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RESUMB 

Le thoron ( R n z )  est utilis6 comme traceur pour la mesure des Qchanges verticaux de 
quantit6 de matibre dans la couche de surface au voisinage du sol. Sa courte phiode 
(54 s) et sa source naturelle au sol (dont l’homogQnQit6 doit 6tre satisfaite sur une surface 
relativement restreinte) permet de simplifier 1’6quation de diffusion de la th6orie K. On 
pr6sente et compare diff6rentes m6thodes de mesure des coefficients d‘6change verticaux 
8. partir des profils de repartition verticale du thoron. Ces coefficients de diffusion, d6- 
duits du thoron, peuvent, en raison de la courte pQriode de ce traceur, 6tre diff6rents de 
ceux d’un 616ment stable. Nous avons, en utilisant les rQsultats de la thQorie statistique, 
explicit6 une relation entre le coefficient de diffusion K ,  mesur6 avec un traceur radio- 
actif et le coefficient de diffusion correspondant 8, un traceur stable. Un modble numb- 
rique, dans lequel, on tient compte du temps de diffusion, permet de rendre compte de 
l’approximation que l’on fait en utilisant la thQorie K classique. ExpBrimentalement, le 
thoron a Qt6 mesur6 de fayon continue pendant 9 mois, & 9 niveaux, entre 0 et 15 m de 
hauteur au-dessus d’un terrain plat. Les resultats sont d6pouill6s dans le cadre de la 
th6orie K. On donne en particulier, les variations diurnes moyennes, avec z,  des coeffi- 
cients d’bchange, les profils obtenus en fonction de la stabilit6 de l’air d6terminQs par le 
gradient thermique. On compare ces Coefficients avec ceux de la quantit6 de mouve- 
ment, deduits du profil de vent. On obtient des differences qui peuvent 6tre attribubs 8, 
l’influence du temps de diffusion sur la determination des coefficients d’bchanges de 
matibre. On compare aussi les coefficients obtenus avec le thoron avec ceux deduits des 
parametres Qlectriques de l’air, mesur6s sur le m6me site. 

Introduction 

Le thoron a 8t6 detect6 directement pour la 
premiitre fois dans l’atmosph6re prits du sol par 
Fontan et  al. (1961). Cet element est apparu 
tout de suite comme un traceur particuliitrement 
interessant pour 1’6tude des Bchanges pres du 
sol. Nous avons ainsi mesurd sa repartition 
verticale dans l’air prhs du sol d8s 1964 (Fontan 
et  al., 1966; Druilhet, 1966). Israel, le premier, 
a developp6 une technique de mesure du thoron, 
particuliitrement bien adapt6 It 1’P;tude de ce 
probleme (Israel, 1964; Israel, 1966). Nous 
avons, comme d’autres auteurs, repris la tech- 
nique de mesure d’Israel et  mesur6, d’octobre 
1966 It Octobre 1968, la repartition verticale du 
thoron dans 1% entre 0 et 15 metres pour 6tu- 
dier les variations des profils de diffusivite 
(Blanc & al., 1968). Sur le site, d’autres etudes 
ont Bt6 r6alis6es; 1’6tude des parametres thermo- 
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dynamiques, entre 0 et  100 m, (profils de vent 
et  de tempbrature); (Saissac et al., 1971); 1’6tude 
des parametres Blectriques de l’air, (Milhau, 
1969); 1’8tude de la repartition du radon et  des 
descendants du radon et du thoron, (Druilhet & 
Fontan, 1972). 

Beran & Assaf (1970) ont montr6 que la p6- 
riode radioactive du thoron, plus faible ou du 
m6me ordre de grandeur que la vie moyenne des 
particules d’air, h i t  un inconvenient pour 
l’application de la N theorie K >) aux atomes de 
thoron et  ils prhconisent une autre approche du 
problhme. 

La theorie K reste cependant, d’un emploi 
trAs commode pour la description de la diffusion 
de constituants mineurs (vapeur d’eau, par 
exemple) ou de polluants p&s du sol. 

Nous avow donc cherchc? it preciser la signi- 
fication des coefficients de diffusion que l’on 
peut deduire de la diffusion d’un traceur radio- 
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actif B vie courte comme le thoron. AprBs avoir 
bien soiilign6 les lirnites d’utilisation de la 
th6orie K ,  nous proposons diff6rentes m6thodes 
de d6termination des profils dc diffusivit6 B 
partir de profils de repartition verticale du 
thoron. Nous pr6cisons ensnite la signification 
de ces coefficients en fonction de 1’6chelle int6- 
grale de temps des mouvements turbulents. 

Nous pr6sentons enfin les r6sultats que nous 
avons obtenus en ce qui concerne les variations 
des diffusivit6s pres du sol entre 0 et 15 metres. 

Signalons que nous avons aussi utilis6 la tech- 
nique du thoron pour la determination des dif- 
fusivitBs au Rein et au-dessus d’un couvert v6g6- 
tal en collaboration avec les chercheurs du 
groupe do bioclimatologie de I’INRA (Versailles), 
nous avons d6jB pr6sent6 ces r6sultats (Druil- 
het et al., 1971). A titre de comparaison, nous 
rappelons certains des r6sultats obtenus. 

