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ABSTRACT 

Radioactive elements of various origins (?Be, 32P, SOSr, ZlOPb, W?o) have been measured 
at Toulouse in South-Western France, for several years (1965 to 1969) in ground-level 
air with samplings of short duration (1 to  4 days), as well as in precipitations and air 
in altitude. The study of results shows the very important influence of precipitation 
scavenging processes upon the variations of activity. As concerns QOSr, the periodical 
variation connected with the exchanges between the stratosphere and the troposphere 
is confirmed, but it is shown that the increase recorded for ?Be and szP in spring and 
summer, in ground-level air, is due to the variation in the precipitation scavenging 
processes and not to contributions from the stratosphere. I n  the case of *lOPb, moreover, 
the origin of the air mass must be taken into account. The QoSr/7Be ratio, allowing to 
eliminate the influence of scavenging, is quite suitable to  characterize the air coming 
from the stratosphere, but no evidence is found, in ground-level air, of any relation 
with the possibilities of downward influx from the stratosphere. As concerns the 
?Be/32P ratio, the results show the existence of a seasonal variation (maximum in 
winter) likely due to  vertical exchange processes. An important discrepancy is noticed 
between the theoretical and experimental values of this ratio. The results obtained at 
Toulouse are in good accordance with those found at the same latitude, but a compari- 
son between the measurements obtained in various stations tends to prove that the 
vertical exchanges are decreasing in summer above the oceans. The vertical distribution 
of the zlOPo/zlOPb ratio, deduced from the measurements in precipitations, leads, for the 
vertical exchange coefficient Kz, to values of about 3 to 6 m2/s, and for the scavenging 
coefficient hl (air-layer between 2 and 6 km), to values of about 1/30 to 1/40 d-l. Lastly, 
studies by simuIation on models confirm the influence of the processes of precipitation 
scavenging and vertical exchanges. 

Introduction 

L’Btude des Blkments radioactifs en suspen- 
sion dans l’air a fait progresser de maniere 
appreciable nos connaissances e n  physique de 
l’atmosphhre et permis, en particulier, d’avoir 
m a  vue plus exacte sur les phenomhnes de  circu- 
lation g6n6rale (zonale, mgridienne, verticale), 
les 6changes entre les divers rdservoirs (stratos- 
phbre-troposphhre; kchanges interh6mispheri- 
ques), les phenomhnes d’elimination dans la 
troposphere (lessivage, ddp6t sec) e t  les temps 
de sejour des aerosols dans la troposphere e t  la 
stratosphhre. 

On a cependant tir6 des conclusions parfois 
hhtives de mesures t rop  gendrales ou avancd 

des hypotheses sans avoir les 618ments pour 
pouvoir les vdrifier, et des polkmiques diverses 
se sont  engag6es. On a par exemple signal6 pour 
le ?Be une variation periodique annuelle pr6sen- 
tant une certaine analogie avec celle obtenue 
pour les produits de  fission; la plupart des 
auteurs l’ont relike aux arrivees stratospheriques 
e t  en ont  dkduit des pourcentages d’air venant 
de la stratosphbre. O n  a utiIisk Ies produits de  
fission pour ktudier les 6changes stratosphere- 
troposphere e t  on  a c o n c h  que les transferts 
Btaient principalement discontinus. On a aussi 
envisage des sources complementaires de zlOPo 
dans l’air e t  corrigk les valeurs des temps de  
s6jour troposphgriques obtenus. 

Nous avons choisi de mesurer simultanement 
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5 616ments (?Be, 32P, zlOPb, z*OPo), ayant 
des origines et des p6riodes diffhrentes, en 
r6alisant pendant plusieurs annBes des pr6lkve- 
ments dans l’air, continus et de courte dur6e par 
rapport B ce qui avait 6th gBn6ralement fait 
prBcBdemment. Nous avons interpret6 les varia- 
tions d’activit6 en appliquant, en particulier aux 
r6sultats exp6rimentaux, des m6thodes num6- 
riques de traitement (corrBlations) et en procB- 
dant parallblement B des expdriences de simula- 
tion numBrique sup mod8les. Ces mesures 
jointes it celles d’autres auteurs nous permettent 
ainsi de preciser ou de discuter un certain 
nombre de conclusions. 

I. Rappel des travaux antQieurs 

Les 616ments que nous avons BtudiBs sont 
d‘origines diverses. Le gOSr est un produit de 
fission B longue p6riode (29 ans). Apres les essais 
nucl6aires de grande puissance de 1962, sa 
concentration moyenne dans l’atmosphkre a 
dBcru jusqu’en 1967 - malgr6 diverses explo- 
sions franqaises et chinoises de faible puissance 
entre 1964 et 1966 - le contenudel’h6misphkre 
nord restant toujours superieur A celui de 1’hB- 
misphere sud. A partir de 1967, des explosions 
chinoises plus importantes (chaque ann6e entre 
1967 et 1970) ont p6riodiquement rdev6 son 
niveau d’activite dans I’h6misphkre nord, mais 
ce n’est qu’aprhs 1968 (essais frangais impor- 
tants) que les teneurs dans l’h6misphAre sud ont 
rejoint celles de l’h6misph8re nord. En dehors 
des p6riodes d’explosion rBcente, il est essentielle- 
ment contenu dam la stratosphere qui se com- 
porte comme un reservoir vis it vis de la tropos- 
phere oh Yon observe une variation p6riodique 
annuelle marquBe d’activit6 (maximum de prin- 
temps), Me aux Bchanges stratosphhre-tropos- 
ph8re. L’etude des repartitions spatiales dans 
la stratosphere et de leur Bvolution dans le 
temps a permis de caract6riser les grands traits 
de la circulation g6n6rale dans la stratosphere 
(Machta, 1957; Krey, 1967) et de mettre en 
Bvidence des phenombnes de descente rapide 
d’air stratospherique dans la troposphkre, aux 
latitudes moyennes, par des brkches dans la 
tropopause li6es aux courants- jet (Danielsen, 
1968; Staley, 1960, 1962). Lambert (1963), B 
partir des r6sultats d‘activit6 (/3 global) dans 
l’air au niveau du sol (6tude de la fr6quence et  
de l’amplitude des pies), a conclu it la prBdo- 

Tellus XXVI (1974), 3 

minance de ces Bchanges discontinus dans les 
transferts entre la stratosphere et  la tropos- 
phkre. 

Les ?Be et 32P sont des 6lBments cosmogBni- 
ques B moyenne pBriode (respectivement 53.7 et 
14.45 j). Leurs taux de production restent dans 
un rapport constant (60) et augmentent avec la 
latitude et  surtout l’altitude (La1 et  al., 1958; 
Peters, 1959). La production stratosphdrique, 
int6grBe sup une colonne verticale d’air, devient 
prBpondBrante aux moyennes et  hautes latitu- 
des, ce qui n’est pas le cas pour la production 
troposph&ique, l’augmentation vers les p6les de 
la production Btant alors compens6e par l’abais- 
sement de la tropopause. 

