelvin
[Njoku and Entekhabi, 1996]. Cette quantité d’énergie émise dépend essentiellement
de la température et de la composition du corps et n’est pas équivalente dans toutes
les longueurs d’ondes. Dans la fenêtre spectrale des micro-ondes, la quantité d’énergie
émise par la Terre est très faible, inférieure d’un facteur quatre environ à l’émissivité
maximale de la surface terrestre située dans le domaine spectral des infra-rouges.
Le signal enregistré par le capteur en télédétection passive est ensuite ramené à une
température de brillance exprimée en Kelvin. Elles résultent du produit de la
température physique et de l’émissivité de l’objet ou de la surface observée selon
l’équation :

TBλ = eλ×Tλ (G.1)

où TBλ est la température de brillance (Kelvin) d’un corps de température T en
Kelvin ayant une émissivité eλ, le tout à une longueur d’onde λ. Au cours de ces tra-
vaux, les données et produits d’humidité utilisés sont basés sur des mesures acquises
par le capteur radiomètre de fréquence 1,41 GHz du satellite SMAP.
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G.1. Les radiomètres à micro-ondes et la télédétection passive

G.1.1 La contribution des autres paramètres de surface

L’émissivité reçue par un radiomètre est le produit des contributions et atté-
nuations provenant des différentes couches traversées, qu’il s’agisse du sol, de la
végétation ou de l’atmosphère. Il est donc essentiel de comprendre la contribution
de chacune afin d’en dissocier les informations et déterminer leur influence sur un
biais de mesure de l’humidité du sol.

Figure G.2 – Sensibilités des longueurs d’onde aux différents paramètres : humidité
du sol, végétation, rugosité du sol, vapeur d’eau et eau liquide [Gruhier, 2010].

L’atmosphère ne présente qu’un faible impact sur le signal micro-ondes puis-
qu’en télédétection passive, le signal est peu affecté par les composants gazeux de
l’atmosphère à l’exception de l’influence de la vapeur d’eau et des molécules d’oxy-
gène. Toutefois, les bandes d’absorption de l’oxygène se situent à des fréquences
beaucoup plus élevées que celles utilisées par le radiomètre pour la détection des
micro-ondes (Figure G.2). Les effets atmosphériques peuvent être négligés jusqu’à
10 GHz et considérés comme très faibles pour les longueurs d’onde inférieures à 15
GHz [Gruhier, 2010].

La végétation influence largement le signal micro-onde [Schmugge and Jackson,
1992]. Cependant, elle n’a que peu d’impact sur le signal en bande de fréquence L
mais celui-ci augmente rapidement jusqu’à 12 GHz où la sensibilité est maximale
(Figure G.2). L’impact de l’eau interceptée par la végétation n’est pas négligeable
dans le cas de mesures micro-ondes de l’humidité du sol en raison de son influence
sur l’augmentation de l’épaisseur optique de la végétation [Saleh et al., 2006].

Le sol notamment par sa topographie peut affecter le signal micro-onde. La rugo-
sité qui désigne les irrégularités d’une surface a généralement pour effet d’augmenter
l’émissivité de la surface mais également de réduire la sensibilité de l’émissivité aux
variations de l’humidité du sol [Wang, 1983].
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Annexe G. La télédétection satellitaire pour suivre l’humidité des sols.

G.2 Les différents niveaux de produit de SMAP
: De nombreux traitements doivent se succéder pour permettre de convertir des

températures de brillance enregistrées par l’instrument à une image journalière,
hebdomadaire ou mensuelle globale de l’humidité du sol. L’élimination du bruit,
l’inversion de l’humidité ou l’utilisation de différentes grilles en sont des exemples
concrets. Des procédures de calibration antérieures au lancement et l’utilisation de
modèles hydrologiques permettent également de fournir des produits de niveau plus
élaboré. L’ensemble des éléments techniques des algorithmes de traitement peut
être trouvé dans les informations relatives à chaque produit. Au total, la mission
SMAP génère 24 produits de données distribuables représentant quatre niveaux de
traitement.

