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Résumé

L’étude du contenu en eau des sols est essentielle pour comprendre les échanges hydriques
entre I'atmosphére, la lithosphére et la biosphére. Parmi les méthodes disponibles — mesures in situ,
télédétection, détection active de neutrons —, la spectrométrie des neutrons cosmiques, via un
Spectrométre a Sphéres de Bonner (BSS), offre un compromis intéressant : elle est non invasive, ne
nécessite pas de source radioactive et opére a une échelle intermédiaire entre les mesures locales et
satellitaires. Cette méthode repose sur la détection des neutrons produits par les interactions des
particules cosmiques avec les noyaux atomiques composant I'atmosphére. Ces neutrons interagissent
a leur tour avec I'atmosphére, et certains d’entre eux sont rétrodiffusés par le sol lorsqu’ils atteignent la
surface (neutrons albédos). Leur flux est fortement anti-corrélé a la teneur en eau des sols.
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Cependant, la partie basse énergie du spectre neutronique, trés sensible aux conditions
environnementales (pression, humidité de l'air et des sols), reste difficile a interpréter. Le BSS permet
de mesurer le spectre neutronique sur une large plage d’énergies, des neutrons thermiques (= meV)
aux trés hautes énergies (=~ GeV), en combinant un compteur proportionnel sphérique central et des
coques modératrices en polyéthyléne. Dans un contexte environnemental, il constitue un outil pertinent
pour analyser le flux neutronique ambiant et son lien avec les conditions hydrologiques locales.

L’interprétation des mesures nécessite de prendre en compte la variabilité du rayonnement
cosmique incident et les effets de I'atmosphére et du sol. Les variations combinées de pression,
d’humidité atmosphérique et de teneur en eau des sols modulent le signal détecté, compliquant
l'isolement de I'effet purement hydrologique. Pour affiner la compréhension de ces phénoménes, les
mesures expérimentales sont complétées par des simulations Monte Carlo avec le code de transport
neutroniqgue URANOS, permettant d’étudier séparément linfluence des différents paramétres
environnementaux et d’évaluer la sensibilité des sphéres du spectrométre.

Ces travaux visent donc a mieux comprendre les interactions entre le rayonnement cosmique,
'atmosphére et les sols, afin d’'améliorer la correction et l'interprétation des signaux neutroniques dans
un cadre hydrologique. lls s’inscrivent dans une approche interdisciplinaire, combinant hydrologie,
physique des neutrons et étude des cycles environnementaux. L’objectif final est de fournir un socle de
compréhension des couplages entre ces différents facteurs d’influence, et de développer une
méthodologie compléte de traitement des données issues de mesures BSS en environnement radiatif
naturel.

Le Centre de Recherches Atmosphériques de
Lannemezan (Hautes-Pyrénées) constitue le site d’étude de
référence. Il combine mesures neutrons (ONERA) et
mesures hydrologiques (CRA). Les résultats attendus
devraient permettre de mieux comprendre l'influence des
perturbations environnementales sur les mesures et de
présenter le BSS comme instrument innovant pour les
recherches environnementales, domaine ou il reste encore
peu utilisé. Cette approche ouvre la voie a de nouvelles
perspectives pour I'observation du cycle de I'eau et des
interactions entre hydrologie et rayonnement cosmique.

Spectrometre a sphéres de Bonner déployé au CRA

Mots clés

Neutrons atmosphériques, teneur en eau des sols, vapeur d’eau atmosphérique, spectrométre a
sphéres de Bonner
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