De nombreux auteurs ont signal6 l’existence 
d’une variation p6riodique de ‘Be dans l’air 
au niveau du sol, avec un minimum d’hiver et 
un maximum vers la fin du printemps et en 
6t6 (h6misphbre Nord), l’amplitude et la posi- 
tion du maximum variant avec la latitude 
(Thomas et  al., 1970). L’explication de cette 
variation diffitre selon les auteurs mais deux 
grandes tendances se d6gagent. Quelques auteurs 
sont d‘avis que le ?Be mesure dans les basses 
couches est principalement d’origine troposph6- 
rique. Les uns font intervenir des causes pure- 
ment m&tBorologiques, avec les ph6nomknes de 
lessivage par les precipitations (Cruikshank et  
al., 1956) et la, variation des Bchanges verticaux 
dans la troposphere (Aegerther et al., 1966). Les 
autres l’expliquent par la variation du taux de 
production troposph6rique, liBe au deplacement 
saisonnier de la tropopause (Walton et Fried, 
1962). Cependant, la grande majorit6 des 
auteurs, tout en reconnaissant la formation 
importante de ?Be dans la troposphere et l’influ- 
ence Bventuelle des facteurs prBddents, attribue 
l’augmentation de printemps et d’6t6 dans les 
basses couches aux apports d’air stratosph6- 
rique (estimations allant de 20 B 60% pour la 
contribution en 7Be) dus B 1’61Bvation de la 
tropopause B cette 6poque et aux arrivges rapi- 
des (Gustafson et al. 1961; Parker 1962; 
Schumann et Stoeppler 1963; Peirson, 1963; 
Bleichrodt et Abkoude, 1963b; Noskin, 1969; 
Thomas et al., 1970; Gopalakrishnan, 1970; 
Rangarajan et Gopalakrishnan, 1970). Leur rai- 
sonnement repose en g6n6ral sur la similitude 
de variation au printemps des concentrations 
moyennes du ‘Be et des produits de fission it 
longue p6riode. Si les d6terminations de ?Be 
sont relativement nombreuses dans l’air, celles 
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de 32P sont par contre bien plus rams et eparses, 
&ant donne les faibles activit6s B dhtecter, et 
rien de caracteristique pour les variations de cet 
element n’a encore Bt6 mentionn6. I1 faut signa- 
ler egalement, Q c8tB de la source naturelle, la 
formation artificielle de ‘Be et 32P lors d’essais 
nucleaires importants (Drewinsky et al., 1964; 
Bleichrodt et Abkoude, 1963a; Allkofer et al., 
1966). Cependant, &ant donne les periodes 
radioactives relativement courtes des 7Be et 3 2 P  

et les temps de sejour troposphBriques, cette 
production n’a pas d’effet important ou pro- 
long6 dans les basses couches de la troposphere. 

Enfin, les 210Pb et 210Po sont les descendants Q 
longue periode du radon diffusant du sol dans 
l’atmosphere. 

222 Rn (descendants h vie courte)-+ 

Le degagement d u  radon est preponderant sur 
les continents (1 at/cm2. s )  et negligeable sur les 
mers, et sa concentration depend des conditions 
de stabilite. Elle est en moyenne bien plus &lev& 
dans les basses couches au-dessus des terres 
(10-lo Q ci/m3) et decroit rapidement avec 
l’altitude (fonction exponentielle). Le source de 
radon &ant plus importante dans l’hernisphhre 
nord, Btant donne l’etendue superieure des 
continents, on verifie bien que la concentration 
moyenne du 210Pb y est kgalement superieure 
(Patterson et  Lockhart, 1964; Peirson et al., 
1966). Les mesures dans l’air de la basse tropos- 
phBre montrent en general l’existence d’une 
variation periodique caracthristique, avec un 
maximum de concentration en hiver. Les au- 
teurs l’ont attribue B la variation de la source 
(radon), fonction des conditions locales de sta- 
bilite et de l’origine des masses d’air (Peirson 
et al., 1966; Joshi et al., 1968, 1969, 1971; 
Gopalakrishnan, 1970). 

Bien que de nombreuses determinations du 
2 1 0 P ~  (et du rapport 210Po/210Pb) aient 6t6 reali- 
sees dans le monde, on trouve cependant tres 
peu de mesures regulieres de cet element dans 
l’air. La principale determination, realisee par 
Peirson (de 1962 Q 1965), indique que le 210Po 
suit les variations du 210Pb car on ne constate 
pas de variation caract6ristique du rapport 
z10Po/210Pb, sauf aux printemps 1962 et  1963 
oh l’on observe une augmentation de ce rapport. 
Peirson reprend l’hypothese de formation arti- 

ficielle de 210Pb lors des explosions nucleaires de 
1962 et attribue cette augmentation Q des arri- 
vdes stratospheriques de zlOPo issu du 210Pb 
artificiel. Divers auteurs ont ainsi envisage des 
sources complementaires de 210Po dans l’air 
(sources fossile, tellurique, stratosphkrique, ar- 
tificielle) principalement pour expliquer les dif - 
ferences entre les temps de s6jour calculBs Q 
partir des rapports 210Bi/210Pb et z10Po/210Pb 
(Mattson, 1970; Martell et Poet, 1969, 1970; 
Martell, 1970; Vilensky, 1970; Poet et al., 1972). 
Nous avons montre (Marenco et Fontan, 1972a, 
19726) qu’il n’en est rien en fait, tout au moins 
dans le Sud-Ouest de la France, et que le ZlOPo 
est bien d’origine naturelle et  provient de la 
d6sintBgration du 210Pb present dans l’air. Feely 
et Seitz (1970) et Krey (1969) ont, par ailleurs, 
montr6 que la formation artificielle de 210Pb, 
que Yon avait cru mettre en evidence dans la 
stratosphere, n’6tait finalement pas confirm&. 

En ce qui concerne les repartitions verticales 
de ces BlBments dans l’atmosphere, il existe bien 
moiris de mesures, particulierement dans la 
troposphere. On constate que le 7Be, le 32P, et le 

surtout, sont en concentrations bien plus 
Blevees dans la stratosphere que dans la tropos- 
phere o h  leurs activites assez variables augmen- 
tent en moyenne avec l’altitude. Pour les zloPb 
et 210Po, la difference entre les deux zones est 
bien moins accus6e. On observe enfin des rap- 
ports d’activit6 7Be/32P et 210Po/210Pb souvent 
proches des valeurs d’hquilibre dans la stratos- 
phere (&ant donne les temps de sejour impor- 
tants) et des rapports tres variables mais g6n6ra- 
lement plus faibles dans la troposphere. 

11. Experiences A Toulouse 

Nous avons r6alis6 durant plusieurs annees 
des mesures de 7Be, S2P, ‘Wr, 210Po et 210Pb, Q 
Toulouse dans le Sud-Ouest de la France, en 
nous efforpant de reduire les temps de pr616ve- 
ment et d’augmenter la precision des analyses. 
Nous avons ainsi analys6 ces Blements de 1965 h 
1969 ( B  partir de 1966 pour les 32P et 80Sr) de 
maniere continue dans l’air au niveau du sol, 
avec une dur6e moyenne de prelevement de 2 
jours (1 B 4 j ) .  Nous avons par ailleurs mesure en 
1966 et 1967 ces diverses activites dans les 
precipitations A Toulouse (Lacombe, 1968), 
chaque pluie &ant analys6e individuellement. 
Nous avons procede en 1967 B des mesures si- 
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multanees dans l’air de stations d’altitude (Pic 
du Midi : 3 000 m) et de plaine (Tarbes : 200 m) 
(Marenco et  al., 1967; Crozat, 1969). Enfin nous 
avons realis6 en 1968 et 1969 plusieurs profils de 
repartition verticale de ces m6mes elements 
dans la troposphere (collection par avion) 
(Julian, 1970). 