I. Diffusion du thoron 

Dans un article pr6c6dent, nous avons 
montrB l’int6rht du radon pour la mesure des 
Bchanges verticaux pr6s du sol (0-100 m) (Druil- 
het&Fontan, 1972). Comme dans 10 cas du 
radon, en supposant : 

- que 1’6coulement se fait sup un sol plat de 

- qiie la source ,&, de thoron au sol est homo- 

- quo le vrctenr vent est dirig6 suivant l’axe 

rugosit6 constante; 

gene; 

de x; 

la diffusion du thoron dans l’atmosphere peut 
&re d6crite par 1’6quation siniplifi6e : 

1 =p6riode radioactive du thoron (s-l). 
Le problerne est ainsi ramen6 B une seule 

composante d’espace z. Comme nous l’avons 
soulign6 dans notre article pr6c6dent, il s’agit 
d’une Bquation aux valeurs moyennes. 
X =moyenno de la concentration en thoron 

dans un domaine dont 1’6chelle est plus 
grande que celle des mouvements respon- 
sables de 1’Bchange 

K ,  = coefficient de diffusion verticale, fonction 
de z .  

Remarque 
lo L’hypothBse simplificatrice importante est 

celle qui porte sur l’homog6n6it6 de la source au 
sol. Cette hypothese se justifie relativement 
bien. En effet, par suite de sa courte phriode, le 
thoron mesur6 en un point provient de sources 
kldmentaires dont le poids d6croit au fur et h 
mesure que l’on s’6loigne du voisinage du point 
do mesure. La seule consid6ration dn transport 
moyen par la composante horizontale du vent 
permet de determiner la distance B partir de 
laquelle les sources 616mentaires ont un poids 
sur l’ensemble du profil vertical inf6rieur it 1/10. 
Cette distance est donn6e par la relation : 

r = 1,82 lo2 w 
avec : r en m 

Ainsi pour : w = 1 m/s 
v en m s-’ 

r - 200 m 
v-lOm/s r - 2 0 0 0 m  

Une 6tude bas6e sur une m6thode de mesurc 
directe du flux a 6t6 r6alis6e. Cette condition 
d’homog6n6it6 de la source est assez bien v6ri- 
fi6e au voisinage du point de mesure (Guedalia 
et al., 1970). 

2 O  Le terme azlat permet de rendre compte 
des ph6nomBnes transitoires cons6cutifs aux 
variations de l’un quelconque des parametres 
(dans notre cas, les diffusivitds). Par suite de la 
courte pkriode du thoron, le regime transitoire 
est de courte dur6e et on peut admettre qu’h 
chaqiie instant les concentrations de thoron 
correspondent B la repartition d’6quilibre, avec 
les conditions de diffusivit6. Ce terme peut donc 
&re n6glig6. 

La diffusion du thoron peut alors &tre d6crite 
par 1’8yuation : 

La description de la diffusion par line Qqua- 
tion du type (1) est analogue B celle de la diffu- 
sion mol6culaire. En r6alit6, il existe une diff6- 
rence fondamentale, autre que 1’6chelle des 
mouvements, entre l’agitation mol6culaire et 
l’agitation turbulente. Cette derniere pr6sente 
en effet un certain degr6 de correlation. Cette 
notion d6velopp6e par la th6orie statistique 
permet d’analyser la signification et le domaine 
de validit6 des coefficients d6duits d’une 6qua- 
tion du type (1). Ceci est particulierement im- 
portant dans le cas d’un traceur radioactif dont 
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la periode est du mbme ordre de grandeur que 
celle des mouvements Blementaires. 

C’est ainsi que, comme nous l’avons d6jB 
indiqu6, Beran & Assaf (1970) ont attire l’atten- 
tion sur l’influence de la periode radioactive du 
thoron pour la mesure des coefficients d’echange. 
11s ont propose une theorie statistique, ne faisant 
pas appel aux coefficients de diffusion. 

Cependant la theorie K ,  au point de vue pra- 
tique, reste tres commode pour la description 
des Bchanges verticaux prbs du sol. Comme nous 
allons le voir, le thoron permet de mesurer a id-  
ment, de f q o n  systematique, le profil vertical 
du coefficient de diffusion et son Bvolution en 
fonction du temps; mais il est necessaire de bien 
preciser la validit6 et la signification de ces co- 
efficients mesur6s avec le thoron. C’est ce que 
nous avons fait dans une deuxieme partie. 

1.1. Principe de la mesure d l’aide d,u thoron, du 
profil de diffusiwitd 

Nous nous proposons de montrer comment il 
est possible de determiner les coefficients 
d’echange de la theorie K et leur variation 
avec I’altitude B partir de la mesure de la repar- 
tition verticale du thoron. Nous verrons plus 
loin leur signification. 

A. Methode comparative. Elle consiste B com- 
parer les profils de repartition verticale mesures, 
& un systeme d’abaques obtcnu B partir des 
solutions de 1’6quation (2) sup. pour diffBren- 
tes valeurs des coefficients d’echanges. 

I1 est necessaire dans ce cas de fixer une 
forme de variation de K ,  avec z. Par exemple 
G. W. Israel (1966) a choisi une variation lineaire 
de K avec z de la forme K,=az. Cette repre- 
sentation ne depend que d’un seul parametre 
(a)  et conduit It des abaques, d’utilisation ra- 
pide. Crozier (1969) et egalement Israel & 
Horbert (1970) ont utilise une variation lineaire 
de la forme : 

K ,  = a(z  + zo)  

plus appropride que la precddente, mais d6pen- 
dant de deux parametres a et zo. Dans ces condi- 
tions, la solution de l’equation (2) utilisee par 
Crozier est relativement complexe puisqu’elle 
s’exprime sou8 forme de fonctions modifitks de 
Bessel, de seconde espece. 

Une resolution numerique correspondant B 
des profils pour les diverses conditions de sta- 
bilite a Bt6 proposee par Jecobi & Andre (1963). 
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Ces methodes comparatives preventent l’in- 
convenient de necessiter une forme simple de 
variation de la diffusivite avec l’altitude. 
D’autre part, les solutions analytiques devien- 
nent difficiles B obtenir et les abaques de plus en 
plus complexes B utiliser lorsque le nombre de 
parametres choisis pour d6finir le profil de K ,  
augmente. 

