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RBSUME 
Des sources compl6mentaires de zlOPo ont 6t6 envisagees dans la litterature pour 
expliquer les Qcarts entre les temps de sejour obtenus 8, partir des descendants 8, longue 
p6riode du redon. 

Une Btude sur modeles numbriques du temps de s6jour des drosols dans la tropos- 
phbre, appliquee aux descendants du redon (zlOPb, ?-l0Bi, zlOPo) et aux 616ments cos- 
mogeniques (‘Be, s*P), montre qu’il ne faut nbgliger ni l’influence des ph6nomknes 
d’bchanges verticaux ni la localisation des processus d’6limination (lessivage, d6ppbt 
sec) et que le temps de sejour d’un aerosol depend principalement de son altitude de 
formation. On souligne par ailleurs la necessite d’integrer les mesures dans le temps et 
dans l’espace, &ant donne l’influence importante des discontinuit6s (source, Qlimina- 
tion) sur la determination des temps de s6jour tropospheriques. On montre enfin que 
les ll0Pb et *l0Bi sont reprbsentetifs de la basse troposphbre, le zloPo de l’ensemble de 
la troposphere et le ‘Be de la haute troposphbre. 

Introduction 

Les aBrosols en suspension dans l’air sont 
elknines au niveau de la troposphere par les 
precipitations et  par dBpBt sec au sol. Pour 
caractBriser leur Blimination d’un reservoir 
donne (atmosphhre, tranche d‘atmosphbre), de 
nombreux auteurs ont utilisd la notion de temps 
de sBjour qui correspond B leur duree de vie 
moyenne dans ce rbservoir. Dans le cas d’un 
BlBment radioactif, la disparition s’effectuant 
aussi par dBsintBgration radioactive, la durBe de 
vie depend alors de la pBriode A de 1’616ment. 
Aussi dbfinit-on le temps de sejour t comme la 
durBe de vie moyenne d’un BlBment stable, de 
fapon b ce qu’il soit representatif des seules 
pertes par dBp6ts sec et  humide. En  pratique, 
t est determine au  moyen d’indicateurs radio- 
actifs en Bliminant l’influence des pertes par 
dBsint6grat ion. 

Les auteurs, negligeant en gBnBral l’influence 
des phBnomAnes d’echanges verticaux, ont con- 
sidBr6 la troposphere comme un reservoir bien 
melangh, avec un temps de shjour commun b 
tous les BlBments. Les rBsultats expdrimentaux 

dependent en fait des 6lBments considBr6s. En 
particulier, differentes valeurs de t ayant BtB 
obtenues en utilisant les rapports d’activitds 
entre les descendants B longue pBriode du radon 
(aloBi/zloPb et  eloPo/P1OPb), certains auteurs 
ont envisage des sources compl6mentaires de 
zlOPo dans l’atmosphare pour expliquer ces 
Bcarts (Martell & Poet, 1969; Martell, 1970; 
Martell & Poet, 1970; Vilenskiy, 1970). 

Nous avons montrd dans une Btude prBc6- 
dente que cette hypothese n’6tait pas vBrifiBe, 
tout au  moins dans le sud de la France oh 
nous avons effectue de nombreuses mesures 
(Marenco & Fontan 1972). Nous pensons, en 
ce qui nous concerne, qu’il ne faut nBgliger ni 
les phBnomenes d’Bchanges verticaux ni la 
localisation des processus d’Blimination (&age 
nuageux, sol) et  que le temps de sBjour d’un 
BlBment depend surtout de l’altitude de sa 
source de production. 

Nous avons donc cherche, en utilisant des 
modeles numeriques simples, B montrer l’im- 
portance de ces paramhtres, en particulier au 
voisinage des discontinuit& (sources, phBno- 
menes de lessivage) . 
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I. Principe de la dhtermination des temps 
de shjour troposphdriques B l’aide de 
traceurs radioactifs 

1.1. GBN~RALITI~S 

I1 n’est pas possible de rendre compte, B la 
fois et de manibre simple, de tous les processus 
d’dchanges verticaux (diffusion moleculaire et 
turbulente, convection, ph6nomhnes de con- 
vergence au niveau des masses d’air ...). 
Comme l’on fait avant nous plusieurs auteurs 
(Jacobi & Andre, 1960; Davidson et al., 1966; 
Karol, 1966, 1970; Machta, 1966; Machta et al., 
1970; Seitz et  al., 1968), nous simulerons ces 
phenombnes d’khangas verticaux en utilisant 
une equation de diffusion. Cette equation n’est 
bien stir qu’une manihre tr6s simplifiee de 
representer le transport vertical des aerosols 
dans l’atmosphdre, puisqu’elle ne decrit pas, 
en particulier, les processus intervenant B 
1’6chelle de la circulation g6nAraltle. Elle est 
cependant une approximation commode et les 
coefficients de diffusion utilises en ce cas sont 
des coefficients d’echange moyens, ne depen- 
dant que de l’altitude (troposphh, stratos- 
phere), qui englobent l’ensemble des mouve- 
ments verticaux allant de 1’6chelle moleculaire 
B celle de la circulation gbnerale. (Nous n6gli- 
gerons dans cette etude l’influence des mouve- 
ments meridiens sur la repartition verticale des 
drosols . ) 

L’equation generale tient compte des sources 
et  des pertes (en supposant les pertes par lessi- 
vage proportionnelles B la concentration); elle 
s’$crit, dans un volume donn6, de la manihre 
simplifiee suivante : 

avec : 

z, y : coordonnees horizontales 
z : altitude 
X ,  = X , ( z ,  y, z, t )  : concentration de 1’616ment i 
uz, %, u, : composantes de la vitesse du vent 
a, : vitesse de s6dimentation 
K,  =K&) : coefficient d’6change vertical 
A, : constante radioactive de 1’816ment k 
e = e ( z )  : mame specifique de l’air 
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E : efficacite de lessivage, fonction du dia- 
metre des aerosols (elle comprend B la fois 
les phenomenes de lessivage par capture des 
ahrosols au niveau du nuage - Q rainout n 
- et par chute de la pluie - 4 washout $ -) 
(Junge, 1963b; Storebo, 1965). 

A, - A&, t) : coefficient de lessivage par voie 
humide (nu1 pour le radon) 

Qt =Q1(z ,  y, z, t )  : production (avec dans le cas 
des descendants du radon Q, = I , - , X , - ,  
(2, y, t ) ) .  

On fait intervenir le d6pBt sec, dans les 
conditions aux limites, par l’intermaiaire 
d’une vitesse de deposition /I. 