Dans chaque cas, des prelitvements importants 
ont Bt6 effectues afin d’augmenter la precision 
des mesures (turbines B fort debit : 600 m3/h 
pour les prelbvements dans l’air au niveau du 
sol; pluviombtre de 42 m2 pour la collection des 
precipitations; capteurs B gros debit : 1 500 kg/h 
pour les mesures en altitude). Les activites col- 
leetees sup les filtres ou contenues dans les eaux 
de pluie ont Bt6 analysees selon des methodes 
d6jB presentees, avec des separations et  purifi- 
cations chimiquespoussees (Marenco et al., 1968). 
Chaque activite a Bt6 ensuite detectee au moyen 
de detecteurs B trbs faible bruit de fond et la 
puretk des sources eontr816e par decroissanee 
radioactive, et par spectrometrie y de plus dans 
le cas du ?Be. Les rendements chimiques ont 
BtB determines B chaque analyse, en utilisant 
des traceurs radioactifs (zOsPo, 86Sr) et des entrai- 
neurs 6talonn6s (isotopes stables). Cependant, 
&ant donne les teneurs souvent importantes de 
l’air au niveau du sol B Toulouse en plomb et 
phosphore stables (pollutions urbaine et in- 
dustrielle), dont les quantites collectees sur les 
filtres augmentent la proportion d’entraineurs 
sjoutes dans l’analyse, nous avons mesure 
parallitlement les concentrations dans l’air des 
plomb et phosphore stables afin de corriger la 
gravimetrie des analyses. 

I1 faut souligner l’int6rAt des prBl6vements de 
courte dude qui permettent d’une part une 
meilleure definition des conditions m6t6orologi- 
ques lors de la collection (masse d’air . . .), done 
la possibilite de traitements statistiques, et  
d’autre part de reduire les erreurs commises 
dans le calcul des ZlOPo et 32P. I1 est necessaire 
en effet, pour ces deux elements, de proceder B 
des corrections pour tenir compte de la forma- 
tion de ZlOPo ou de la decroissance du 3zP pen- 
dant la duree du pr61itvement, en supposant 
les activites constantes dans I’air pendant tout 
le pr6ldvement. Nous avons applique aux r6sul- 
tats des methodes de traitement statistiques 
(Marenco et Fontan, 1972a), en recherchant en 
particulier l’existence de pies dans les courbes 
de cross-correlation lineaire (fonctions filtrees) 
en fonction du temps (m6thode de Panofsky) et 
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Fig. 1. Profil vertical de coefficient d’bchange verti- 
cal K ,  consid6r6 dam les modbles; (a )  et ( c )  valeurs 
tropospheriques extr6mes; ( b )  valeur tropospherique 
moyenne. 

en calculant les regressions lineaires mensuelles. 
Etant donne les transformations mathematiques 
effectuees sur les resultats (decoupage, filtrage), 
il en r6sulte un certain ktalement dans les varia- 
tions d‘activit6 dont l’effet est de diminuer la 
resolution des pies et d’abaisser la valeur absolue 
des coefficients de correlation, ce dont il faut 
tenir compte dans leurs crithres d’estimation. 
Afin de pouvoir decomposer les phenombnes 
souvent complexes et degager l’influence des 
divers parametres, nous avons mis au point des 
moditles de simulation numerique, reposant sur 
1’8quation classique de diffusion, permettant de 
simuler en regime stationnaire ou dependant du 
temps les Bchanges verticaux, les phenomenes 
de lessivage, le dBp6t au sol, la variation de 
production avec l’altitude . . . (Marenco et  
Fontan, 19723). On limite en g6n6ral 1’6tude B 
une dimension verticale (atmosphbre allant 
jusqu’h 40 km) et  on considbre une zone de 
lessivage (coefficient A,) comprise entre 2 et  
6 km, un coefficient de d6ppBt p =0.2 cm/s e t  
une tropopause situee B 11 km. Nous avons par 
ailleurs utilise un profil vertical de coefficient 
d’6change Kz (Fig. 1) tenant compte de la 
couche limite planetaire (Birot, 1971) et de la 
tropopause, avec un coefficient d’6change 
moyen dans la troposphitre variable (de 1 & 20 
mz/s) et un coefficient de l’ordre de 0.4 m2/s dans 
la stratosphbre. 

Enfin, nous avons simul6 les diverses sources 
des elements en consid&ant, pour les ?Beet 32P 
la repartition verticale des taux de production 
correspondant au 40” de latitude, et pour les 

z V b  et  zlOPo des formations continues ou 
discontinues selon les modeles envisages. 
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111. Variations dam l’air au niveau du sol 

111.1. VARIATIONS MENSUELLES 

A. Rbultats  a Toulouse 
Les figures ( 2 )  et (3) pr6sentent les variations 

mensuelles des activit6s et rapports d’activit6 
( 7Be/32P; QOSr/7Be; z10Po/210Pb). Nous avons 
port6 entre septembre 1965 et aoilt 1966 les 
valeurs mensuelles de QOSr mesur6es it Ispra en 
Italie (Hasl, 1966 iL 1970) representatives de 
celles de Toulouse (resultats pratiquement iden- 
tiques par la suite). 

On constate l’existence de variations pdriodi- 
ques trAs marqu6es dans le cas des 80Sr, 7Be et  
szP et plus irr4gulieres pour les zlOPo et  21oPb. 
On retrouve cependant le plus souvent, pour 
tous les 616ments sauf le goSr, les m6mes irr6gu- 
larites de variation (pics d’activit6 concordants) 
correspondant assez bien B l’inverse du temps 
de pluie (dur6e des pr6cipitations it Toulouse). 

Les variations moyennes du QOSr sont tres 
accus6es (facteur 15) avec un minimum en hiver 
(d6cembre) et un maximum de printemps (mai- 
juin). Les variations de cet BIBment, et  surtout 
celles du rapport QoSr/7Be, t6moignent des ar- 
rivkes d’air stratosphdrique; on remarque que 
leur effet dans les basses couches debute des la 
fin de l’hiver et augmente progressivement au 
printemps, ce qui peut traduire soit que les 
Bchanges eux-m6mes augmentent de l’hiver au 
printemps (li6s B 1’616vation de la tropopause), 
soit qu’ils se produisent surtout au debut de 
cette p6riode (li6s aux ruptures de tropopause) et 
que les phenombnes de transport vertical moyen 
dans la troposphere sont relativement lents. 

La variation periodique des 7Be et 32P est 
bien moins marquee (facteur 2 pour le 7Be et 3 
pour le 32P); par ailleurs, les fortes valeurs se 
poursuivent jusqu’en septembre-octobre alors 
que le Y3r a complbtement d6cru. Le rapport 
d’activit6 7Be/32P presente Bgalement m e  varia- 
tion p6riodique mais differente cependant de 
celle du rapport QoSr/7Be; mis it part quelques 
irregularit& en 1969, dues it un decalage dans 
les cycles saisonniers, on observe en g6n6ral 
de fortes valeurs en hiver puis une decroissance 
jusqu’it l’automne. 

Enfin les variations des zlOPo et  zlOPb, p6rio- 
diques mais diff6rentes de celles des dements 
pr6c6dents, sont it rapprocher de celle de la 
fraction d’air continental (fraction mensuelle du 
temps oh l’on observe it Toulouse des masses 

A i r  
c o n t i n s n  181 

T p l v i s  

210 
P O  

Ph 
210 

P 3 2  

‘Bs 

90 Sr 
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Fig. 2. Variations, dans l’air au niveau du sol B 
Toulouse, des activites mensuelles et des fractions 
mensuelles de temps de pluie ( F P )  et d’air continen- 
tal ( F J  

d’air d’origine continentale), surtout dans le 
cas du 210Pb qui la suit tres bien. Ceci explique 
que le rapport zlOPo/zlOPb, souvent 6levB en 
hiver, suive assez bien l’inverse de la variation 
de la fraction #air continental. 