Au premier niveau, le L1, les températures de brillance sont reconstruites. Il
s’agit d’un produit fourni par orbite selon la grille EASE-2 de résolution 9 kilomètres.
Le niveau L2 marque l’application de l’algorithme d’inversion des températures de
brillance. Le niveau L2 est donc un produit d’humidité du sol fourni par orbite selon
la grille EASE-2 de résolution 9 kilomètres. Le niveau L3 concerne les produits d’hu-
midité du sol développés par la NASA. Ce sont des produits de synthèse temporelle
journalière extrapolés à partir des données acquises tous les 2 ou 3 jours.

G.3 L’analyse des produits L4 de SMAP
Pour chaque jour, le niveau de produit L4 se décompose en 8 fichiers horaires

commençant par celui des données d’humidité du sol estimées à 01h30 du matin et
se termine avec le fichier à 22h30. Un pas horaire de 3 heures sépare chaque fichier
du suivant. Il a été choisi de ne garder qu’une valeur journalière pour limiter les
téléchargements chronophages du fait d’une variation négligeable de 0,05 m3.m−3

par jour. Un seul fichier est téléchargé et traité afin d’extraire une valeur d’humidité
du sol moyenne pour chaque journée : le fichier de 13h30.

La procédure de téléchargement des fichiers journaliers de l’horaire 13h30 a été
opéré sur toute la base de données consultable sur le site internet du Distributive
Active Archive Center (DAAC) du National Snow and Ice Data Canter (NSIDC) et
couvre donc la période du 31 Mars 2015 au 31 Octobre 2020 pour le dernier fichier
téléchargé et traité. Dans un premier temps, il faut s’assurer que des données sont
exploitables pour les latitudes et les longitudes de la grille EASE-2 dans laquelle
est situé le P2OA-CRA, ce qui est le cas. Dès lors, une routine de traitement a été
développée en langage Python permettant à la fois de :
• Procéder au téléchargement automatique du fichier de données 13h30 de chaque

journée à partir du site DAAC NSIDC. Une vérification automatique de l’ho-
raire permet de s’assurer que le fichier souhaité est téléchargé.

• Lire le fichier de données au format .h5 afin d’en extraire les valeurs des
paramètres souhaités pour toutes les grilles EASE-2 de résolution 9 kilomètres
utilisées par SMAP sur une emprise mondiale à savoir :

• L’humidité du sol de la couche superficielle (0 - 5 cm) en m3.m−3,
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• L’humidité du sol au niveau de la zone racinaire (0 - 20 cm) en m3.m−3,
• L’humidité du sol pour un profil de sol de la surface à 1 mètre de profon-

deur en m3.m−3,
• La pression atmosphérique en mbar,
• Les températures du sol déduites d’un modèle à 6 couches en Kelvin.

• Extraire les données des paramètres souhaités uniquement pour la grille EASE-
2 sur laquelle est situé le site du P2OA-CRA. L’utilisation des latitude et
longitude du site (43° 07’ 26”N, 0° 22’ 44”E) a permis de procéder à la sélection
de la grille de résolution 9 kilomètres.

• Établir une base de données regroupant les valeurs de ces paramètres en fonc-
tion de la date de mesure pour la grille du site P2OA-CRA.

• Faire une représentation cartographique pour chaque paramètre mesuré pour
le site P2OA-CRA avec un fond de carte géographique correspondant à une
ortho-photographie de résolution 20 cm provenant de l’Institut national de
l’information géographique et forestière (IGN).

Cette routine de traitement permet de rapidement avoir accès à une valeur d’humi-
dité du sol fonction de la grille EASE-2 utilisée par le satellite SMAP sur laquelle se
situe le site étudié. Aucune procédure de calibration n’est nécessaire pour utiliser ces
données ce qui peut être un compromis suffisant dans le cadre d’une campagne de
mesures aéroportées qui se déroule sur un temps court d’une ou deux journées. Elles
peuvent être favorisées dans le cas d’une impossibilité de déploiement technique ou
humain (coût financier, confinement).
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Annexe H. Application environnementale via la relation entre spectrométrie γ et
humidité du sol.