Pour illustrer cette methode nous avons 
rBsolu 1’6quation (2) par integration numdrique. 
Cette technique a Bt6 utilisBe par differents 
auteurs (Jacobi & Andre, 1963; Birot et al., 
1970; Birot, 1971). 

Nous avons choisi comme variation de la dif- 
fusivit6 avec z line fonction de la forme : 

K ,  = K,z“ (3) 

Cette forme de variation, deduite du transfert 
de la quantitt? de mouvement, n’est en principe 
valable qu’au voisinage de l’adiabatisme. Ex- 
pdrimentalement, comme nous le verrons plus 
loin, nous avons trouve un profil de diffusivite 
qui est bien decrit generalement par tine telle 
relation. 

Les solutions de 1’6quation (2)  dependent 
donc dans ce cas de 2 parametres : K O  et n (in- 
dice de stabilite). Le flux au sol +o n’intervient 
que sous forme de facteur de proportionnalite. 

Pour mettre en evidence la sensibilitd de cette 
methode comparative, nous avons trace sur la 
Figure 1 les valeurs des concentrations de 
thoron 8 differents niveaux pour une valeur fixe 
de n et pour une gamme de variation de K O  im- 
portante. Les valeurs des concentrations en 
thoron sont tres sensibles aux variations de KO,  
ce qui reciproquement permet d’avoir une esti- 
mation relativement precise de K O  8 partir des 
concentrations en thoron. Sur la Figure 2, nous 
avons represent6 les variations en fonction de n, 
des concentrations en thoron pour deux valeurs 
de KO;  on voit que 18, par contre, la sensibilit6 
dans l’estimation de n, 8 partir du thoron, est 
bien moins satisfeisante. 

Un inconvenient de ces methodes compara- 
tives est qu’elles se pr6tent difficilement 8 un 
traitement numerique des donnees. Si le prof11 
de diffusivite K ,  depend de deux parametres a, 
et a,  (par exemple: KO, n), la repartition verticale 
du thoron peut btre definie 8 partir Bgalement 
de deux parametres p ,  et p , .  I1 est necessaire, 
pour que le calcul soit possible, qu’8 chaque 
couple (a l ,  a%)  corresponde un seul couple 
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- 
X 

1 

10’’ 

1 6 ’  

1 d2 1 6’ 1 1, K.(m*s”) 

Pig. 1. Valeurs des concentrations en thoron (unit& 
arbitraires), ti divers niveaux exprimes en mbtres, 
lorsque la diffusivite varie avec I’altitude suivant 
une loi de la forme K, =KO%”. On a pris n = 0,6; KO 
varie entre et lo+’. 

( p l ,  p z )  rt inversement. Ceci n6cessite une 
methode de calcul iterative longue et  souvent 
imprecise. 

B. Mdthode d u  profil osculateur. Elle permet 
un calcul rapide des coefficients aux differents 
niveaux. 

Comme nous l’avons discrite precedemment 
dans le cas du radon (Druilhet & Fontan, 1972) 
la repartition verticale du traceur radioactif 
dans le cas oh la diffusivite est independante de 
l’altitude est donnee par la relation : 

(4) 

On admet que le coefficient & un niveau z est 
Bgal au coefficient du profil du type (4), (c’est- 
&-dire pour k independant de z )  tangent en ce 
point au  profil expdrimental, ce qui conduit it 
l’expression : 

( 5 )  

Nous avons discut6 cette m6thode dans notre 

- 
X 

t 
1 6 ’ 1  

0.7 1. 1.4 n 
I 

0.7 1. 1.A n 

Pig. 2. Valeurs des concentrations en thoron (unit& 
arbitraires), B divers niveaux (exprim& en mhtres), 
pour K ,  =KO%”. K O  = 1 m2 s-l et 0.2 m2 s-l; n varie 
de 0.7 a 1.4. 

article cite precedernment (Druilhet & Fontan, 
1972). Remarquons : 
- que l’approximation r6alisbe conduit it des 

erreurs plus faibles avec le thoron par suite de sa 
courte periode; 

~ que si le profil de diffusivite est monotone 
et  croissant on est conduit it une sous-estimation 
de K,. 

Sur la Figure 3, nous avons repr6sentd un 
exemple du calcul des coefficients par cette 
methode. Elle est appliquee it un profil de con- 
centration en thoron calcul6 par integration 
numerique de 1’6quation (2)  en se donnant un 
profil de K,. Comme prevu les valeurs de K 
deduites du profil calcule de thoron sont sous- 

I I I 

5. 10. 15. 2 (m.) 

Pig. 3. Cornparaison entre les coefficients d’bchange 
calcules per la method0 du profil osculateur (0-0)  
et les coefficients vrais utilises pour calculer le 
profil X ( z )  (-). 
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estimees, mais l’ordre de grandeur et la forme de 
variation sont respect& 

C. Ddterminatiim de la loi de rdpartitwn verti- 
cale des dchngea. I1 est possible it partir des 
valeurs discretes calculQs par la methode pr6- 
cedente de chercher par une m6thode non itera- 
tive, pour une forme de variation analytique de 
la diffusivite choisie (par exemple de la forme 3) 
les valeurs les plus probable des deux parametres 
K O  et n. Pour cela on utilise une methode des 
moindres carres appliquee aux couples de 
valeurs log z,  log K, calcul6s. Dans cette repre- 
sentation en effet, la relation 3 est lineaire. 

I1 est possible de preciser la correction B ap- 
porter aux valeurs discrdtes obtenues par la 
methode pr6c6dente. Pour cela, nous avow 
utilis6 les profils g ( z )  obtenus par integration 
num6rique de 1’6quation (2) pour un profil de K, 
du type (3). Les valeurs de K, sont determinees 
par la relation ( 5 )  it partir des valeuw des con- 
centrations definies suivant le decoupage exp6- 
rimental. L’Bcart entre les valeurs K ,  et n, cal- 
culees et les valeurs introduites dans le modele 
#integration K,, n, est systematique et conduit 
B une sous estimation des coefficients KO et it une 
surestimation de n. 