L’Btude des corr6lations entre les activit6s et 
les rapports mensuels confirme que, pour les 
rapports QOSI-/~B~ et 210Po/210Pb, c’est 1’616ment 
dont la source est la plus variable (OOSr et zloPb) 
qui impose ses variations. Dans le cas du rap- 
port 7Be/32P, la relation Btroite existant avec 
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210 
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Fig. 3. Variations des rapports mensuels d’activitb 
dam l’air au niveau du sol A Toulouse. 

l’inverse du 32P peut provenir de la variabilite 
plus grande de cet BlBment, en raison de sa 
periode plus courte. 

En resume, on pourrait croire sur le simple 
examen des variations periodiques d’activit6, 
plus ou moins en phase, que les augmentations 
des ?Be et 32P au printemps et en Bt6 sont dues& 
des apports stratospheriques. En fait, trois 
constatations s’opposent B une telle conclusion : 
- la difference dans les variations periodiques 

(existence de fortes valeurs de ?Be et 32P alors 
que le a complhtement decru); 
- l’amplitude de variation du 3zP superieure 

B celle du ?Be (en effet une introduction stratos- 
pherique ne peut qu’amener relativement plus 
de ?Be que de YE’); 
- la variation du 7Be/32P sans relation avec 

celle du goSr/7Be caracteristique des apports 
stratospheriques. 

I1 est donc d6licat de tirer une conclusion sup 
les apports stratospheriques avec le seul examen 
des variations mensuelles d’activit6. 
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En ce qui concerne 10s z*oPo et  *lOPb, on ne 
retrouve pas de  variation phriodique aussi nette 
que celles mesurees par les auteurs cites pr6c6- 
demment, ni le maximum important en hiver. 
I1 semble qu’interviennent surtout les ph6no- 
mhnes de lessivage et  l’origine de la masse d’air. 

B. Comparaison avec d’autres stations 

I1 est interessant de comparer les r6sultats 
moyens obtenus B Toulouse avec ceux de divers 
auteurs durant la mbme p6riode. On constate 
que, sur un m6me parallhle, les variations 
periodiques de 80Sr sont trhs semblables; mais 
si les activites sont toujours trds voisines pour 
les differentes stations continentales (Hasl, 
1972) (Toulouse; Ispra en Italie; New York et 
Sterling aux USA), la variation est moins 
ac6usee pour les stations oceaniques (Charlie; 
Delta). On observe ainsi en hiver des activiths 
Bquivalentes dans toutes 10s stations alors qu’en 
Bt6 les activites des stations oceaniques sont 2 B 
3 fois plus faibles. 

Ce resultat, qui s’oppose a certaines constata- 
tions montrant des activites plus fortes au-des- 
sus des oceans (Nguyen Ba Cuong, 1971), se 
rephte chaque annee de mesure. I1 serait pos- 
sible de l’attribuer B des phhomhnes de lessi- 
vage (ou de d6p6t) plus importants au-dessus 
des oceans (pluies, embruns); cependant, le fait 
qu’en hiver on trouve B peu prhs les mbmes con- 
centrations, dans les stations oceaniques et con- 
tinentales, montre que la difference est plut6t 
due B un phenomhne saisonnier. L’hypothhse de 
descentes stratospheriques, plus importantes au- 
dessus des continents que des oceans, semble 
trhs improbable. I1 est par contre possible d’ex- 
pliquer ces diff6rences par le blocage, en 6th au- 
dessus des oceans, des produits arrivant des 
couches superieures de la troposphhre, B cause 
de l’inversion de temperature presente en Bt6 
au-dessus de la mer (Byers, 1959). Ce ph6no- 
mhne de blocege est att6nu6 ou dktruit au- 
dessus des continents du fait de la turbulence 
thermique. En ce qui concerne le ?Be, les mesu- 
res effectuees B Bmswiclr (51” N) en Allemagne 
(Kolb, 1970) montrent des activites en gen6ral 
voisines de celles obtenues b Toulouse entre 
1965 et 1969. Ceci prouve que les variations 
moyennes de cet Blhment sont dues 8. des ph6no- 
mhnes it moyenne ou grande Bchelle, plut6t 
qu’B des phhomhnes locaux. 
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Pig. 4. Variations, dans l’air au niveau du sol, des concentrations de : USAT(moyenne des stations 
(( Sterling, Virginia )) et  + New York o) d’aprbs (HASL, 1972). Atlantique (moyenne des stations (( Charlie 
Ocean Station P et (r Delta Ocean Station D) d’aprbs (HASL, 1972). Europe (moyenne de Toulouse et Ispra) 
d’aprhs (HASL, 1986 ii 1970). 

111.2. ETUDE DE CORRELATION 

Les mesures fines realisees dans l’air au niveau 
du sol it Toulouse nous permettent d’6tudier les 
relations existant entre les activites et  divers 
parambtres, au moyen de diagrammes de cross- 
correlation (Marenco et Fontan, 1972a), en 
operant sur des fonctions (( filtrees D pour Blimi- 
ner l’effet des ph6nomhes a grandes p6riodes 
(sup6rieures it 2 mois). 

ActivitSs 
On constate que les 616ments sont tous bien 

corr616s entre eux mais a des degr6s divers 

Tableau 1. Coefficients de stricte corre’lation 
line’aire entre les activite’s et avec l’indice de pluie 

(Tableau 1).  (I1 est surtout significatif de con- 
sid6rer les valeurs relatives des coefficients 
plutBt que leurs valeurs absolues qui sont abais- 
sees par les diverses transformations mathema- 
tiques.) 

L’existence de correlations nettes entre tous 
les 6lPments signifie que leurs variations depen- 
dent vraisemblablement de m6mes phknombnes, 
cependant que les divers degres obtenus mont- 
rent bien l’influence des sources : 
- trbs bonne correlation entre les 616ments de 

mame origine (7Be et aZP) ou (zlOPo et  zlOPb); 
- correlation minimale entre les 616ments de 

sources trds differentes (goSr et zlOPo et surtout 
80Sr et zlOPb); les ?Be et 32P, dont la source est 
plus repartie dans l’atmosphbre, ayant avec les 
autres Bl6ments des correlations intermhdiaires. 

Indice 
de 
pluie -0.140 -0,230 -0,180 -0,200 -0,300 

90Sr +0,458 +0,328 +0,171 +0,142 
7Be + 0,783 + 0,359 + 0,438 
3ZP + 0,373 + 0,379 
ZlOPO + 0,554 

Rapports d’activitd 
Les relations existant avec les principaux 

rapports d’activit6 confirment les r6sultats ob- 
tenus avec les valeurs mensuelles moyennes : 

-90Sr/7Be trks bien corr616 avec le 90Sr et 
anticorre16 avec les 7Be et  s2P; 
- 7Be/32P trbs bien anticorr6lP avec le 32P 

mais pas du tout relie au 7Be; 

Tellus XXVI (1974), 3 



VARIATIONS DES ‘BE, 32P, ”SR, ‘loPB ET ‘‘‘PO DANS LA TROPOSPHERE 393 

- zloPo/zloPb bien corr616 avec le zlOPo et  

- OOSr/’Be e t  7Be/3zP pas du tout relies. 
trbs bien anticorr616 avec le zloPb; 

Ces resultats confirment bien que les variations 
des 7Be et 32P ne sont pas du tout reli6es aux 
arriv6es stratosph6riques puisque ni leurs acti- 
vit6s ni leur rapport ne sont corr616s avec le 
rapport 90Sr/7Be. 