H.1 La relation entre spectrométrie γ et humidité
du sol à différentes échelles spatiales

La teneur en eau volumique du sol est une variable de la couche de surface du
sol qui permet de suivre les échanges en eau réalisés entre la surface du sol, le com-
partiment atmopshérique et la biomasse. Son suivi permet d’étudier les processus
hydrologiques dans cette couche de surface sur de larges échelles spatiales et tem-
porelles et fournit donc des informations essentielles pour une compréhension plus
approfondie des principaux processus d’échanges hydrologiques, biogéochimiques et
énergétiques au sein du sol.

Ainsi, avoir des techniques de mesure aux échelles spatiales prédominantes, telles
que la spectrométrie γ, dans le secteur agricole permettrait une agriculture de pré-
cision où l’efficacité de l’utilisation de l’eau est un enjeu mondial à l’heure du ré-
chauffement climatique [Levidow et al., 2014]. Par conséquent, les avancées techno-
logiques et méthodologiques pour des mesures précises de la variabilité spatiale, à
l’échelle hectométrique, et temporelle de la teneur en eau du sol sont activement
désirées [Robinet et al., 2018,Baldoncini et al., 2019].

H.1.1 La spectométrie γ pour le suivi de l’humidité du sol
à une échelle hectométrique, vers une agriculture de
précision

Les capteurs de sol proximaux et distaux, à une altitude inférieure à 100 mètres,
sont en plein développement pour comprendre les propriétés des sols et les processus
hydrogéologiques en agriculture de précision. D’un côté, ils offrent une couverture
spatiale relativement plus large que les capteurs in situ installés ponctuellement
comme les sondes TDR et de l’autre, ils sont moins sujets aux facteurs d’interférence
(effets atmosphériques, intensité de direction d’éclairage) par rapport aux méthodes
traditionnelles de télédétection basées sur des images spectrales satellitaires [Barnes
et al., 2003].

C’est dans ce cadre d’activité de l’agriculture de précision que les stations de me-
sure de spectroscopie γ installée en permanence à proximité du sol ou à plus haute
altitude, par exemple 50 mètres, pourraient avoir tout leur sens. En termes d’exi-
gences actuelles pour réduire la consommation en eau par irrigation, ces stations de
mesure de la teneur en eau du sol par spectrométrie γ correspondent parfaitement
au but à atteindre. Cette méthode de suivi est non-invasive et non-destructive et
maintient donc la structure du sol intacte pendant la prise de données. Elles peuvent
fonctionner de façon continue, comme le spectromètre déployé sur le site P2OA-CRA
a pu le démontrer sur une période de 14 mois consécutifs, pour permettre une ca-
ractérisation de la dynamique temporelle de la teneur en eau volumique. Enfin, elles
permettent d’intégrer des mesures à l’échelle spatiale hectométrique qui correspond
à la taille standard d’un champ. La couverture spatiale réduite des stations de me-
sure de spectrométrie γ par rapport à celle de la télédétection satellitaire permet de
gagner en précision.

Les propriétés physico-chimiques et le contenu radioactif naturel des sols agricoles
peuvent être considérés comme quasi stables, ou du moins suffisamment maîtrisés
et connus. C’est par exemple l’hypothèse qui a été retenue pour le site P2OA-CRA
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étendu sur des prairies permanentes et temporaires où l’activité massique de plu-
sieurs radionucléides à différentes énergies à été caractérisée.

Considérant que, dans la gamme énergétique des émissions γ naturelles habituel-
lement surveillées par des mesures radiométriques (' 1 MeV), les éléments minéraux
ont des coefficients d’atténuation massique comparables [Løvborg, 1984] qui sont dif-
férents de ceux de l’eau, il est possible de découpler ce système en une phase solide
et une phase liquide.