K ,  - K ,  augmente avec K O  et avec n 
n,, -n,  augmente avec K O  et diminue avec n 
Toutefois, pour K O  < 10-l la correction est 

negligeable pour n et inferieure 8, 20% sur KO.  
D. Mdthode du flux. Le coefficient de diffusion 

peut 6tre deduit de la composante verticale du 
flux : 

qui est l’expression de la premiere loi de Fick. 
Pour cela il est necssaire de calculer la valeur du 
flux au voisinage du point ob est determine le 
gradient dgldz.  Dans le cas du thoron ob le 
regime est stationnaire (ceci correspondreit dans 
le cas d’un traceur stable it l’hypothhse du flux 
conservatif) il faut tenir compte de la decrois- 
sance radioactive du traceur. 

On montre que : 

Remarque. 
La relation (7) permet de d6terminer le flux 
au sol: 
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9, = IOw dz 

Nous l’avons utilis6 pour Btudier les parametres 
qui influent sur la variation du flux (Druilhet 
et  al., 1972). Cette etude realishe it partir des 
mesures experimentales vient confirmer 1’6tude 
faite en laboratoire et sur le terrain h partir 
d’une methode directe de mesure du flux (Gue- 
dalia et al., 1970). 

En pratique, pour le calcul de bO, on utilise 
une integration numerique it partir d’une inter- 
pollation logarithmique sur les valeurs exp6ri- 
mentales. Les points de mesures &ant au nombre 
de 9 entre 0 ou 0,2 et 15 m, I’int6grale se divise 
en 3 parties suivant le cas : 

= I ,  + I*+ I ,  

z1 =niveau infbrieur de mesure (zl peut 6tre nu1 

z2 = niveau superieur (1 5 m) 
Les valeurs de I, et de I, sont obtenues par 

une extrapolation logarithmique B partir des 
valeurs des derivees extr6mes des profils. L’er- 
reur introduite par le calcul de ces int6grales eat 
bien inferieur B 10 % de la valeur de l’int6grale 
totale. 

et I, =0) 

1.2. Signification des coefficients de diffueion 
rneaurda d partir de traceurs radioactifs 

Comme nous l’avons indique prbc6demment, 
la theorie classique suppose que les mouvements 
responsables des Bchanges sont de taille suffisam- 
ment petite par rapport it 1’6chelle oh sont 
definis les valeurs moyennes et les coefficients 
macroscopiques. Ainsi, dans le cas d’un traceur 
radioactif, le temps moyen de diffusion des 
particules de traceur mesure doit 6tre grand par 
rapport h la vie moyenne des particules d’air 
(Beran et Assaf, 1970). 

Dans l’atmosphbre, les mouvements ne peu- 
vent pas atre consid&&, comme dans la thhrie  
cin6tique des gaz, independants les uns des 
autres. 11s gardent entre eux un certain degr6 de 
coh6rence. Applique it une composante fluc- 
tuante u‘ de la vitesse, le theoreme de Taylor 
permet de relier la dispersion des particules ( 8 ) .  

le degr6 d’agitation (fi’*) et la correlation des 
mouvements 616mentaires. 
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(9) 

t =temps de diffusion 
R ( [ )  = fonction de correlation des vitesses d’agi- 

tation u’. Elle est Bgale It 1 pour 5 = O  et 
negligeable ou nulle pour 6 > to  

Quel que soit le temps de diffusion la relation 
(9) pennet de definir un coefficient de diffusion 
(Sai‘ssac, 1955; Pasquill, 1962). 

1 ds2 
K ( t )  = -- 

2 dt 

Lorsque t est du meme ordre de grandeur que 
to,  K depend du temps de diffusion. Lorsque 
t>t,, K ,  comme dans le cas de la diffusion mold- 
culaire, ast un coefficient independant du temps 
de diffusion. 

Dans le cas d’un traceur radioactif, qui peut 
disparattre par desinthgration, le temps moyen 
de diffusion des particules contribuant It la con- 
centration mesurhe doit etre superieur au do- 
maine dans lequel les mouvements sont correles 
( to) .  En effet, les particules de traceur ont des 
longueurs de diffusion d’autant plus courtes que 
la periode radioactive est brbve. 

Nous admettrons : 
- que des relations semblables aux prec6- 

dentes peuvent &re Btablies pour la determina- 
tion du coefficient d’hchange d’une quantite de 
matiere transporthe par les mouvements turbu- 
lents de l’atmosphkre; 
- quo dans le cas d’un traceur radioactif, la 

fonction de correlation est attenuee par une 
fonction qiii tient compte de la desintegration 
du traceur : 

Comme prdcbdemment, cette relation permet 
de definir un coefficient de diffusion qui depend 
du temps do diffusion et en plus de la periode 
radioactive du traceur. 

Pour preciser l’influence du tenne de pond& 
ration e-26 introduit par la periode radioactive 
du traceur, nous admettrons (Pasquill, 1962) que 
la fonction de correlation est de la forme : 

R([) =e-O& (12) 

On peut ainsi comparer les coefficients K de 

diffusion turbulente pour un traceur stable et un 
traceur radioactif. 

Les relations (9) et (11) conduisent It des lois 
de variation de la dispersion sz((t) en fonction du 
temps de diffusion : 
- pour un traceur stable : 

S2(t) a 2K{t -to( 1 - e- t /%)}  (13) 

- pour un traceur radioactif : 

(14) 

(avec 8 = l / A )  
Lorsque t+m la valeur asymptotique des 

coefficients deduits de la relation (10) conduit it 
une variation relative des coefficients : 

(15) 

K ,  =coefficient pour un traceur radioactif 
K =coefficient pour un traceur stable. 