PhdnomBnes de kssivuge 
On obtient des anticorr6lations accentuees 

entre les activites et  les parametres indicatifs 
des ph6nom&nes de lessivage, l’indice de pluie 
representatif des jours de pluies (Tableau 1) 
donnant en l’occurence les relations les plus 
nettes. On constate que la relation la plus accu- 
s6e est obtenue pour le 210Pb. En effet it Tou- 
louse les ph6nombnes de lessivage sont g6n6rale- 
ment associ6s aux perturbations oc6aniques, ce 
qui se traduit de diff6rentes manihres sur le 
zloPb : 

1. abaissement de l’activit6 par lessivage (de 
la mdme fapon pour tous les 616ments); 

2. abaissement de la concentration moyenne 
lie0 L l’origine oc6anique de l’air; 

3. abaissement Bventuel du taux de d6gage- 
ment du radon (terrains mouill6s) se traduisant 
par la diminution dans les basses couches du 
ZloPb d’origine continentale r6cente. 

Les rapports d’activit6 sont eux independants 
des ph6nomAnes de lessivage, sauf ceux compor- 
tant le zlOPb, car les effets 2. et 3. particuliers au 
210Pb se font alors sentir. 

Ceci confirme l’influence trAs importante des 
ph6nomenes de lessivage sur les variations 
d’activite dans l’air des basses couches, ce qui 
explique la correlation existant entre les 616- 
ments malgre des sources souvent tr& diff6ren- 
tes. 

Musses d’uir 
Les relations existant entre les activites et la 

nature ou l’origine des masses d’air traduisent en 
fait l’influence des ph6nomAnes de lessivage ou 
la variation des sources. 

C’est ainsi que les masses d’air plus leasiv6es 
(air polaire ou arctique; air oceanique; masses 
d’air d6pressionnaires) sont anticorr616es avec 
les activites et qu’inversement les masses d’air 
peu lessiv6es (air continental; air anticyclonique) 
leur sont assez bien reliees. 

Dans le cas du zloPb les relations sont encore 
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plus accus6es (air polaire; air continental ou 
oc6anique) du fait de la variation de la source de 
radon (faible sur les terrains gel& ou sur les 
oc6ans; forte sur les continents.) 

Les rapports d’activit6 ne sont pas en g6n6ral 
relies it ces differentes masses d’air, car ils 61i- 
minent l’influence des ph6nomenes de lessivage; 
cependant, dans le cas oh la source varie (cas du 
zl’JPb) ou de celui d’une difference de p6riodes 
entre les 616ments (cas des dements cosmog6ni- 
ques), on observe une relation avec certaines 
masses d’air. On constate ainsi que le rapport 
zloPo/zloPb est trAs bien corr6le avec les masses 
d’air d‘origine maritime, et  que le rapport 
7Be/32P est assez bien reli6 aux masses d’air 
polaires (ou arctiques), ce qui peut provenir - 
comme nous 10 montrons dans une autre publi- 
cation (Marenco & Fontan, 1973) - de ph6no- 
mAnes de stabilit6 verticale de l’air ou de subsi- 
dences. 

Enfin, on ne met pas en Bvidence de relation 
nette entre les activit6s des 616ments ou leurs 
rapports et des parametres indicatifs des descen- 
tes stratosph6riques (dbdoublement de tropo- 
pause, altitudes de tropopauses, indice cycloni- 
que, presence de jet, passage de fronts froids . . .) 

111.3. DISCUSSION 
Ces divers resultats nous permettent de tirer 

des conclusions plus sfires que les seules Btudes de 
variations moyennes. Les variations rapides et 
accentu6es des activitds, en phase en g6n6ral 
pour tous les Bldments, sont dues en grande 
partie it l’influence des ph6nomdnes de lessivage, 
ce qui explique les corrdlations existant entre les 
616ments malgr6 leurs origines differentes. 

Dans le cas des gOSr et zlOPb, les sources sont 
localisees et  susceptibles de changements im- 
portants, et l’on observe dans l’air au niveau du 
sol la variation de la source (petite ou grande 
6chelle) modul6e par les ph6nomAnes de lessi- 
vage. Les variations des ‘Be et 3zP ne sont pas 
dues, ni en valeur moyenne ni en valeur indi- 
viduelle, L des contributions stratosph6riques; 
la source principale de ces Blements dans l’air 
des basses couches est bien la troposphAre, et elle 
varie bien moins dans le temps que celles des 
OOSr et 210 Pb. Les variations des 7Be et 3zP sont 
done dues essentiellement aux ph6nomenes des 
lessivage. Lorsque l’on desire s’affranchir le 
mieux possible de ces ph6nomAnes dans 1’6tude 
d’un 616ment, il est done particulierement intk- 
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ressant de considerer le rapport entre cet element 
et le 7Be (ou le 32P). 

Le rapport DOSr/7Be permet de caracteriser 
l’air venant de la stratosphere. Le fait que l’on 
ne mette pas en evidence de relation avec les 
possibilites de descentes d’air stratospherique 
(sauf peut-8tre l’attknuation de certains ph6no- 
menes) montre que les pics d’activit6 enregistres 
dans les basses couches pour le DOSr ne sont pas 
dus en general B des ph6nomhnes discontinus 
d’apport rapide d’air stratosphhrique, mais 
plut6t it l’influence des phenomenes de lessivage 
et  de circulation horizontale (periode de rota- 
tion de 10 jours). Nos resultats ne permettent 
pas d’atteindre la nature m8me des transferts 
entre la stratosphere et la troposphere (massifs 
ou progressifs lors de 1’616vation de la tropo- 
pause au printcmps, discontinus . . .). Cependant, 
leur effet dans les basses couches ne se faisant 
sentir que progressivement, on peut penser que, 
si les processus de transfert sont discontinus, ils 
restent limit& B la troposphere sup6rieure et 
que le temps de transit entre les hautes et basses 
couches doit &re suffisament long pour per- 
mettre B ces apports stratosphkriques de diffu- 
ser dans la troposphAre, avant d’arriver au 
niveau du sol. 