1.2. CALCUL DES TEMPS DE S ~ J O U R  

A. HypothRsea aimplificatrkes 
Les auteurs ont dans tous les cas effectue 

les simplifications suivantes : 
- source stratifiee et independante du 

temps : Q, =Qi(z)  
- composante verticale du vent negligeable 

devant les phenomenes d’echanges verticaux 

- diemetre des drosols constant et voisin 
de 0.3 p (aerosols tropospheriques). Doh : 
E =l; seul intervient alors le lessivage par 
4 rainout e car l’efficacite de capture par la 
chute de la pluie est negligeable pour des par- 
ticules de cette dimension (Junge, 1963b) 
- vitesse de sedimentation negligeable &ant 

donne le faible diametre des aerosols (w, = 0) 
- coefficient de lessivage A, constant dans 

le temps et dans l’espace 
- regime stationnaire : aX,/at = 0 
Certains auteurs ont tenu compte des ph6- 

nomenes d‘echanges verticaux (Jacobi & 
Andre, 1960; Machta, 1966; Seitz et al. 1968; 
Machta et al., 1970). L’Bquation (1) se reduit 
alors it : 

(u, = 0) 

- (Ai+A,)XAz)- tQf(z)=O (2) 

Cependant, ils ont pour la plupart neglige 
l’influence des phenomenes de diffusion et con- 
sidere : 
- un volume bien melange (X, independant 



430 A. MARENCO ET J. FONTAN 

de z ) ,  Btanche et sans pertes sur les parois (pas 
de d6pBt sec) 
- une source uniformement repartie dans 

le volume (taux de production moyen). D’o& 
1’6quation simplifi6e : 

(3) 

et le temps de s6jour z a pour expression : 
t = l / A l  (par analogie et  pour la commodit6 
de 1’6criture, on appellera Q temps de lessivage )) 
tl l’inverse du coefficient de lessivage). On a 
donc dans le cas oh l’on ne considere pas de 
d6pBt sec : t = t l .  

B. Discussion 
Lorsque l’on considere un d6p6t sur les 

parois du volume (d6p6t sec), on a toujours 
1’6quation (3), mais A, n’a plus la m6me sig- 
nification et englobe it la fois le d6pBt sec et 
le d6pBt humide. On 6crira alors 1’6quation de 
la maniere suivante : 

Qi = (A, + h ) X i  (4) 

avec un coefficient A comprenant l’ensemble 
des pertes non radioactives (d6p6ts sec et hu- 
mide) et different du coefficient de lessivage 
A,. On peut ramener la troposphere a ce cas 
simplifi6, B condition de la consid6rer comme 
un volume Btanche, avec un d6pBt au sol et 
un lessivage homogene. I1 est alors possible de 
calculer t au moyen de 1’6quation (4) en pre- 
nant pour Xi et Qi les valeurs des contenus et 
productions troposph6riques. 

En fait, les auteurs ont g6n6ralement calcul6 
des temps de s6jour b differentes altitudes en 
appliquant 1’6quation (4) B des mesures r6alis6es 
it des niveaux donn6s (air au sol, pluies, me- 
sures en altitude). Or, &ant donne les ph6no- 
menes d’6changes verticaux et la localisation 
des sources et des ph6nomenes d’6limination, 
1’6quation r6elle d’bquilibre, dans une couche 
non gtanche, est : 

avec qit : bilan des flux 6chang6s. 
Le calcul des temps de s6jour au moyen de 

1’6quation (4) conduit alors it des (( temps de 
s6jour apparents )) za, diff6rents des temps de 
s6jour effectifs t dans la couche consid6r6e. On 
ne peut done appliquer une Bquation d’6qui- 
libre de la forme (4) qu’h la condition de con- 

sid6rer la troposphere dans son ensemble et  
d’int6grer verticalement Ies profiIs de con- 
centration pour obtenir les valeurs des contenus 
troposph6riques. 

1.3. RI~ULTATS DES TRAVAUX ANTERIEURS 

A. Descendants c i  longue pdriode du radon 

se resumer : 
La chaine de d6sint6gration du radon peut 

22a 5 j  138j  
-f zoapb 

stable 

A.a. L’application de 1’6quation (4) aux de- 
scendants iL longue p6riode du radon permet de 
calculer le temps de s6jour t = l / A  B partir des 
rapports d’activit6s, en le supposant ind6pen- 
dant de 1’616ment consid6r6 : 

( 4 - 4  

Certains auteurs ont d6termin6 t iL partir 
des valeurs du rapport z10Po/210Pb ou slOBi/ 
zloPb dans l’air prAs du sol ou dans les pr6cipi- 
tations (cf. Tableau 1) (Lehmann & Sittkus, 
1959; Peirson et  al., 1966; Bhandari et al., 
1970). 

D’autres auteurs (Burton & Stewart, 1960; 
Lambert & Nezami, 1965; Nezami, 1966) ont 
estim6 qu’une fraction du zlOPo 6tait d’origine 
stratosph6rique et ils ont corrig6 les valeurs 
obtenues dans les pr6cipitations (cf Tableau 1).  
Lambert, en particulier, a propos6 une formule 
tenant compte de la croissance des activit6s 
dans la fraction troposphbrique (f t )  : 

Quelques auteurs enfin (Martell et Poet, 
1969; Martell, 1970; Martell & Poet 1970; Vi- 
lensky, 1970) ont envisage d’autres sources 
compl6mentaires de zloPo dans la troposphAre 
afin d’expliquer les 6carts entre les temps de 
s6jour calcul6s B partir des rapports d’activit6s 
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Tableau 1. Principales ditermimtions expirimentales du temps de se’jour troposphdripue t, d 
partir des rapports d’activitis aloBi/P1OPb et aloPo/rloPb 

Auteur 

Lehmann & Sittkus 

Peirson et al. 
Bhandari et al. 
Burton & Stewart 

Lambert & Nezami 
Martell 

Vilenski y 

ANlBe 

1959 

1966 
1970 
1960 

1965 
1970 

1970 

MBthode t Remarque 

Po/Pb (air au sol) 
Po/Pb (pluies) 
Po/Pb (air au sol) 
Bi/Pb (pluies : 0.80) 
Po/Pb (pluies : 0.11) 

Po/Pb (pluies : 0.11) 
Bi/Pb (air en alt.) 
Po/Pb (air en alt.) 
Bi/Pb (pluies) 
Po/Pb (pluies) 

14 j 
33 j 
40 j 
30 j 
22 j 

30-40 j 
7-15 j 
20-60 j 
6s 
39 I 

Bquation (4) 
Bquation (4) 
Bquation (4) 
Bquation (4) 
correction par fraction 
d’origine 

stratosphBrique 

] t corrigB : 6 j 

t corrigb : 4 j 

*loBi/SloPb et s10Po/210Pb. Vilenskiy, B la suite 
de mesures de *laRa et 210Pb dans les retom- 
bees et dans les couches superficielles du sol, a 
ainsi suppos6 plus sp6cialement un r6entraine- 
ment B partir du sol des SloPb, sloBi et *loPo 
en Bquilibre radioactif. 11s ont donc 6t6 ame- 
n6s effectuer des corrections sur les rapports 
d’activit6s exp6rimentaux pour obtenir le 
m6me temps de sejour (of. Tableau 1). Cepen- 
dant, les mesures effectu6es par Bhandari et 
al. (1970) aux Indes, et portant sur plusieurs 
anndes, ont donne une valeur moyenne du 
rapport *lOBi/zxoPb dans les pluies plus 6lev6e 
(r = 0.80) ce qui correspond B un temps de s6jour 
sensiblement plus important que les d6termina- 
tions pr6cedentes (of. Tableau 1). 