Dans la gamme d’énergie mentionnée, l’interaction dominante des rayons γ est
la diffusion Compton, dont la section efficace est essentiellement proportionnelle à
la densité d’électrons Z/A. Comme les principaux constituants du sol (Z < 30) ont
des valeurs Z/A proches de 0,50 et considérant que l’eau a un Z/A fixe = 0,556, il
s’avère que la valeur typique du rapport entre le coefficient d’atténuation massique
de la partie solide et celui de l’eau est de 0,90. Cette dernière valeur correspond à la
valeur adoptée par [Carroll, 1981,Grasty, 1997] dans le traitement de signaux issus
des photopics aux énergies caractéristiques du 40K et du 232Th provenant de relevés
radiométriques aéroportés.

La relation entre l’humidité du sol et le signal γ est le point clé suggérant que la
spectrométrie de rayons γ peut être une méthode opératoire utile pour en déduire
la teneur en eau volumique du sol [Carroll, 1981,Grasty, 1997,Beamish, 2015]. Au
moyen de simulations Monte-Carlo, une validation de principe de l’efficacité et de la
fiabilité de la spectrométrie γ proximale et distale pour la détermination de l’humi-
dité du sol a été proposée dans ces travaux et également investiguée par une étude
de [Baldoncini et al., 2018a] La relation entre humidité du sol et taux de comptage
issus de la spectrométrie γ aéroportée à une altitude de 50 mètres a, par exemple,
montré toute sa robustesse pour le 40K et le 232Th comme expliquée préalablement.
D’une manière générale, la teneur en eau du sol w au temps t peut être déduite à
partir de mesures de spectrométrie γ, à condition qu’une calibration du détecteur
soit effectuée sur une base totalement indépendante de la teneur en eau du sol.
C’est exactement le type de calibration qui a été réalisé dans cette thèse pour le
spectromètre NaI(Tl) déployé sur le site P2OA-CRA.

La clé de l’évaluation de la teneur en eau du sol est donc le rapport entre le
signal γ mesuré au moment de la calibration, Ncal exprimé en c.s−1, pour lequel
la teneur en eau, wcal en kg.kg−1 est connue, et le signal γ mesuré au moment
t, Nt exprimé en c.s−1. En considérant que le signal γ mesuré dans un photopic
d’une énergie donnée est directement proportionnel à l’abondance du radionucléide
et inversement proportionnel au coefficient d’atténuation massique du sol, l’équation
suivante pour déterminer la teneur en eau du sol peut être utilisée [Carroll, 1981,
Grasty, 1997,Baldoncini et al., 2018a]

w(t) = Ncal
Nt
× (0,90 +wcal)−0,90 (H.1)

avec la teneur en eau w, exprimée en kg.kg−1, qui définit le rapport entre la masse
d’eau (kg) sur celle de la phase solide sèche (kg).

La masse d’eau dans le sol peut être décomposée en deux termes : la masse d’eau
remplissant les pores de la matrice de la phase solide et la masse d’eau structurale,

LXXV



Annexe H. Application environnementale via la relation entre spectrométrie γ et
humidité du sol.

c’est-à-dire celle incorporée dans la formation de minéraux présents dans le sol. La
distinction de la teneur en eau du sol sur la base de la répartition de l’eau permet de
se concentrer sur deux aspects distincts. D’un côté, il est pertinent de reconnaître
que l’agriculture de précision, visant à optimiser les ressources en eau, traite de l’eau
distribuée dans les pores du sol et disponible pour le système racinaire. Deuxième-
ment, il devient clair que, selon la définition de la teneur en eau du sol exprimée en
kg.kg−1, l’équation H.1 ne peut être calibrée qu’au moyen de mesures gravimétriques
traditionnelles opérées sur un échantillon de sol. En effet, comme ces dernières sont
généralement effectuées par séchage de l’échantillon à 105 °C pendant 24 heures,
l’échantillon sec comprendra toujours la masse d’eau structurale qui n’est pas éva-
porée à ces basses températures de chauffage. Dans cette perspective, des formules
générales prêtes à l’emploi qui peuvent être facilement adoptées en agriculture de
précision et, en même temps, facilement calibrées, vont faire intervenir les taux de
comptage des photons γ dans les fenêtres des photopics des énergies caractéristiques
du 40K et du 232Th. Ces deux radionucléides présentant des relations avec l’humidité
du sol tout à fait remarquables et préalablement étudiées, les équations s’écriront
respectivement :

w40K
t = N40K

cal

N40K
t

× [(0,901±0,009) +wcal]− (0,901±0,009) (H.2)

avec le facteur 0,901± 0,009 calculé à partir du rapport entre les coefficients d’at-
ténuation massique, exprimés en m2.g−1, dans un sol de 100 % SiO2 et l’eau issus
des tables NIST pour une énergie de 1461 keV.