Ce rapport est d’autant plus petit que to est 
grand. Dans le cas oh les mouvements ne sont 
pas correles (diffusion type moleculaire) (to = 0) 
le rapport est Bgal It 1. Le coefficient donne par 
le traceur radioactif est alors Bgal au coefficient 
vrai (diffusion type moleculaire). 

Dans la litterature, on trouve trbs peu de don- 
nees sur les correlations lagrangienes et donc 
sur to. Pasquill (1962) et Munn (1966) presen- 
tent un exemple de mesure de R(5) dans lequel 
la valeur de to  n’excbde pas 10 s. 

1.3. Etude sur u n  modBle numdrique de la signi- 
fication du  coefficient de diffusion donnd par le 
thoron 

Nous avons vu dans le paragraphe precedent 
que le coefficient d’dchange determine It l’aide 
d’un element radioactif pouvait 6tre different 
du coefficient d’echange turbulent lorsque la 
phriode radioactive est du m6me ordre de 
grandeur que le domaine de correlation. 

Nous avons cherche It preciser la validit6 des 
coefficients donne par le thoron. Nous avons 
dans ce but calcule la repartition verticale du 
thoron it l’aide d’un modble tenant compte du 
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n 

1.4 

1.2 

1.0 

0.4 

1. 

K. x10-2 
m2 f‘ 
: 

C 

4 

2 

( S e c . )  

Pig. 4. Variation de K O  ( -  - -) et n (-) en fonction de 
1’6tendue du domaine de correlation parametre par 
to. Pour Eo = 0 : KO = 0,088 et n = 03. 

temps de diffusion et en utilisant un profil de 
diffusivitd de la forme : 

K ,  = K O  Z” 

Nous avons ensuite calculB sur la repartition 
verticale de thoron ainsi obtenue, le profil de 
diffusivitd par les methodes exposBes au para- 
graphe 1.1; c’est-8-dire en supposant que la 
diffusion du thoron est r6gie par 1’Bquation (2) 
avec K ,  independant de t ;  on compare alors le 
profil obtenu B celui introduit au dbpart dans le 
modhle. 

Le modele permettant le calcul de la rBparti- 
tion verticale du thoron, en tenant compte du 
temps de diffusion, est realis6 de la manibre sui- 
vante : on considere un plan source infini, form6 
par des lignes sources de largeur dx et de longueur 
infinie, perpendiculaires au vent moyen. La rB- 
partition d’un traceur 21 partir d’une source 
BlBmentaire de ce type est calcultk en tenant 
compte du fait que le 9 depend du temps de 
diffusion suivant une relation du type (14). On 
extrapole ainsi les rBsultats du paragraphe pr6- 
cBdent B une diffusion non homogene. 

La repartition verticale est obtenue pour un 
plan source infini en intBgrant la contribution 
de toutes les sources BlBmentaires : depuis 2 = o 
jusqu’h l’infini. 

Le calcul a BtB rBalis6, pour l’exemple que 
nous prdsentons, pour les conditions suivantes : 
K O  =0,088 et 1~ =0,81. Le profil de vent cor- 
respond au profil donne par la loi des puissances 
conjuguBes de Schmidt. 

Le calcul a btb realist5 pour plusieurs valeurs 
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de to que nous avons prises independantes de z 
(5, = O ;  1; 4; 9; 16; 25 secondes). Les profils de 
K, rbsultant, correspondent assez bien B des 
profils de puissance, mais les valeurs de KO et 1~ 
pour les profils ainsi deduits de la repartition 
verticale du thoron different des valeurs du 
profil asymptotique ( t - t w )  (Figure 4). 

Le fait de negliger le temps de diffusion dans 
le cas du thoron (Bquation du type 4) conduit 
donc, dans le c&s du profil de puissance B une 
sous-estimation de K O  et une surestimation de n 
d’autant plus importante que to est BlevB. Ceci 
conduit 8. une sous estimation decroissante avec 
z des valeurs des coefficients d’dchanges. 

11. Realisation experimentale 

Le site est sit& Zt 30 kilometres au Nord Est 
de Paris, it Roissy en France. I1 correspond B 
une region de plaine de mame origine gBolo- 
gique (bassin parisien). 

La station sur laquelle sont effectubes les me- 
sures est BquipBe pour l’enregistrement des 
parametres m6tBorologiques classiques, par les 
soins de la MBtBorologie Nationale, en vue d’une 
Btude climatologique du site (tempbrature, 
pression, humidit6, vitesse et direction du vent, 
hauteur des nuages, visibilite, pluviom6trie). 
D’autre part, une tour mBt6orologique de 100 m 
de hauteur permet 1’6tude thermodynamique de 
la couche au moyen de sondes de temperature et  
de vent reparties en progression g6omBtrique en 
7 points entre 5 et 100 m. Cette Btude est r6a- 
lisBe par Saissac (1970). Nous disposons pour 
l’interpretation de nos mesures de l’ensemhle des 
donnBes de ces deux Btudes. 

Au voisinage de la station ont Bt6 mesures les 
paramdtres Blectriques de l’air : champ, conduc- 
tivit6 et charge d’espace (Milhau, 1969; Milhau 
et al., 1969). 

L’utilisation de ces parametres pour 1’8tude 
des Bchanges turhulents B permis de faire une 
comparaison entre les resultats obtenus par 
cette mBthode et celle du thoron. Nous en 
parlerons dans la derniere partie. 