A.b. Jacobi & And& (1963), pour leur part, 
ont tenu compte des ph6nomdnes de diffusion 
(6quation 2) et du d6p’PBt sec, sans cependant 
faire intervenir la variation avec l’altitude de 
la masse sp6cifique de l’air e;  ils ont 6tudi6 sur 
mod& les r6partitions verticales des ZlOPo et 
*lOPb, en fonction du coefficient de lessivage 
A! (6tendu B toute la troposphere), pour dif- 
f6rents profils verticaux de diffusion. En com- 
parant les courbes th6oriques avec le profil ex- 
perimental de lloPb obtenu par Burton& 
Stewart, ils ont deduit que le temps de lessivage 
tl = 1/A, variait avec l’altitude entre 30 et 70 
jours. 

A.c. On peut enfin citer certaines determina- 
tions du temps de s6jour B partir des bilans 
tropospheriques de sloPb et f22Rn ou du rap- 
port RaC/210Pb. Le tableau 2 resume les r6- 
sultats. 
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B. Eliment cosmoge’nniques 
produits par les rayonnemente 

cosmiques, ont Bgalement 6t6 utilis6s pour d6- 
terminer les temps de s6jour dans la tropo- 
sphere (Murayama, 1964). Leurs taux de pro- 
duction restent dans un rapport constant et 
augmentent fortement avec l’altitude (LAL et 
al. 1958); leur formation a donc lieu princi- 
palement dans la haute troposphere et la basse 
stratosphere. 

LAL et a1 (1960) ont calcul6 le temps th6o- 
rique d’irradiation des masses d’air t ,  8. partir 
du rapport de concentration R dans les pluies, 
en appliquant 1’6quation de croissance des ac- 
tivitds : A ( A  = ~ ( 1  -e-“)) et en negligeant les 
phenomenes de diffusion. On a : 

Les ‘Be et 

R =  (lsQ1/AlQa) ((1 -e-’lt)/(l-e-’at)) (6) 

avec : indice ( I )  pour le TBe et (2) pour le a*P; 
1 : constante radioactive; Q : taux de produc- 
tion. 

Sur les diagrammes representant la distribu- 
tion int6gr6e de la frequence des periodes d’ir- 
radiation, ils ont determine d’apres la pente 
des courbes un temps de sejour moyen de 45 
jours. 

Plus rdcemment, Bhandari & La1 (1970) ont 
applique 1’6quation (4) B des r6sultats d’activi- 
t6s dans les pluies aux Indes et ont calcul6, B 
partir du rapport 7Be/3aP, des temps de s6jour 
variant entre 40 et 120 jours. 

C. Autres de‘terminations 
Certains auteurs ont calcul6 des temps de 
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Tableau 2.  De’terminations expGrirnenta1e.s d u  temps de se’jour troposphe‘rique t, (2 partir des 
bilans troposphe’riques de 21°Pb et z22Rn et d u  rapport RaC/210Pb 

Auteur Annee MBthode t 

::::} RaC/210Pb 1-10 j 
Blifford et al. 
Haxel & Schumann 
Lehmann & Sittkus 1959 
Styra 1960 bilan 2loPb et zzzRn 15 j 
Patterson & Lockhart 1964 e10Pb/22zRn 1-7 j 

sejour par d’autres methodes. C’est ainsi que 
Stewart et al. (1957)  ont determine un temps 
de sejour de 30 jours au moyen des bilans de 
produits de fission dans la troposphere. 

Junge (1963b) a, pour sa part, calcul6 des 
valeurs thhoriques de t, en considerant unique- 
ment les phenomanes de lessivage (rainout). I1 
a trouv6 (en fonction des hauteurs moyennes 
de pluie, des densites de nuages et dc la taille 
des particules) des temps de sejour compris 
entre quelques jours dans les basses couches 
et  quelques dizaines de jours en altitude. 

Machta et al. enfin, au moyen de modeles 
de simulation numerique reposant sur 1’6qua- 
tion de diffusion (K,  = 4  ou 1 2  mz/s) et com- 
portant un profil de lessivage d6croissant avec 
l’altitude, ont calcul6 le temps de (( demi- 
Blimination : 0 o de produits inject& de maniere 
discontinue It differentes altitudes. (0, temps au 
bout duquel la concentration initiale est divisee 
par un facteur 2, bien que different du temps 
de sejour t tel que nous l’avons defini, reste 
cependant du m&me ordre de grandeur que t). 
Les valeurs de 0 ainsi calculees sont comprises 
entre 4 et 7 0  jours pour des dements inject& 
entre 1 et 1 0  km d’altitude. 

1.4. CONCLUSION 
Les temps de sejour experimentaux varient 

donc entre quelques jours et  quelques mois 
selon les dements BtudiBs, l’origine des mesures 
(mesures moyennes ou individuelles; mesures 
dans l’air ou dans la pluie) et les hypotheses 
simplificatrices introduites dans les calculs. Les 
auteurs, negligeant en general les phenomhes 
d’echanges verticaux et la localisation des 
processus d’hlimination, ont consider6 un temps 
de sejour tropospherique commun pour tous 
les a6rosols. Afin d’expliquer les &arts con- 
states entre les temps de sejour calculhs It par- 
tir d’818ments diffdrents (ZloBi; 210Po), ils ont 

6th conduits it envisager des sources compl6- 
mentaires de zlOPo dans la troposphere. 

Nous avons montrb que le zlOPo present dans 
la troposphere ne provenait que du 2loPb pr6- 
sent dans l’air (Marenco & Fontan, 1972) .  Nous 
pensons que les temps de sBjour des aerosols 
dans la troposphere sont variables et d6pen- 
dent de leur altitude de formation, et  que les 
Bcarts sont accentues par le fait que l’on ne 
calcule que des temps de sejour apparents 
lorsque l’on applique 1’6quation d’hquilibre (4) 
il, des r6sultats de mesures individuelles, loca- 
lisries dans le temps et dans l’espace. 