w232Th
t = N232Th

cal

N232Th
t

× [(0,911±0,011) +wcal]− (0,911±0,011) (H.3)

avec le facteur 0,911± 0,011 calculé à partir du rapport entre les coefficients d’at-
ténuation massique, exprimés en m2.g−1, dans un sol de 100 % SiO2 et l’eau issus
des tables NIST pour une énergie de 2615 keV.

Les équations H.2 et H.3 fournissent respectivement la teneur gravimétrique en
eau du sol qui est déduité des signaux γ du photopic d’énergie 1461 keV pour le
40K et du photopic 2615 keV pour le 232Th. Les termes Ncal et Nt, exprimés en
c.s−1, sont, pour chaque fenêtre d’énergie, les taux de comptage enregistrés dans
le photopic respectivement au moment de la calibration signal γ-humidité et au
temps de la mesure environnementale t. wcal et wt sont respectivement la teneur
gravimétrique en eau du sol au moment de la calibration signal γ-humidité et au
moment de la mesure environnementale t.

H.1.2 Application du suivi de l’humidité du sol par spec-
trométrie γ sur le site P2OA-CRA

Suite aux relations établies entre signal γ et humidité du sol sur le site P2OA-
CRA, une étude complémentaire a été initiée centrée sur l’utilisation du NaI(Tl)
comme sonde de suivi de l’humidité pour une échelle spatiale hectométrique sur
cette période de 14 mois.

Les mesures de teneur en eau gravimétrique ont été réalisées au sein de cette
campagne instrumentale de 14 mois pour permettre une vérification des valeurs
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d’humidité mesurées dans la couche de surface du sol par les sondes TDR. Ces
prélèvements d’échantillon ont également été utilisés pour vérifier la constance de la
densité apparente du sol sec au cours de la période.

Pour utiliser les équations H.2 et H.3, il est nécessaire d’avoir procédé au préa-
lable à une calibration du signal γ avec la teneur en eau gravimétrique correspon-
dant. Bien sûr, la teneur en eau gravimétrique mesurée est ponctuelle spatialement
et est appliquée à toute la zone d’emprise du détecteur. L’hypothèse d’un sol homo-
gène latéralement et sur un horizon de sol atteignant les 30 cm de profondeur est
considérée. Ainsi, trois mesures gravimétriques sur toute la surface couverte par le
spectromètre NaI(Tl) ont été réalisées la même journée, le 17 Juin 2019, à environ 1
heure d’intervalle entre les trois prélèvements d’échantillons. Ces échantillons de sol
ont été prélevés selon les normes en vigueur, pesés puis séchés dans un four pendant
24 heures à une température constante de 105 °C. Les masses des échantillons secs
connues, les teneurs en eau gravimétrique ont été calculées puis moyennées pour
appliquer une valeur unique de teneur en eau sur la zone de mesure au sol du spec-
tromètre placé à 50 m de hauteur. Associés à cette teneur en eau gravimétrique, les
taux de comptage enregistrés sur la période de prélèvement des échantillons de sol
ont également été moyennés dans le but d’obtenir une valeur unique du signal γ de
40 et de 232Th.

Les valeurs des différents paramètres nécessaires à la calibration sont :
• wcal = 0,367 kg.kg−1 = 0,306 m3.m−3

• N40K
cal = 48,14 c.s−1

• N232Th
cal = 28,42 c.s−1

Ainsi, la calibration du signal γ des deux radionucléides cités avec la teneur en eau
gravimétrique est mise en place pour le site P2OA-CRA. Un autre point à aborder
avant d’utiliser les équations H.2 et H.3, est le résultat donné par ces formules.
Les teneurs en eau gravimétriques qui résultent de ces équations sont exprimées en
kg.kg−1. Les sondes TDR mesurent en continu les teneurs en eau volumique in situ,
exprimées en % volumique, à différentes profondeurs dans le sol.