Les r6sultats confirment, d’autre part, l’im- 
portance de la source continentale dans le cas du 
zlOPb. Le zloPb mesure B Toulouse (situ6 B 
300 km de la mer) est en pratique la somme de 
deux composantes : une composante B grande 
kchelle, variant avec l’origine moyenne de la 
masse d’air, et une composante locale dependant 
fortement des conditions regionales (vitesse du 
vent, pluie, stabilite ...). On observe ainsi une 
trbs bonne correlation entre l’activitk du zloPb 
et les ph6nomAnes de brume ou brouillard (A un 
degre moindre pour le zlOPo), alors que les ?Be 
et a2P presentent une certaine anticorrklation. 
Ce phhomene correspond vraisemblablement 
B Toulouse B des masses d’air stagnantes tres 
continentalisees dans lesquelles les Bchanges 
verticaux moyens sont plus faibles. Cela expli- 
que que les elements form& dans les basses 
couches soient corr616s (d’autant plus que l’air 
est plus continental) et ceux venant du haut 
anticorr616s. I1 n’apparait pas dans le cas du 
sOSr de phenomdne semblable, B cause de la 
preponderance des autres causes de variation 
de cet kl6ment. Le cas du zlOPo est intermkdiaire, 
car sa formation B partir du zloPb estrelative- 
ment lente par rapport B celle du 210Pb B partir 

du radon; sa production integre donc sur une 
certaine Bchelle de temps les variations de zloPb 
dont les changements rapides se font moins 
sentir. Le z l o P ~  suit donc plut8t les variations 
B grande 6chelle du zlOPb, et  moins ses varia- 
tions locales (sauf dans le cas deffets locaux 
trds importants et prolong&). On verifie ainsi 
experimentalement que le zlOPo presente: 

-avec les phenomdnes de lessivage ou 
l’origine zonale de la masse d’air des relations 
comparables 8. celles du 7Be; 

-avec l’air arctique (source moyenne du 
zloPb plus faible) une anticorrklation inter- 
mediaire entre celle du ‘Be et celle du zlOPb; 
et qu’il est en regle generale mieux corr616 que 
les autres elements avec le zlOPb. Afin de faire 
la part entre les phenomenes de lessivage et  le 
changement de production tropospherique des 
7Be et 32P (lie au dgplacement saisonnier de la 
tropopause) nous avons 6tudiB les variations 
de ces elements dans Yair, par simulation sup 
modele numerique en regime dependant du 
temps. Nous avons choisi des conditions moyen- 
nes d’kchange (Kz tropospherique = 5 m2/s) et  
represent6 la troposphere en tenant compte de 
sa limite superieure, d’aprks les hauteurs journa- 
lieres de tropopauses relevees sur les radioson- 
dages de Bordeaux ( B  300 km de Toulouse), 
que nous avons consid6rBes comme representa- 
tives des variations B grande Bchelle (40” N). 
Nous avons introduit le lessivage sous la forme 
d’un coefficient journalier Al (dans la couche de 
2 B 6 km) fonction de la moyenne glissante et 
retardbe de l’indice de pluie (sur les 15 jours 
precedents &ant donne la rotation des masses 
d‘air). Nous avons ainsi simul6 la succession 
dans le temps des phenomhes de production a t  
d’klimination et calcul6, entre 1965 et 1969, les 
moyennes mensuelles d’activit6 dans l’air au 
niveau du sol, B partir des concentrations th6ori- 
ques journalieres donnees par les modeles. On 
c onstate que les variations theoriques mensuel- 
les, obtenues dans l’air des basses couches, cor- 
respondent tres bien B celles d0 l’indice de pluie 
mais assez peu B celles de hauteur de tropopause; 
si l’on effectue la m8me simulation, mais sans 
faire varier la hauteur de tropopause, on obtient 
dans les basses couches pratiquement les m8mes 
courbes que prAc6demment. Ce n’est plus 10 
cas lorsque l’on s’618ve en altitude et la variation 
de production-Me B la hauteur de tropo- 
pause - se fait sentir trbs nettement dans 10s 
hautes couches de la troposph8re. Les varia- 

Tellus XXVI (1974), 3 
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Pig. 5 .  Comparaison des variations d’activit6 mensuelles exp6rimentales et thboriques (simulation sur modble 
de la variation des ph6nombnes de lessivage et de la production troposph6rique; K ,  troposph6rique : 5 mz/s). 

tions d’activit6 des 7Be et 32P dans les basses 
couches d6pendent donc essentiellement des 
ph6nomAnes de lessivage. 

On retrouve au niveau du sol (Fig. 5) des va- 
riations p6riodiques tr6s comparables it celles 
enregistr6es exphrimentalement; l’accord est 
trhs bon it tout point de vue pour le ?Be mais il 
n’est que qualitatif pour le 32P,  car ni l’ampli- 
tude de variation, ni les niveaux d’activit6 (trop 
faibles), ne correspondent pour cet 616ment. Le 
rapport d’activit6 7Be/32p calcul6 ne varie que 
tr& peu et pr6sente une valeur moyenne trop 
61evee. Cette 6tude montre que les ph6nom6nes 
de lessivage ne sont pas les seuls it intervenir; 
nous n’avons en particulier pas encore fait 
intervenir la variation des conditions d’6changes 
verticaux. 

IV. Variations avec l’altitude 

Les mod6les que nous avons utilis6s sont un 
moyen commode pour simuler les phdnomhnes, 
mais nous sommes bien conscients qu’il s’agit 
18 d’une simplification, les processus interve- 
nant dans l’atmosphhre &ant en realit6 bien 
plus complexes. Cependant les r6sultats obtenus 
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donnent une representation de ce qui se passe 
en moyenne et permettent de d6gager l’influence 
respective des divers ph6nomitnes. Lorsque l’on 
6tudie sup rnodAle, en regime stationnaire, la 
distribution dans 1’atmosphAre des diffdrents 616- 
ments pour des conditions moyennes d’6change 
et  de lessivage (Figure 6),  on obtient des 
r6partitions verticales qui augmentent avec 
l’altitude, sauf dans le cas du zlOPb. Dam la 
troposphhre, le rapport Y3r/?Be varie tr6s peu, 
alors que le rapport z*oPo/aloPb augmente et le 
rapport ?Bep2P diminue avec l’altitude (Fig. 7).  

Les mesures experimentales dam I’air (Pic du 
Midi et Tarbes; pr616vements en avion) montrent 
qu’en pratique les conditions r6elles s’6loignent 
souvent du regime stationnaire et que les profils 
obtenus sont assez irr6guliers. Chaque cas, cor- 
respondant B des conditions experimentales dif- 
fdrentes, requiert en fait une analyse particu- 
lihre, et la statistique des mesures dans l’air en 
altitude n’est pas suffisante pour permettre 
d’6tablir des repartitions verticales moyennes 
pouvant correspondre 8 un regime stationnaire 
apparent. Cependant, on retrouve en g6n6ral les 
tendances mises en Avidence avec les profils 
th6oriques. On v6rifie ainsi que les activites 
augmentent en moyenne avec I’altitude dans la 
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Pig. 6 .  Simulation sur modbles (K ,  troposphBrique : 
6 mz/s; A, : 1/30 j-l). RBpartition verticale des acti- 
vitBs dans l’atmosphbre. 

troposphhre, de manihre importante pour les 
7Be 32P et %OSr et moins accusee pour le zloPo 
(Crozat, 1969; Julian, 1970); le zl’JPb a plut6t 
tendance B demoitre dans la moyenne tropos- 
phhre. Enfin on constate bien que les basses 
couches (0-2 km) sont relativement mieux 
melangees (couche limite) et l’on observe fr6- 
quemment dans la zone de lessivage (2 a 6 km) 
des baisses importantes d’activites. 

En ce qui concerne les rapports d’activitb, on 
peut considerer aussi les rgsultats dans les 
pr6cipitations (Lacombe, 1968), representatives 
de l’air en altitude, qui fournissent par le nombre 
de mesures realisees une meilleure statistique. 
On retrouve dans le cas du rapport OOSr/’Be 
l’absence de variation systematique avec l’alti- 
tude dans la troposphhre. Par contre, pour le 
rapport 7Be/3zP, les r6sultats sont variables : 
- les mesures a Tarbes (plaine) donnent des 

rapports 7Be/32P superieurs ceux du Pic du 
Midi (3  000 m); 
- les profils verticaux (avion), trds divers, 

montrent plut6t une augmentation de ce rap- 
port avec l’altitude; 
- enfin, les resultats dans les pr6cipitations 

donnent dans 60 % des cas des rapports 7Be/32P 
inferieurs ou kgaux ceux existant dans l’air au 
niveau du sol; les autres cas correspondent B des 
valeurs en altitude bien plus 81evBes. 