Nous avons donc voulu montrer l’influence 
de ces divers parametres et  nous avons Btudi6 
la variation des temps de sBjour troposphhri- 
ques, en utilisant des mod6les numeriques re- 
posant sur 1’6quation (1). (Nous avons L ce 
sujet precis6 qu’il s’agissait d’une facon simpli- 
fiee d’aborder un problbme complexe. Les temps 
de sejour ainsi consider& comprennent it la 
fois les pertes par d6pBt humide et celles par 
d6p6t sec et  doivent &re consid6rhs It 1’6chelle 
de la circulation gen6rale). 

11. Modkles numdriques 

11.1. PRINCIPE DES MODELES 

Les solutions analytiques de 1’8quation ( 1 )  
n’existant que dans des cas simples, nous avons 
utilise une resolution numerique selon un schema 
de calcul implicite mis au point par Adroguer 
(1970)  et Birot (1971) .  Le principe consiste L 
remplacer 1’6quation classique aux d6rivBes 
partielles par une equation aux differences 
finies. On limite, selon les cas, le systeme L une 
dimension (altitude z en regime stationnaire) 
ou B deux dimensions (altitude z et temps t en 
regime dependant du temps). L’atmosphere 
est divisrie en couches horizontales o h  sont 
connues les valeurs du coefficient d’6change et 
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de la densite de l’air. On d6termine 8. la limite 
de chaque couche une valeur approchb de la 
quantite Bchang6e verticalement, 8. partir des 
teneurs dans les couches voisines. 

Lorsque l’on veut representer l’evolution en 
fonction du temps, on definit un r6seau de 
plans verticaux de paa At et on r6soud le 
systeme de proche, en prenant comme condi- 
tion initiale dans chaque plan la solution cal- 
culee dans le plan pr6c6dent. 

Nous avons applique ces moddles aux trois 
groupes d’616ments suivants, en les considerant 
fixes sur des aerosols de diambtre moyen 
( E  = 1) : 
- descendants it longue periode du radon 

- dements cosmogeniques (‘Be, “P) 
- elements stables (inject& 8, une altitude 

(*lOPb, SloBi, *loPo) 

variable) 

A. Rdggime indkpendant du temps 
On a alors 1’6quation differentielk : 

coefficient de lessivage fonction de 
l’altitude (nu1 pour le radon) 
taux de production 
fonction de l’altitude (616ments cosmo- 
geniques et stables) 
0 (radon) 
,Il-, Xl-,(z) (descendants du radon) 

Les conditions aux limites exprimant le flux 
au sol 4, par : 
- le degagement au sol dans le cas du ra- 

don : t& = - E ,  avec E : taux de degagement 
du radon 
- et le dBp6t sec au sol des 616ments solides : 

avec ,8 : vitesse de dBp6t des a&osols, definie 
au voisinage du sol pour le niveau d’altitude 
h, pris en g6n6ral &gal it 1 m. 

B. Rdgime independant du temps 
L’Bquation generale s’6crit dans ce cas : 

Les autres conditions gardant la m6me forme 
que prtk&iemment, avec : X,(z,  t ) ,  Q&, t ) ,  
A,@, t )  et E(t )  dependant du temps. 

11.2. DESCRIPTION DES MODBLES 

A. Conditions opdratoires 
Atmoephkre : Nous avons envisage un schema 
simplifie d’atmosphdre, limit6 8, 40 km d’alti- 
tude avec une tropopause fixe 8, 11 km, et uti- 
list5 la variation verticale de la masse sptkifique 
de l’air e(z) correspondant 8, l’atmosphbre 
standart internationale (Lepas & Roche, 1965). 
Nous avons d’autre part consid6r6 comme &age 
de lessivage la couche nuageuse moyenne 
comprise entre 2 et 6 km d’altitude (Bricard, 
1959; Seitz et al., 1968). 

Coefficient d’kcchange : Les coefficients d’echange 
moyens K,, consider& dans la litteratwe 
(Davidson a t  al., 1966; Machta, 1966; Machta 
et al., 1970; Karol, 1966, 1970; Feely & Seitz, 
1970; Seitz et al. 1968), sont de l’ordre de : 

- 3 ma/s dans la troposphere 
- 0.1 m*/s dans la stratosphdre. 

Nous avons utilis6 dans nos moddles un pro- 
fil (figure 1) tenant compte des transitions au 
voisinage du sol et de la tropopause (Jacobi & 
Andre, 1963; Machta, 1966; Karol, 1970; Birot, 
1971), En l’absence d’infonnations plus pr6- 
cises, nous le considdrerons 8, titre indicatif 
pour la schematisation des mouvements verti- 
caux . 

Nous avons aussi, dans les experiences nu- 
meriques, introduit des valeurs differentes de 
K ,  dans la troposphere (K,  = 1  ou 10 m*/s) 
(Machta et al., 1970) de fqon 8, Btudier l’in- 
fluence de l’amplitude de ces mouvements. Nous 
n’avons paa toujours indique les r&ultats, qui 
vont toujours dam le m6me sens, afin de ne 
pas alourdir la presentation de ce travail. 

Sources : Nous avons envisage une source de 
radon localis& au sol et selon les modhles : 
unifonne ( E  = 0.4 at/cm* s )  ou heterogbne 
(E = 0 sur les oceans, et E = 1 at/cmP s sur les 
continents) (Jecobi & Andre, 1963). 

Nous avons utilise dans le cas des dements 
cosmogeniques la repartition verticale des tam 
de production pour le 45* psdldle (latitude 
moyenne) (LAL et al., 1958). D’autre part, une 
etude statistique de nos r6sultats dans l’air B 
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Fig. 1. Variation du coefficient d’6change vertical 
Kz avec l’altitude z.  ( a )  et ( c )  profils extremes con- 
sid6r6s; (6) profil moyen. 

Toulouse nous a conduits it prendre une valeur 
de 59.4 pour le rapport des taux de production 
des 7Be et (rapport minimum d’activit6s : 
1Be/aaP = 16). 

Nous avons simul6 enfin l’injection d’un 
616ment stable it une altitude variable Z,, en 
prenant : 

Conditions aux limitea : On traduit donc la 
capture des Bl6ments solides, par le sol ou la 
v6g6tation, au moyen d’une vitesse de d6posi- 
tion : /I =0.2 cm/s it 1 mbtre du sol (Peirson & 
Keane, 1962; Peirson & Cambray, 1965; Cham- 
berlain & Chadwick, 1966; Seitz et al., 1968; 
Karol, 1970; Davidson et al., 1966; Feely & 
Seitz, 1970). 

Nous avons d’autre part choisi une valeur 
nulle (Karol, 1970) pour les concentrations it 
l’infini, cette condition s’appliquant dans nos 
moddes it la dernihre couche (40 km), donc 
assez loin de la tropopause pour ne pas intro- 
duire de perturbation notable. 