Nous avons Bgalement mesure sur le mbme 
site la repartition verticale du radon et des 
descendants du radon et du thoron. Ces rBsultats 
peuvent btre utilisds pour la determination des 
Bchanges dans la couche de 0 B 100 m parti- 
culibrement durant les pBriodes de stabilite 
(Druilhet & Fontan, 1972). 
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Fig. 5. Veriation avec l’altitude z : du carre de l’amplitude (partie de gauche de la figure) et de la phase, 
ramen& 8, 24 h (partie de droite) des quatre premieres harmoniques (n = 1, 2, 3, 4) de la variation diurne 
moyenne du thoron au-dessus d’un terrain d6gag6. 

L’installation pour la detection du thoron 
comprend 3 chambres d’ionisation de grand 
volume (380 1) analysant chacune alternative- 
ment, l’air provenant de 3 niveaux de pr616ve- 
ment entre 0 et 15 m. Le cycle de mesure dure 
une heure (Druilhet, 1970). 

111. Resultats experimentaux 

111.1. Analyse harmonique des variations des 
concentrations de l’air en thoron aux diff tenta 
niveuux 

A chaque niveau z ,  la concentration du thoron 
varie par suite : 

1. de la variation de la source sous l’influence 
de l’humiditt? du sol et la repartition verticale de 
la temperature dans les premiers centimbtres du 

sol (variation qumiperiodique) (Guedalia e t al., 
1970; Druilhet et al., 1972). 

2. de la variation de la stabilite de l’air qui 
entraine chaque niveau une variation perio- 
dique des concentrations du thoron. Ce sont ces 
variations que nous avons analysees. 

(z ,  t ) ,  la valeur moyenne 
de la concentration pour chaque heure du jour 
(0 Q t < 24) sur un intervalle de n jours. 

Cette fonction n’englobe que les variations 
periodiques, harmoniques de 24 heures. 

La variation diurne du thoron aux differents 
niveaux peut ainsi &re representee par les varia- 
tions de l’amplitude et de la phase des differents 
harmoniques (Figure 5) .  

L’amplitude de l’harmonique l (24  h) passe 
par un minimum au voisinage de 10 m. Le 
dephasage de part et d’autre de ce niveau est de 
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Nous appelerons 
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Pig. 6. Variations avec l’altitude z, du card de 1’8mplItude et de la phase (repr6sentation identique A 
celle de la Figure 6) dam le c8s de mesures t% l’int6rieur et 8u-desaus d‘un couvert v6g6tal. 

12 heures. Les variations diurnes tres prbs du sol 
et vers 10 metres sont en opposition de phase. 
En effet, la nuit l’augmentation de stabilite 
produit en moyenne une augmentation de la 
concentration aux niveaux infdrieurs et un 
deficit plus haut ( z  > 10 m) par suite du temps 
de transit plus grand. Pendant le jour, au con- 
traire, la turbulence tend zt homog6neiser les 
concentrations, ce qui se traduit par une dimi- 
nution aux niveaux inferieurs et une augmenta- 
tion aux niveaux BlevBs. 

L’accroissement de l’amplitude de l’harmo- 
nique 2 (12 h) avec z peut s’expliquer par l’ac- 
tion conjuguh de la stabilit6 et de l’augmenta- 
tion moyenne nocturne du flux au sol (elle n’est 
pratiquement pas dephask). A titre de com- 
paraison, nous avons fait la m6me analyse sup 
lee. resultats des mesures effectuees dans un 
couvert v6getal (champ de mais) (Figure 6); les 
var ia t ions  sont trbs differentes, particdiere- 
ment en ce qui concerne l’harmonique 1 (24 
heures) dont l’amplitude passe par un maximum 
au voisinage de 1 mbtre. 
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Ce niveau se trouve sous le maximum de 
surface foliaire (1,4 m), qui joue un r61e impor- 
tant en ce qui concerne le transfert de l’energie 
ou de la quantitt5 de mouvement. La phase de 
cette harmonique varie peu contrairement 8. ce 
qui est obtenu sur un terrain degage. Ceci est dQ 
aux variations des gradients de temp6rature 
dans le couvert oh peuvent se developper durant 
le jour des zones de stabilitd; alors que, durant la 
nuit, le gradient peut &re suradiabatique dans 
le couvert vegetal et stable au-dessus. 

111.2. Calcul des diffusivitb 
A. Profil moyen de diffusivitd. Nous avons 

calcule le profil moyen de diffusivite par la 
methode du profil osculateur en utilisant l’en- 
semble de nos donn6es horaires. La repartition 
statistique de ces valeurs permet de dbfinir un 
profil moyen de diffusivite par la relation : 

R(z) - 0,045 z’.’ 
La repartition autour de la moyenne des 
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Fig. 7. Variations de KO et n du profil de puissance, 
calculQs B partir de moyennes sur 10s donn6es ex- 
p6rimentales. + - 3- , Variation de n; 0- 0, varia- 
tion de KO.  

valeurs calcul6es toutes les heures correspond it 
chaque niveau k une repartition log-normale de 
la forrne : 

La valeur trouv6e pour u varie peu avec z et 
est de l’ordre de 0,5. 

B. Variation diurne d u  profil de diffusivitd. 
I re  mdthode. Le paragraphe prec6dent montre 
que le profil moyen de diffusivite peut &re re- 
present6 par K = Kozn. 

Nous avons cherchB les valeurs do K O  et de n 
pow chttqiic heure du jour, en utilisant les 
valeurs des coefficients calculks dans chaque 
coucho pour l’enscmblo de nos mesures. La 
recherche par la methode des moindres carr6s du 
profil de puissance correspondant la mieux B ces 
rhpartitions conduit B la variation diurne 
moyenne de K O  et de n representee sur la 
Figure 7. On pcut remarquer la variation semi- 
diurne do KO.  Le minimum qui se produit durant 
les heures du jour peut Btrc interpr6t6 comme la 
sous-estimation de cotte valcur consBcutive B 
l’angmentation de ,to (paragraphe 1.3). Aucune 
correction no peut cependant Btre portee car on 
ne connatt par la valeur de ,to. 