Pour comparer les valeurs de teneur en eau obtenues avec les mesures in situ
réalisées par les sondes TDR, exprimées en %, et celles calculées par les équations
de suivi de l’humidité par les signaux γ, il va falloir convertir les teneurs en eau
gravimétrique en teneur en eau volumique. Les teneurs en eau gravimétrique déter-
minées par les deux équations, du 40K et du 232Th, ainsi converties en teneurs en
eau volumique (% vol.) vont pouvoir être comparées à celles mesurées in situ par
les sondes TDR.

Les teneurs en eau gravimétrique qui ont été calculées à partir des signaux γ dans
les photopics du 40K et du 232Th mesurés par le spectromètre sur une base horaire à
partir des équations H.2 et H.3 ont ensuite été exprimées en teneur en eau volumique
(% vol.). Le jeu de données utilisé est celui filtré des précipitations. À partir de ces
valeurs calculées, deux représentations graphiques comparant ces humidités du sol
déterminées par les signaux γ du 40K (a) et du 232Th (b), exprimées en m3.m−3, en
fonction des humidités du sol mesurées in situ pour la couche de surface du sol (0 -
5 cm), exprimées en m3.m−3, sont indiquées sur la figure H.1.
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(a) (b)

.

Figure H.1 – Teneur en eau volumique calculée à partir des taux de comptage du 40K
(a) et du 232Th (b) mesurés par la spectrométrie γ, avec une calibration ponctuelle
de la teneur en eau gravimétrique, en fonction de l’humidité du sol in situ suivi par
les sondes TDR sur la couche de surface de sol comprise entre 0 et 5 cm.

Pour le photopic du 40K à 1461 keV (Figure H.1 a), les teneurs en eau volumique
calculées présentent une gamme de variation de 21,8 % à 44,6 % vol. et les teneurs
en eau volumique mesurées in situ, 18,8 à 42,9 % vol. Les bornes minimales et
maximales observées sont proches. Un décalage positif d’environ 3 % est constaté
entre les valeurs minimales. Cet écart est plus restreint pour les valeurs maximales,
1,7 %. La dispersion des points se fait autour d’une droite 1 :1 avec toutefois une
visibilité sur ce décalage décrit précédemment au niveau des plus faibles valeurs.
Le coefficient de corrélation atteint la valeur de 0,97 ce qui montre une très bonne
relation positive entre ces deux jeux de données.

Sur la figure H.1 (b) pour le photopic du 232Th à 2615 keV, le coefficient de
corrélation est de 0,99 et valide la relation existant entre les données mesurées et
calculérd de teneur en eau. Les teneurs en eau volumique calculées par l’équation H.3
ont une gamme de variation comprise entre 17,5 et 43,6 % vol, légèrement supérieure
à celle des données mesurées (∼ 2 % vol.). La dispersion des points se fait autour
d’une droite 1 :1 avec un écart moyen de 2 % pour une valeur d’humidité du sol
mesurée in situ constante.

D’après ces observations, le décalage sur les valeurs minimales observées sur le
graphique du 40K n’est pas visible sur le graphique du 232Th. Il semble que les
valeurs calculées de teneur en eau à partir des signaux γ du 40K au cours de période
sèche soient surestimées par rapport à celles mesurées in situ.

La cause principale à privilégier est un profil de teneur en eau volumique ou de
potassium hétérogène entre la surface et la profondeur puisque les photons γ de 40K
et de 232Th n’ont pas les mêmes énergies.

Dès lors qu’un sol présente des propriétés physico-chimiques et un contenu radio-
actif naturel constant et homogène dans le temps, par l’intermédiaire des signaux
γ du 40K et du 232Th mesurés par spectrométrie γ, le suivi de la teneur en eau
gravimétrique du sol pourra être réalisé. Cette technique non invasive et non des-
tructive pour les sols et qui couvre l’emprise spatiale d’un champ peut permettre
d’aider l’agriculture à se tourner vers une consommation d’eau plus raisonnée. En
effet, le système de culture est soumis à un développement très dynamique généra-
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lement affecté par des conditions climatiques variables et des pratiques de gestion
de l’irrigation pour assurer son approvisionnement en eau souvent dépendantes des
mesures de suivi de l’humidité dans le sol.