Enfin, en regime dependant du temps, nous 
avons toujours consid6r6 une atmosph6re ini- 
tialement vide d’616ments. 

B. Modlles expdrimentaux 

types de modbles. 

ModBEe ( I )  : I1 permet, en r6gime ind6pendant 
du temps et avec une source plane ou stratifi6e 
(production uniquement fonction de l’altitude 
z ) ,  d’htudier l’influence des mouvements verti- 

Nous avons utilise dans notre etude trois 

caux, du d6p8t sec, de 1’8tage de lessivage et de 
l’altitude d’injection. 

Modile ( 2 )  : Ce moddle a pour but d’etudier, 
dans le cas du radon et de ses descendants, 
l’influence d’une discontinuit6 de degagement. 
Nous avons pour cela consider6 un schema 
simplifi6 de circulation (deplacement zonal des 
masses d‘air autour du globe) et  adapt6 le 
(( regime dependant du temps u en considerant 
un profil de vent constant avec l’altitude (5 
m/s) et en faisant varier avec le temps le taux 
de degagement du radon (nu1 sur les oceans 
et de 1 at/cmas sur lea continents) de fapon it 
simuler le passage successif, le long du 45e 
parallhle, sur : 

- 5 000 km de mer (Ocean Atlantique) 
- 8 000 km de terre (Europe-Asie) 
- 9 000 km de mer (Ocean Pacifique) 
- 5 000 km de terre (Amhrique) 

Aprds un nombre suffisant de cycles, cor- 
respondant chacun it une rotation autour du 
globe, on obtient un regime d’hquilibre a t  on 
Btudie alors les variations des temps de sejour 
apparents, par rapport it la discontinuit6 
Q Ocean Atlantique - Europe H. 

Modile ( 3 )  : Enfin, pour 6tudier f’influence dea 
discontinuit6s dues au lessivage, nous avons 
simul6 en (( regime dependant du temps )), pour 
une source plane ou stratifiee, un lessivage 
complet et discontinu dans 1’6tage de lessivage : 
2-6 km d’altitude. On Btudie ainsi, au voisinage 
de la discontinuite, la variation des temps de 
s6jour apparents en fonction du temps. 

111. ExpCriences numhriques sur modbles 

111.1. INFLUENCE DES DIFFERENTS 

PARAM~TRES EN RSUIME STATIONNAIRE 

L’intBgration dans une colonne troposph6ri- 
que verticale, des profils de concentration per- 
met de calculer les temps de sejour troposph6ri- 
ques it partir des rhsultats moyens d’activites. 

A. Descendants du radon 
A.a. Lessivage e’tendu b toute la troposphlre. 

Lorsque l’on envisage les conditions de la lit- 
t6rature (lessivage homoghne dens toute la 
troposphhre, pas de d6pBt sec : /I = 0) ,  on verifie 
bien sur les modkles (figure 2, courbe A) que 
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Fig. 2. (dgime stationnaire, lessivage 6tandu B 
toute la troposphbre). Variations, en fonction du 
temps de lessivage t,, des temps de sejour tropo- 
spheriques t ti& des rapports d’activit& entre les 
descendants du radon : *loBi/alOPb (1) et llOPo/ 
lloPb (2) - dam diverses conditions de d6p6t sec 
au sol (A) f l  = O ;  (B) f l  =0.2 cmls; et pour diffbrents 
coefficients d’6change troposph6riques K ,  (a) 1 
ma/s; (b) 3 ma/s; ( c )  10 m*/s. 

Ies temps de sdjour, calcul6s 8, partir des rap- 
ports d’activit6s *loBi/*lOPb et alOPo/alOPb, sont 
6gaux au temps de lessivage tI et independants 
des Bchanges verticaux (K,  6gal 8, 1, 3 ou 10 
ms/s). 

Lorsque I’on introduit un d6pSt sec au sol 
( p  =0.2 cm/s 8, 1 metre de hauteur), les temps 
de s6jour calcul6s B partir des rapporta *loBi/ 
‘loPb et rloPo/*loPb deviennent diff6rents et 
diminuent (figure 2, courbes B); les valeura de 
T calcul6es B psrtir du rapport s1oPo/*loPb 
sont sup6rieures 8, celles t S e s  du rapport 
rl@Bi/alOPb. La variation du coefficient d’6change 
troposph6rique (K,  =I, 3 ou 10 m*/s) n’a 
d’influence sensible (t d6croissant pour K,  
augmentant) que dans le cas des temps de 
s6jour tires du rapport *lOPo/~loPb et pour les 
valeurs 6lev6es du temps de lessivage (tl BU- 

p6rieur 8, 60 jours). La consid6ration d’un d6- 
pat sec au sol a donc pour effet d‘abaisser la 
valeur du temps de s6jour qui devient alors 
fonction de 1’616ment consid6r6. 

A.b. Lashage limit6 a urn zone d’dtitwle. Les 
processus de lessivage sont en fait localis6 
principalement dans l’6tage nuageux; &ant 
donne l’ordre de grandeur de la vitesse des 
Bchanges verticaux, on ne peut pas consid6rer 
le lessivage comme homog6ne. Nous avons donc, 
en plus du d6p6t sec au sol, consid6r6 Bgalement 
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Fig. 3. (regime stationnaire, lessivage limit6 B une 
zone d’altitude : 2-6 km, d6p6t 8ec au sol B = 0.2 
cm/s). Variations, en fonction du tamps delessivage 
t,, des temps de s6jour tropospheriques t tires 
des rapports d’activit6s entre les descendants du 
radon : *loBi/*lOPb (1) et P1oPo)*loPb (2), pour dif- 
ferents coefficients d’6change tropospheriques K, 
(a) 1 m’/s; (b) 3 m2/s; ( c )  10 m*/s. 

un coefficient de lessivage 6gal 8, A, entre 2 et  
6 km d’altitude et nul ailleurs. 