I1 est en definitive difficile de fixer pour ce 
rapport une &partition verticale, car il est pos- 
sible aussi bien d’avoir des pro fils decroissants 
avec l’altitude et  correspondant au regime sta- 
tionnaire, que des valeurs Blev6es en altitude 
traduisant un regime variable dans le temps. 

Les r6sultats sont plus reguliers par contre 
dans le cas du rapport 21’JPo/Z10Pb et confirment 
qu’il augmente avec l’altitude. I1 est m6me 

30 50 
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Pig. 7. Simulation sur modhles (K ,  troposphkrique : 
6 m2/s; A, : 1/30 j-l). RBpartition verticale des rap- 
ports d’activit6 dans I’atmosphbre. 

possible d’etablir, B partir des mesures dans les 
pluies, une r6partition verticale moyenne de ce 
rapport, d’aprds l’altitude moyenne des nuages 
generateurs. Nous avons pour cela consider6 
l’ensemble de tous les r6sultats dans les pr6cipi- 
tations a Toulouse, et non pas, comme aupara- 
vant (Lacombe, 1968; Marencoet Fontan, 1972a) 
les seuls cas de pr8lAvements fractionnes de 
pluies correspondant B des nuages bien d6ter- 
mines (repr6sentativit6 trop faible). La bonne 
statistique des resultats dans les precipitations 
(mesures continues sup deux annees) permet de 
penser que l’estimation du profil moyen est 
correct et que l’on peut le comparer avec les 
profils theoriques donnes par les moddles en 
regime stationnaire (plan source infini de d6ga- 
gement du radon). I1 y a lieu cependant de tenir 
compte de la position du lieu de mesures; en 
effet, Toulouse, situee 5, 300 km de l’oc6an 
Atlantique, est soumise principalement aux 
influences oceaniques. Les valeurs moyennes du 
rapport z10Po/210Pb, alors obtenues dans les 
basses couches (et particulidrement au niveau du 
sol), sont donc plus Blevees que celles donn6es 
par les moddles de simulation dans des condi- 
tions de degagement uniforme de radon (Ma- 
renco et Fontan, 1972b). Les modeles plus 
complexes, simulant la succession des continents 
et d0s oceans pour 10 40“ de latitude, montrent 
ainsi que, dans des conditions moyennes 
d’6change e t  de lessivage, la valeur du rapport 
210Po/210Pb de 0.080, obtenue a Toulouse dans 
l’air prds du sol, correspond B une valeur 
moyenne sur le globe (degagement consid6r6 
comme uniforme) de 0.060 B 0.070. 

Tellus XXVI (1974), 3 
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Fig. 8. Rapport d’activit6 210Po/210Pb. Cornparaison des r6sultats exp6rimentaux avec les profils obtenus par 
simulation sup modbles, pour differentes valeurs des coefficients d’6change troposphkriques (K ,  : 3,6, 10m2/s) 
et de lessivage (l/Al : 6, 10, 20, 30, 40 j). 

La comparaison avec les profils theoriques 
(Fig. 8) montre que la repartition moyenne dans 
la troposphere du rapport 210Po/z10Pb corre- 
spond b des conditions d’6changes verticaux (Kz 
tropospherique de 3 b 6 m2/s) et de lessivage 
(Al de 1/30 it 1/40 j-l)  comparables B celles en- 
visagees dans la litt6ature. Ces conditions per- 
mettent d’estimer les valeurs des temps de 
s6jour troposphAriques, b partir des moddles de 
simulation : le temps de s6jour tropospherique 
est de l’ordre de 45 jours pour le ZlOPo et il varie 
de 10 B 90 jours pour des elements inject& con- 
tinuellement entre le niveau du sol et la tropo- 
pause. 

V. Influence des Bchanges verticaux 

Nous avons vu que les concentrations des 
BIBments, dans l’air au niveau du sol, d6pen- 
daient fortement de la variation des sources 
et  des phhomdnes de lessivage, les phenomenes 
de circulation horizontale intervenant aussi dans 
certains cas. Cependant, il est vraisemblable que 
les Bchanges verticaux vont avoir une influence 
importante sur les variations d’activit6 dans les 
basses couches, &ant donne les r6partitions des 
elements dans la troposphere. Nous ne trai- 
terons ici que de l’influence des mouvements 
moyens, en simulant en regime stationnaire la 
variation du coefficient d’6change tropospheri- 
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que moyen Kz. On constate que conformement 
B ce que l’on pouvait attendre de l’allure des 
r6partitions verticales, les activites dans les 
basses couches des 7Be, 32P, 80Sr et z l o P ~  aug- 
mentent avec Kz, alors que c’est l’inverse pour 
le 210Pb (amplitude de variation plus faible) 
(Fig. 9). Les rapports 210Po/210Pb et 80Sr/7Be 
augmentent et diminuent respectivement lors- 
que s’accroissent les Bchanges verticaux. On 
observe un maximum du rapport 7Be/32P pour 
w e  valeur de Kz de l’ordre de 2 m2/s; dam la 
troposphere (oh Kz est en g6neral superieur b 
cette valeur) l’augmentation de Kz entraine 
donc une diminution du rapport 7Be/32P qui 
passe ainsi de 54 B 40 lorsque Kz varie de 2 B 
20 m2/s. 

Lorsque l’on utilise ces resultats theoriques 
pour interpreter les variations experimentales, il 
faut tenir compte de ce que les effets sont 
masques dans le cas des rapports 210Po/210Pb et 
80Sr/7Be, car la variation des sources de 90Sr et 
zloPb est pr6pond6rante. I1 est par contre pos- 
sible d’expliquer qualitativement la variation 
periodique du rapport ‘Be/32P, oh les sources 
sont bien moins variables, par la diminution du 
coefficient d’6change tropospherique en hiver 
(augmentation du rapport), ce qui concorde 
avec ce que l’on connait de la variation de ce 
coefficient au cours de l’ann6e. C’est ainsi que, 
dans les modeles de simulation (Seitz et al., 
1968; Machta et  al., 1970), les auteurs conside- 
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Pig. 9.  Simulation sur modkles (A, : 1/30 j-1). Variations des activit6s et rapports d’activit6, dans I’air au 
niveau du sol, en fonction du coefficient d’6change tropospherique moyen Kz. 

rent g6nBralement des valeurs de Kz de l’ordre 
de 3 m2/s en hiver et de 6 b 10 mz/s en 6th (con- 
vection thermique). Un tel effet n’est pas 
contredit par les variations d’activit6, observBes 
B Toulouse, montrant l’augmentation des sOSr, 
7Be et  3 2 P ,  au printemps et en Bt6, et la diminu- 
tion it cette Bpoque du zloPb (le zlOPo Btant 
intermhdiaire). Cependant, la variation des 
Bchanges verticaux ne saurait expliquer seule 
l’amplitude de variation du rapport 7Be/32P, b 
moins de considerer pour Kz une variation telle 
qu’elle semble peu probable. I1 est vraisemblable 
que les phenomknes intervenant en regime tran- 
sitoire sont aussi responsables de la variation du 
rapport 7Be/32P, en raison notamment de la 
difference de comportement des 7Be et 32P due 
b leurs pBriodes radioactives diffBrentes. 