Les variations de K O  et de n que nous avons 
obtenues conduisent 11. une variation diurne des 
Bchanges quo nous avons represontee sur la 
Fignre 8. 

Remarque. Nous avons mesur6, en mhme 
temps que le profil de concentration du thoron, 
celui du radon entre 0 et 100 In. Les resultats de 

ce dernier traceur, conduisent 13 des variations 
diurnes des Bchanges plus importantes que 
celles donnees par le thoron. Cependant, il faut 
souligner que le radon, mesur6 It 3 niveaux, 
donne les coefficients d’6change entre 1,5 et 
30 metres et 30-100 metres, alors que le thoron 
permet de ddfinir le profil entre 0 et 15 metres 
au maximum (Blanc et al., 1968; Druilhet & 
Fontan, 1972). 

Pendant le jour, on trouve avec le radon, des 
coefficients pour la couche 0-100 metres com- 
pris entre 5 et 30 rnas-l. Le thoron, donne it 
20 metres, par extrapolation, une valeur 
moyenne de 5 ma s-l. Pendant la nuit, les valeurs 
obtenues avec le radon sont plus faibles que 
celles donnees par le thoron. C’est ainsi que le 
radon peut conduire 21 des valeurs extr6mement 
faibles de l’ordre de 

Elles semblent dues B des couches stables qni 
se developpent entre 10 m environ jusqu’B plus 
de 100 m. Les premiers metres au-dessus du sol 
ne semblent pas affect& par cette stabilit6, 
vraisemblablement B cause de la turbulence 
d’obstacle qui subsiste prbs du sol mais qui ne 
peut se d6velopper. Le radon a t  le thoron, de 
p6riodes diffkrentes, apparaissent ainsi comme 

ma s-l, 

0 4 8 12 16 20 24 
I H e u r a  I 

Fig. 8. Repr6sentation das valeurs de K ,  B diff6rents 
niveaux (en metres sur la figure). 
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compl6mentaires pour 1’6tude des Bchanges au 
voisinage du sol. 

2e rndthode. Nous avons applique la m6thode 
du flux (1.l.d) ail champ moyen des concentra- 
tion de thoron. Un systhme d’interpollation nous 
a permis de definir le champ de concentration 
avec une r6solution suivant z suffisamment 
bonne pour permettre l’int6gration num6rique. 
La comparaison avec les valeurs des diffusivit6s 
obtenus avec la m6thode pr6c6dente montre un 
bon accord. L’approximation par un profil de 
puissance semble donc satisfaisante quelles que 
soient les conditions de stabilit6. 

111.3. DBerrnination des profils de diffusivitk en 
fonction des classes de stabilitg 

Nous avons cherch6 it classer les valeurs des 
coefficients de diffusion que nous avons cal- 
culdes, en fonction d‘un critdre de stabilit6. Nous 
avons pour cela utilist? le crithre le plus simple, 
c’est-it-dire le gradient thermique. Les diverses 
classes sont celles utilisbes et fournies par 
Saissac (1970). Elles sont indiqu6es dam le 
Tableau 1 OCI figurent Bgalement le nombre 
d’heures de mesure correspondant et qui sont 
utilis6es dans la statistique. 

Remarquons que le gradient thermique est 
mesure entre 5 et 100 m; nous ne disposions 
d’aucune indication pour les niveaux inf6rieurs. 

Nous n’avons pu mettre en Bvidence des 
variations caract6ristiques pour K O  et n pour 
chacune de ces classes. Cependant, en regroupant 
les r6suItats comme suit : 

1. instable, adiabatique-stable I 
2. stable 11, stable I11 

on obtient alors une difference qui toutefois 
n’est pas trbs importante. Aucune relation ne 
peut &re obtenue iL l’int6rieur de ces deux 
groupes, ce qui parait en accord avec les r6sul- 
tats de Saissac (1971). Les valeurs de K O  et de n 
du profil de puissance sont alors : 

1 .  K0=0,026_f0,002 n=1,6_fO,l  
2 .  K O  =0,020 +0,002 n = 1,4 k0, l  

Le manque de s6lectivit6 d’une telle classifica- 
tion peut provenir de la mauvaise definition des 
classes puisque le gradient n’est mesure qu’entre 
5 et 100 m. Cependant, et ceci est en accord avec 
les resultats de la Figure 8, il apparait que les 
coefficients varient peu dans la couche voisine 
du sol. Cette variation obtenue peut cependant 
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Tableau 1 

Classes de DBfinition Nombre de 
stabilit6 (en “C/lOO m) profils 

horaires 

Instable a!P/az < - 1,l 201 

Stable I1 V.O. i a!P/az Q + 1 49 

Adiabatique - 1, l  iCJT/az i -0,85 56 
Stable I - 0,85 < aT/& i 0,O 200 

Stable I11 + 1. <aT/az 524 

6tre att6nu6e par la variation diurne de to 
(S.1.2). 

111.4. Discussion des rksultats. Cornparaison 
entre K, et K, 

Nous venons ds voir que les coefficients 
d’6changes determines it l’aide du thoron ont 
une amplitude de variation diurne plus faible 
que celle obtenue it partir du radon. Nous avons 
cependant precis6 que les couches oh sont ef- 
fectuees les mesures ne sont pas les m6mes. 

On peut aussi expliquer cette difference par 
la variation du domaine de correlation entre le 
jour et la nuit, qui entraine une att6nuation des 
variations diurnes de la diffusivite d6duite du 
thoron. 