Lorsque l’on deduit les temps de s6jour des 
rapports d’activit6s, on constate que les cour- 
bes de variation de 7 sont encore plus distinctes 
(figure 3), les valeurs de t calcul&s 8, partir du 
rapport ‘loPo/*loPb &ant toujours sup6rieuree 
B celles calcul&s 8, partir du rloBi/alOPb (fw- 
teur 1.8 pour K, -3  ml/s). En effet, les profils 
de concentration sont diff6rents (figure 4) pour 
lea *lOPb et *loBi d’une part (prhence d‘un 
maximum en altitude) et  le *loPo d’autre pert 
(r6partition toujours croissante avec l’altitude), 
ce qui conduit 8, des pertes par lessivage dif- 
f6rentes. 
La localisation des processus de d6pBts sec et 

humide a donc pour r6sultat d’accentuer lea 
diff6rences entre lee temps de s6jour, calculeS 
il partir de chacun dea rapports d’activitda, car 
h la fois les pertes par d6p6t 8ec et celles par 
lessivage d6pendent dea 616ments consid6h. 
L’intensitB des Bchanges verticaux ( K ,  compris 
entre 1 e t  10 m*/s), si elle n’affecte pas beau- 
coup les profils de repartition verticale dans le 



436 A .  MARENCO ET J. FONTAN 

J 5 lcsaivage / \\ 

Bi \\ Pb 

Fig. 4 (kgime stationnaire, lessivage limit6 8, une 
zone d’altitude : 2-6 km, dBp8t sec au sol /? = 0.2 
cm/s, K ,  troposphBrique = 3 mz/s). Variations avec 
I’altitude z des r6partitions verticales d‘activit6 X 
des descendants du radon (zlOPb, eloBi, zlOPo), pour 
un temps de lessivage tI de 30 jours. 

cas des *loPb et zlOBi, agit par contre sur celui 
du *loPo et par consequent sur le rapport zloPo/ 
21oPb. L’augmentation du coefficient d’echange 
tropospherique (figure 3) reduit, ici aussi, 
1’6cart entre les valeurs de t calculees it partir 
de chaque rapport d’activite. 

I1 est possible, Bgalement, de determiner des 
temps de sejour it partir de chacun des elements 
(equation 4) en Bliminant donc l’influence des 
pertes par desintegration. Etant donne que les 
temps de sejour dependent des elements con- 
sider&, les valeurs de t calculees A partir du 
rapport aloPo/zloPb ne correspondent pas en 
fait exactement B celles tirees du aloPo. On 
calcule directement le temps de sejour, au 
moyen de chaque element, en considerant la 
relation : 

P = A X  (7)  
avec : X : contenu troposphchique 

P : ensemble des pertes (d6p6ts sec et 
humide) 

Dans le cas des descendants du radon, les 
contributions stratospheriques sont neglige- 
ables et : P = (& -AX); avec & : production 
tropospherique. 

On a donc : 
x x  
p (&-AX) 

t=-=-- 

‘-f (Jour) %P 
/.’ I 

150 

100 

50 

0 

Fig. 5 (r6girne stationnaire, lessivage limit6 8, uno 
zone d’altitude : 2-6 km, d6pBt sec au sol /?= 0.2 
cm/s, K ,  troposph6rique = 3 mz/s). Variations, en 
fonction du temps de lessivage tI, des temps de 
sejour tropospheriques t, calcul6s rl. partir des rap- 
ports d’activit6s et des bilans troposphbriques 
d’616ments, dens le cas des descendants du radon 
(ZlOPb, ZlOBi, zlOPo) et des Bl6ments cosmog6niques 
(‘Be, 3zP). 

On constate (figure 5 )  que les temps de 
sejour obtenus it partir des elements different 
nettement entre eux et augmentent respective- 
ment pour les aloPb, rloBi et zlOPo. C’est ainsi 
que pour un rapport moyen aloPo/210Pb de 0.16, 
correspondant A une valeur de tf d’environ 30 
jours, les temps de sejour sont de : 

- 21 jours ave le eloPb 
- 26 jours avec le zlOBi (ou le z10Bi/210Pb) 
- 47 jours avec le 210Po/e10Pb 
- 52 jours avec le zlOPo 

B. Eldments cosmogdniques 
L’application du modele precedent (lessivage 

entre 2 et 6 km; dBp6t au sol : =0.2 cm/s, K,  
tropospherique &gal it 3 m*/s) aux ?Be et 3aP 
permet de calculer les temps de sejour it partir 
du rapport d’activite ?Be/*zP ou des bilans de 
chaque element. On constate (figure 5 )  qu’ils 
sont nettement superieurs it ceux obtenus avec 
les descendants du radon et que l’utilisation 
du rapport 7Be/3sP conduit & des valeurs de t 
sensiblement plus Blevees que celles donnees 

Tellus XXIV (1972), 5 



TEMPS DE SI~JOUR DES AI~ROSOLS DANS LA TROPOSPHI~RE 437 

10 - 

0 0.5 1 

Fig. 6 (r6gime stationnaire, lessivage limit6 B une 
zone d’altitude : 2-6 km, d6p6t sec au sol = 0.2 
cm/s, K ,  troposph6rique = 3 m2/s). Simulation d’in- 
jection d’un 616ment stable 8. une altitude donn6e 
2,. Variations, en fonction de l’altitude d’injection 
Z,, des fractions F de pertes par d6p6t sec (1) et 
humide (2) et du temps de s6jour t(3), pour un 
temps de lessivage de 30 jours. 

I 
100- 

80 

60 - 

40-  

20- 

1 

par les 616ments eux-mbmes. On a ainsi pour 
T‘ =30j : 

T = 120 j it partir du 7Be/3zP 
94 j avec le 7Be 
109 j avec le s a p  

En effet, les arriv6es stratosph6riques ne 
sont plus dans ce cas n6gligeables ( @ + O )  et 
les pertes (lessivage, d6p8t sec et d6sint6gra- 
tion) ne sont pas Bgales B la production tropo- 
sph6rique. Les valeurs de T, calcul6es partir 
dii rapport d’activit6 des contenus troposph6- 
riques 7Be/szP, ne correspondent pas B celles 
des 616ments. 

D’autre part, en raison de la p6riode relative- 
ment oourte du (14,45 j )  et de la variation 
accuse6 avec l’altitude des taux de production, 
la perte par d6sint6gration, lors du transport 
vers une zone d’dlimination, est plus impor- 
tante pour le sZP que pour le ?Be. Aussi, le 
temps de s6jour mesur6 avec le 3 a P  devient-il 
sup6rieur iL celui obtenu avec le ?Be, dbs que 
le temps de lessivage tl devient grand devant 
la p6riode du 3*P. On v6rifie bien qu’il ne faut 
utiliser que des 616ments dont la p6riode soit 
plus grande ou du mame ordre de grandeur que 
les temps de s6jour mesur6s. 

C. Eliments atables 
L’injection d’un 616ment stable B une alti- 

tude variable 2, permet d’6tudier l’influence 

Tellug XXIV (1972), 5 

0 20 40 L 

Fig. 7 (r6gime stationnaire, lessivage limit6 B une 
zone d’altitude : 2-6 km, d6p8t sec au sol p =  0.2 
cmjs, K ,  troposph6rique = 3 m*/s). Variations com- 
par6es, en fonction du temps de lessivage tl, des 
temps de s6jour troposph6riques T calcul6s avec : 
(i) des 616ments stables inject68 B diverses altitudes 

et leurs rapports d’activitbs; (iii) les 616ments cos- 
mog6niques (‘Be, s2P) et leur rapport d’activit6. 