VI. Discussion 

Nous avons montr6, B l’aide de mesures fines 
de divers BlBments, que l’augmentation des ‘Be 

et 32P, au printemps et  en BtB, n’6tait pas due it 
des apports stratosphdriques. Cette conclusion 
s’oppose en particulier it celle tir6e par Rangara- 
jan et Gopalakrishnan (1970) de mesures rela- 
tivement courtes (pr618vements de 7 jours) r6a- 
lis6es pendant une annBe b Bombay (18” N); ces 
auteurs observent des variations trhs proches 
pour les ’Be et 137Cs durant toute l’ann6e 
(maximum de printemps) et concluent B une 
contribution stratosph6rique en ?Be variant de 
25 it 60 %. En fait, la concordance des variations 
de 7Be et l37Cs aux faibles latitudes ne suffit 
pas it prouver l’existence de tels apports. En 
effet, il est reconnu que les arrivees stratosphd- 
riques se produisent principalement aux latitu- 
des moyennes (jet stream liB au front polaire); 
Btant donnk la repartition des activitBs (maxi- 
mum pour le 7Be et les produits de fission B ces 
latitudes), celles-ci vont se comporter comme un 
reservoir vis B vis des faibles et hautes latitudes. 
On observe donc, de part et d’autre (regions 
tropicales et polaires), la variation des Bchanges 
mbridiens, modulee par les conditions locales de 
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lessivage et #&changes verticaux. I1 est donc 
normal d’observer des variations Bquivalentes 
pour ces deux series d’elements, dans les regions 
polaires (Thomas et al., 1970)  et dans les regions 
tropicales (Rangarajan et Gopalakrishnan, 1970) .  
Le decalage des maxima, existant dans l’air des 
basses couches aux moyennes latitudes, se 
retrouve aussi bien dans nos mesures B Toulouse 
(42” N) que dans celles de Thomas (46” N) et 
de Kolb (51” N). I1 existe cependant une con- 
tribution stratosphdrique resultant des Bchan- 
ges continus durant toute l’annee & travers 
la tropopause, mais elle est relativement 
constante; une etude sur modele, dans des condi- 
tions moyennes (tropopause B 11 km; Kz tropos- 
pherique de 6 m2/s; Kz stratospherique de 
0,4 m2/s; A, Bgal & 1/30 j-l) permet de la chiffrer 
B environ 5% pour le 32P et 1 5 %  pour le ?Be, 
dam Pair au niveau du sol. Les variations des 
‘Be et 32P dans l’air des basses couches sont donc 
dues B la combinaison des phenomdnes de lessi- 
vage et d’echanges verticaux dans la tropos- 
phere. 

Notre etude montre un dBsaccord manifeste 
entre les valeurs moyennes du rapport 7Be/SzP 
calculees B l’aide des modeles et celles d6ter- 
minees experimentalement. On enregistre ainsi 
B Toulouse, entre 1966 et 1969, une valeur 
moyenne du rapport d’activit6 7Be/32P de 

l’ordre de 30 dans l’air au niveau du sol, et 
pouvant varier entre 38-40 en hiver et environ 
24 en automne. Les r4sultats de la simulation 
numerique sur modeles en regime stationnaire 
donnent une valeur moyenne de ce rapport 
d’environ 52 (Kz : 6 m2/s; A, : 1/30 j-l). I1 passe 
de 54 B 40 lorsque Kz varie de 2 B 20 m2/s 
(A, : 1/30 j-l) et de 59 B 34 lorsque A, passe de 
1/100 B 1/5 j- l  (Kz : 6 mz/s). M6me si le regime 
stationnaire n’est jamais strictement realis6 dans 
l’atmosph&e, il est cependant possible de trou- 
ver un regime stationnaire apparent, represen- 
tant en valeur moyenne les conditions d’bchange 
et de lessivage. Or, on constate que les valeurs du 
rapport d‘activite 7Be/32P obtenus theorique- 
ment sont toujours bien superieures aux r6sul- 
tats experimentaux moyens. Mbme dans le 
cas ob l’on prend des conditions de lessivage 
tres intenses, on approche B peine de la valeur 
3 4  pour le rapport 7Be/32P, et  ces conditions sont 
incompatibles avec les niveaux d’activit6 des 
7Be et 32P ainsi qu’avec les valeurs experimen- 
tales moyennes du rapport 210Po/210Pb. L’expli- 
cation de ce desaccord reside en fait, comme 
nous le montrons dans une autre publication 
(Marenco et Fontan, 1973), dans une sous- 
estimation de l’efficacit6 de production du 3zP, 
les courbes de repartition verticale des taux 
d’etoiles nucleaires restant inchangees. 
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H3YYEHklE BAPklAqBm ?Be, 3pP,90Sr, zloPb kl zlOPo B TPOnOCQEPE 

B T e q e m e  psga n e T  (c 1965 no 1969 rr.) B 
IOro-3a11a~~ofI Y a c m  Q p a H q m  B Tynyse npo- 
HSBOAHJIHC~ H E I M ~ ~ ~ H H R  c o n e p m a H m  pagvro- 

A e H m  (?Be, 3zP, g O S r ,  zlOPb, zlOPo) B ~o3gyxe  H a  

o c a A R a x  H B ~ o a ~ y x e  60~1ee B ~ I C O K H X  c n o e B .  

aKTHBHbIX 3JIeMeHTOB Pa3JIH'IHOI'O IIpOHCXOm- 

YpOBHe SeMJIH, B3RTOrO B npo6ax HpaTKOf i  
AJIHTeJIbHOCTH (OT 1 A 0  4 AHefI), a T a K m e  B 

A H ~ J I H ~  p e 3 y J I b T a T O B  y K a 3 b I B a e T  H a  OYeHb 
B a X H y I O  POJIb IIpOL(eCC0B BbIMbIBaHHFI OCaAKaMH 
H a  H3MeHeHHe aKTHBHOCT11. Y T O  KaCaeTCFI gOsI', 

er0 KOHJJeHTpaqHH, CBR3aHHOe C 06MeHOM 
M e m A y  CTpaTOC@epOP H TpOIIOC@epOfi, OAHBHO, 

?Be H 3zP BeCHOfi H JIeTOM H a  YpOBHe SeMJIH, 
BbI3bIBaeTCFI H3MeHeHHRMH B I IpOqeCCaX BbIMbI- 

TO n o A T s e p m A a e T c R  n e p H o A n r e c K o e  H ~ M ~ H ~ H H ~  

n o ~ a 3 a ~ 0 ,  YTO y s e n m s e H m e ,  OTMeqeHHoe  AJIR 

B a H m  ocaAKaMH,  a H e  6na rogap~  BJIHHHHH) 
c T p a T o c @ e p m  B c n y Y a e  aloPb K TOMY me H e -  
0 6 x 0 ~ ~ ~ 0  YYHTbIBaTb IIpOHCXOXAeHHe BOSAYIII- 
HbIX MBCC. OTHOIIIeHHe gOSr/7Be, IIO3BOJIRIOrc(ee 
HCKJIIOYaTb BJIHRHHe BbIMbIBaHHR, ~ ~ 0 6 ~ 0  AJIR 

CTpaTOC@epbI,  OnHaKO, B IIPE13eMHOM CJIOe B 0 3 -  
x a p a m e p H c T m m  ~ o s ~ y x a ,  n p H x o A n r c ( e r o  143 

Ayxa H e  6b1no H a P A e H o  K ~ K H X - J I H ~ O  y ~ a a a ~ ~ f i  
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