Les sondes TDR sont coûteuses à installer, et sont invasives, mais permettent
d’intégrer l’humidité un peu en profondeur, ce qui fait sens en agriculture. En re-
vanche, la télédétection satellitaire ne sont que la couche superficielle du sol, jusqu’à
5 cm en fonction des terrains. La spectrométrie γ intègre aussi à quelques dizaines
de centimètres de profondeur dans le sol. Il s’agit donc d’un atout important pour
l’agriculture car l’eau dans la zone racinaire des plantes peut être estimée jusqu’à
une profondeur de 50 cm environ en fonction des paramètres du sol.

Cette technique à mi-chemin entre les mesures ponctuelles en contact du sol,
in situ, et les mesures kilométriques à distance, par satellite, nécessite désormais
une adaptation à ce type d’application. Un volume de détecteur moins important,
réduisant de fait son poids et son coût, permettrait une plus grande généralisation de
ce type de suivi de l’humidité du sol dans des champs cultivés. Une première étude
sur ce sujet a été proposée pour assurer le suivi de la teneur en eau gravimétrique
d’un champ de plants de tomates par spectrométrie γ proximal avec un cristal de
NaI(Tl) de 1 L, en Italie [Baldoncini et al., 2019], et pour comprendre également
l’influence de la biomasse sur le signal γ mesuré. En effet, l’un des points soulevés
dans cette étude est l’impact que peut avoir une biomasse croissante, ce qui est le
cas des cultures, sur les taux de comptage mesurés par spectrométrie utilisés dans
la détermination de la teneur en eau gravimétrique. Une proposition de coefficient
correcteur en fonction du stade de développement des plants fait d’ailleurs partie
des conclusions proposées.
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Résumé

La spectrométrie γ aéroportée est une technique de mesure efficace pour établir
un bilan radiologique ponctuel d’un site de grande étendue. Son application à la
surveillance environnementale nécessite une répétabilité temporelle des mesures de
concentration des radionucléides dans le sol. L’objectif de la thèse est de s’affranchir
des différents biais de mesure pour isoler le signal γ émis depuis le sol. Une cam-
pagne de spectrométrie γ simulant un vol stationnaire d’une durée de 14 mois été
entreprise sur un site pilote instrumenté pour caractériser les facteurs environne-
mentaux influant sur les mesures γ. Un protocole de correction prenant en compte
le bruit de fond instrumental, l’influence des rayonnements cosmiques, du radon-222
atmosphérique, des précipitations et de l’humidité du sol, est proposé. Ce protocole
permet d’assurer la reproductibilité temporelle des mesures de concentration des
radionucléides dans le sol via la spectrométrie γ aéroportée.

Mots clés : Spectrométrie γ aéroportée, surveillance environnementale, scin-
tillateur NaI(Tl), Uranium-Thorium-Potassium-Césium, humidité du sol, 222Rn.

Abstract

Airborne γ-ray spectrometry is an efficient technique to carry out the radiological
assessment of a site of large spatial extent. Its application to environmental moni-
toring requires temporal repeatability of radionuclides’ concentration measurements
in the soil. The objective of the thesis is to overcome various measurement biases in
order to isolate the γ signal emitted from the ground. A 14 month-long campaign
simulating an airborne hover was undertaken on an instrument study site to charac-
terize the influence of environmental factors affecting the measurement. A correction
protocol taking into account the instrumental background, the influence of cosmic
radiation, atmospheric radon-222, rain events and soil moisture, is proposed. This
protocol, validated by observations and simulations, makes it possible to ensure the
temporal reproducibility of soil radionuclides concentration measurements.

Keywords : Aiborne γ-ray spectrometry, environmental survey, NaI(Tl) scin-
tillator, Uranium-Thorium-Potassium-Caesium, soil moisture, 222Rn.
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