2,; (ii) les descendants du radon (zloPb, slOBi, 0) 

de l’altitude de formation, dans les conditions 
op6ratoires pr6c6dentes (lessivage limit6 entre 
2 et 6 km; /3 =0.2 cm/s; K ,  =3 mz/s). 

On constate (figure 6 )  que le temps de s6jour 
troposph6rique (courbe 3) augmente avec l’al- 
titude d’injection 2, et que les proportions 
respectives de pertes par lessivage (courbe 2) 
et par d6pBt sec (courbe 1)  dependent 6gale- 
ment de 2,. C’est ainsi que le d6p8t sec sera 
pr6pond6rant pour un 616ment inject6 prbs du 
sol (82 % dans l’exemple consid6r6) alors que 
ce sera le lessivage (85 %) pour un produit in- 
ject6 au niveau de la tropopause. 

On calcule le temps de s6jour t B partir du 
bilan troposphhrique (6quation 7).  La figure 7 
pr6sente la variation de T en fonction du temps 
de lessivage ti, pour differentes altitudes d’in- 
jection. On constate que le temps de shjour aug- 
mente avec l’altitude d’injection 2, et le temps 
de lessivage ti, et varie ainsi, pour tl =30 j, de 
15 jours pour un 616ment inject6 prbs du sol it 
environ 100 jours pour un 616ment inject4 
prbs de la tropopause (figure 7). 
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Fig. 8 (r6gime stationnaire, lessivage limit6 B une 
zone d’altitude : 2-6 km, d6p6t sec au sol @ = 0.2 
cm/s, K ,  troposph6rique = 3 meis). Discontinuit6 
de d6gagement du radon. Variations en fonction 
de la distance X d  B la discontinuit6 6 Ocean Atlan- 
tique-Europe )) et pour un temps de lessivage t l ,  
de 30 jours : (i) du temps de s6jour troposph6rique 
apparent tQ au-dessus du continent (calcul6 B par- 
tir des rapports d’activitbs zlOPo/O1OPb (1) et zlOBi/ 
zloPb (2)); (ii) du rapport (3) entre les valeurs des 
temps de s6jour tQ(l)/~=(2). 

Si l’on compare les courbes de variations de 
temps de skjour, obtenues pour les elements 
radioactifs, avec le reseau pr6cedent deter- 
mine pour les elements stables, on observe 
pour chaque radionucleide une (( altitude ap- 
parente )) de formation, correspondant approxi- 
mativement au (( centre de gravite D de la 
courbe des taux de production. Cette altitude 
apparente est d’environ 9 000 m pour le ?Be, 
5 000 m pour le zlOPo, 1 500 m pour le zlOBi et 
1000 m pour le zloPb. Pour les ZloPb et Zl0Bi 
(surtout form& dans les basses couches it par- 
tir du radon) et pour le 7Be (produit principale- 
ment dans la haute troposphere) ces altitudes 
correspondent bien it la position des sources. 
Le aloPo, par contre, a une source (210Bi) repar- 
tie dans toute la troposphere (centre de gravite 
situe a l’altitude moyenne de 5 000 m) et il est 
finalement representatif de l’ensemble de la 
troposph8re. 

Ces resultats ne sont pas en contradiction 
avec les valeurs de z de l’ordre de 1 it 2 mois 
obtenues avec les produits de fission originaires 
de la stratosphere; il faut en effet considerer 
que leur injection dans la troposphere est un 
phenomene saisonnier (printemps) done dis- 
continu, et que le temps de sejour diminue 

rapidement au fur et it mesure de leur melange 
dans l’air troposphbrique, jusqu’h une valeur 
constante representative d’une altitude moyenne 
(4 it 7 km) (Junge, 1 9 6 3 ~ ) .  

D. Conclusion 
Nous pouvons finalement tirer de ces r6sul- 

tats les conclusions partielles suivantes : 
Le dBp8t see et la limitation du lessivage B 

une tranche d’atmosphere ont une influence 
importante sur les temps de s6jour. Les pertes 
variant avec l’altitude de formation des 616- 
ments, il en resulte que les temps de sejour dif- 
ferent selon les produits consider&. L’augmen- 
tation de l’intensite des Bchanges verticaux a 
pour effet d’attenuer les differences observees 
entre les temps de sejour obtenus avec chacun 
des elements. Enfin, l’utilisation des rapports 
d’activit6s pour calculer les temps de sejour 
ne conduit qu’B des valeurs de t approchees. 

111.2. INFLUENCE DES DISCONTINUIT~S 

Les repartitions horizontales de concentra- 
tion ne sont pas en fait toujours uniformes, en 
raison de la discontinuit6 des sources (degage- 
ment du radon h la surface des continents) et  
des phenomenes de lessivage. Nous avons done 
Btudie la variation du temps de sejour au voisin- 
age des discontinuit& pour determiner les &arts 
introduits par l’application de 1’6quation (4), 
formulee dans le cas d’une atmosphere strati- 
fiee en regime independant du temps. 

A. Discontinuitd de dbgagement du radon 
Nous avons Btudi6 sur le model0 (2) le cas 

d’arrivee sur 1’Europe d’air ocdanique, dans les 
conditions operatoires precbdentes. Au bout 
d’un nombre suffisant de rotations autour du 
globe, le regime devient stationnaire en chaque 
point et l’on determine B partir des rapports 
d’activites z10Bi/210Pb et z10Po/210Pb, les temps 
de sejour apparents ta au-dessus du continent, 
en fonction de la distance it la mer X d  (vitesse 
horizontale constante de 5 mfs) (figure 8). 

On constate que les temps de sejour tQ di- 
minuent et se distinguent considerablement en 
fonction de l’hloignement X d .  On passe ainsi 
(pour tl  = 30 jours) de valeurs de 36 et 52 jours, 
respectivement it partir des rapports eloBi/ 
ZloPb et zloPo/*laPb au niveau de la cbte, B 
des valeurs de 15 et 45 jours it 4 000 km sur le 
continent. L’apport de aloPb et de zlOBi re- 
cemment form& dans les basses couches modifie 
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Fig. 9 (regime dependant du temps, lessivage limit6 
ti une zone d’altitude : 2-6 km, dbp6t sec au sol 

= 0.2 cm/s, K ,  troposphbrique : 3 male). Influence 
d’une discontinuit6 d0 lessivage (dur6e : 8 jours) 
sur 16 dbterrnination, en fonction du temps, des 
temps de sejour apparents za, tires des rapports 
d’activit6s : aloPo/aloPb (1) 0t sloBi/alOPb (2). 

en effet t r b  sensiblement les rapports d’acti- 
vit& et l’application des Bquations ( P a )  et 
(4-b) conduit B des differences encore plus im- 
portantes dans les valeurs des temps de shjour. 

B. Discontinu&% d w  au lessivage 
Les perturbations atmosphBriques sont en 

fait limiths dans le temps et le coefficient de 
lessivage A, est B la fois fonction de z et de t .  
Nous avons donc simule (en regime dependant 
du temps : mod& (3)) une discontinuite de 
lessivage, en considBrant successivement un 
coefficient A, dans la couche de 2 $6 km : 
- A, = (1/30) jour-l, durant un temps assez 

long pour atteindre le regime stationnaire 
- A, = 1 s-I, pendant une dude de 8 jours 

(dude moyenne d’existence des perturbations) 
(Queney, 1959) 
- et enfin A, = 0 le reste du temps. 

Un tel mod& est Bvidemment trhs schdma- 
tique. I1 a pour but de mettre en evidence 
l’influence d’une discontinuite dans le lessivage 
sur la d6termination des temps de sBjour appa- 
rents, calculeS zt partir de rBsultats isoleS dans 
le temps et dans l’espace. 

Lorsque l’on Btudie la variation dans 10 temps 
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des temps de sBjour apparents, calcul& h par- 
tir des rapports d’activith des contenus tro- 
posphBriques (*l’JBi/aloPb, aloPo/*loPb), on con- 
state qu’ils Bvoluent diffBremment au voisinage 
de la discontinuit6 (figure 9), la decroissance 
Btant la plus accusb pour les valeurs de tcr 

tir6es du rapport ‘lOBi/’l0Pb. 
On obtient ainsi, B la fin du lessivage, des 

temps de sejour apparents de 15 et 62 jours 
respectivement avec les rapports *loBi/*lOPb et 
alOPo/aloPb. 

Si l’on considbre non plus les contenus tro- 
posphBriques mais les repartitions verticales 
des rapports d’activit4s et que l’on calcule 8, 
chaque altitude les temps de sejour apparents 
en nBgligeant les flux, les differences sont en- 
core plus accusBes (figure 10). Quatre jours 
aprhs la f i n  du lessivage, les valeurs de z, ob- 
tenues B partir des rapports slOBi/*lOPb et 
*lOPo/*loPb sont respectivement de 13 et 65 
jours B 5 km d’altitude. 

C. Conclmion 
L’application, au voisinage des discontinui- 

tes, d’une Bquation d’dquilibre du type (a), 
formul6e pour un volume bien m6lang6 en 
regime independant du temps, accentue en- 
core plus les differences observBes entre les 
temps de sBjour obtenus avec les 61Bmenta. Les 
temps alors dBtermin& sont en fait des temps 
de sejour apparents qui peuvent dans les con- 
ditions choisies diffBrer (pour les valeurs d6- 
duites des rapports r1013i/a10Pb et *loPo/~loPb) 
d’un facteur 3 au-dessus d’un continent, 4 
apr6s un lessivage, ou 5 pour les valeurs cal- 
culBes en altitude en negligeant les flux, les 
differences Btant encore plus accushs si les 
divers phBnom6nes sont combin&. 

Pour dBterminer des valeurs correctes et 
reprhentatives du temps de sejour, il est donc 
n&esssire de considerer les valeurs tropo- 
spheriques moyennes integrbs dans le temps et 
dans l’espace. 

Conclusion 

Cette etude sur modbles numeriques montre 
qu’il n’est pas possible de negliger les mouve- 
ments verticaux et de dBfinir un temps de 
sBjour troposphBrique commun it tous les 
a8rosols. En effet, &ant donne les ph6nomBnes 
d’6changes et la localisation des processus de 
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7, (JOUR) 

60 

40 

*O i 
2 4 6  
t lessivage --t 0 

Pig. I U  (rt5gime dBpendant du temps, lessivage li- 
mite 8. une zone d’altitude : 2-6 km, d6p8t sec au 
sol = 0.2 cm/s, K ,  troposphBrique = 3 m*/s). Dis- 
continuit6 de lessivage (dur6e : 8 jours). Variations 
avec l’altitude z des temps de s6jour apparents ta 
calcul6s it partir des rapports entre les activitbs en 
altitude des descendants d u  radon : 21UPo/21uPb (1)  
et  21uBi/210Pb (2), quatre jours apres la fin du lessi- 
vage. 

d6pBts sec e t  humide, le temps de s6jour d’un 
element depend de  l’altitude de sa source. 
D’autre part, d’importantes modifications dans 
les rdpartitions verticales des concentrations 

se produisent au voisinage des discontinuit& 
de  degagement ou de lessivage, e t  il est n6ces- 
saire, pour calculer des temps de  sejour au 
moyen d’une equation d’6quilibre simplifi4e, 
de  considerer les valeurs moyennes des mesures 
integrees dans le temps e t  dans l’espace. On 
constate alors que les temps de sejour tropo- 
spheriques augmentent avec l’altitude de  forma- 
tion des dements  et la periode des phenomenes 
de lessivage, cependant que les Bcarts diminuent 
lorsque s’acc61Brent les Bchanges verticaux. 

Les modeles, appliques aux  descendants d u  
radon a longue p6riode et aux dements  cosmo- 
ghiques ,  montrent qu’ils sont representatifs : 

- pour le 210Pb e t  le zlOBi d’616ments produits 

- pour le zlOPo d’816ments form& dans 

- e t  pour le ‘Be d’818ments cr66s dans la 

dans la basse troposphere 

I’ensemble de la troposphere 

haute  troposphere. 
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B 3 Y 9 E H B E  BPEMEHB nPEBbIBAHHFI A3P030JIEm B TPOIIOCQEPE 9BCJIEHHbIMki 
MET 0 AAM B 

ocaAKam, cyxoe ocamAeme) EI YTO sperm 

C O T ~ I ,  rge OH 0 6 p a a y e ~ c ~ .  Bonee Toro, npH pac- 

aaposon~ A ~ R  onpenenesax BpeMeHn HX npe- 

WH3HH a3p030JIR SBBHCAT B OCHOBHOM OT BbI- 

CMOTpeHUH BaWHOCTII HCTOYHHKOB HJIM CTOKOB 

6bIBaHIIR B TpOIIOC@epe, CJIenyeT nO,I(YepKHyTb 
He06XOAHMOCTb OCpeAHeHMFI AaHHbIX H a M e p e H H ~  
BO BpeMeHH II B npOCTpaHCTBe. AenaeTcn BbIBOA, 

TpOIIOC@?pbI, alopO - AJIK B C e t  TpOIIOC@epbI H 
'Be - nnn BepxHelt Tponoc@epx. 

'IT0 *'0Pb H zloBi XapaKTepHbI gn?i HwmHelt 

Tellua XXIV (1972), 5 