Ainsi sup la Figure 7, donnant la variation 
diurne moyenne du profil de K ,  ( K O @ )  et n( t ) ) ,  
on observe une diminution de K O  le jour, alors 
que l’on devrait s’attendre it une augmentation. 
On peut l’interprgter comme le r6sultat de 
l’action de la variation diurne de la turbulence 
(augmentation de to) et son effet sur les valeurs 
des coefficients de diffusion donn6s par le thoron 
( 0  1.2). L’augmentation de n pendant le jour 
semble confirmer cette hypothh .  

Nous avons, pour confirmer cette explication, 
cherch6 it comparer nos valeurs de K ,  it celles 
des coefficients d’6change de quantit6 de mouve- 
ment. 

Pour le calcul de ces derniers, nous avons 
suppos6 que le vent suit une loi de variation 
logarithmique avec z. Cette approximation a 6t6 
utilis6 par diff6rents auteurs (Israel, 1966; Mala- 
khov, 1959), elle n’est en fait valable qu’au 
voisinage de l’adiabatisme. 

Nous avons compar6 les valeurs ainsi obtenues 
pour K ,  aux valeurs de K ,  pour les niveaux 1 et 
10 m. Le rapport des valeurs K,/K, est repd- 
sent6 sur la Figure 9. Pour le niveau 1 m il est 
compris entre 4,5 et 9, ce qui est en accord avec 
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Fig. 9. Variation diurne moyenne du rapport K J K ,  
des coefficients de transfert de quantit6 de mouve- 
ment et de matiere (d6duit des mesures de thoron). 
0-0, 8.1 m; 0-0, 8. 10 m. 

t ( h . 1  

les r6sultats d'Israel qui trouve un rapport 7 
(Israel 1966). Cependant, ce rapport augmente 
durant le jour ce qui semble confirmer l'hypo- 
these de l'influence du temps de diffusion (aug- 
mentation de to). Par contre aux niveaux sup& 
rieurs, les deux valeurs tendent it, se rejoindre 
(temps moyen de diffusion plus important) et le 
rapport n'exc6de pas la valeur 2. 

Remarque. La mesure des parametres Blectri- 
ques de l'air (champ Blectrique E ,  charge d'es- 
pace e, et conductibilitb A) a 6t6 r6alisBe sur la 
station durant la mbme pBriode de mesure par 
Milhau (1969). 
I1 a montr6 qu'il existe une relation entre ces 

trois parametres et le coefficient d'6change. 
L'analyse des r6sultats a 6tB rBalis6e en consid6- 
rant un profil de puissance pour representer la 
variation de la diffusivit6 et en supposant que la 
conductivit6 Blectrique reste constante avec z. 

Ainsi, il a 6t6 possible de comparer les valeurs 
d6duites de ces deux parametres et celles dB- 
duites de la r6partition verticale du thoron 
(Figure 10) (Milhau et al., 1969). 

Conclusion 

Le thoron est un traceur radioactif nature1 
interessant pour la mesure des Bchanges de 
quantit6 de matiere pr6s du sol. Plusieurs 
m6thodes pauvent btre utilis6es pour d6duire 
le profil de diffusivit6 B partir du profil de r6par- 
tition verticale du thoron. Elles donnent en 
g6n6ral des r6sultats comparables. 

Cependant, la p6riode du thoron dont l'ordre 
de grandeur est comparable it, 1'6chelle int6grale 
de temps des mouvements turbulents, entraine 
une sous estimation du coefficient d6duit h 
partir de ce traceur. Nous avons Btabli la rela- 
tion qui existe entre le coefficient d'6change 
turbulent calcul6 avec le thoron et  le coefficient 
de diffusion de ma.ti8re. Elle depend essentielle- 
ment de 1'6tendue du domaine de corr6lation. Ce 
parametre est toutefois difficile h determiner 
exp6rimentalement et peu de donn6es sont 
fournies par la litt6rature. 

A I'aide d'un modble tenant compte du temps 
de diffusion, nous avons sup un exemple, montr6 
l'influence de ce parametre, g6n6ralement n6g- 
ligB dans 1'6tude des hhanges (th6orie K ) ,  dans 
le cas oh le profil de diffusivit6 est un profil de 
puissance. Nous montrons ainsi que l'interpr6- 
tation classique des profils de r6partition ver- 
ticale du thoron conduit B une sousestimation 
de K O  et une surestimation de n. 

Les mBthodes classiques de calcul des coeffi- 
cients d'6changes ont Bt6 appliqu6es aux r6sul- 
tats exp6rimentaux rBalis6es de manibre con- 
tinue sur une p6riode de 8 mois. (Ces mesiires 
ont 6t6 effectuhes sup le site de Roissy-en- 
France.) La mesure des parametres m6t6orologi- 
ques classiques, des profils de vent et de tem- 
pbrature, entre 0 et 100 m, des parametres 
Qlectriques de l'air et de la repartition verticale 
du radon a 6th effect.de surle mbme site simulta- 
n6ment. 

04 06 0 8  1 1 2  14 16 18 

I Ilhrml/ lltlirir~riil 11.. 

Fig. 10. Histogramme du rapport des valeurs des 
coefficients de diffusion dBfinis 8. partir des mesures 
de thoron ( K  (thoron)) et des parametres Blectriques 
de l'air ( K  (6lectrique)) pour le niveau 1 metre 
(Milhau et al., 1969). 

Tellus XXV (1973), 2 



D~TERMINATION DU COEFFICIENT VERTICAL DE DIFFUSION TURBULENTE 21 1 

La variation avec z des diffusivites a 6t6 ex- 
prim6e sous forme de profils de puissance. Cette 
forme convient g6n6ralement pour les r6sultats 
obtenus. 

La variation diurne moyenne des deux para- 
metres d6finissant le profil de diffusivit6 ( K O  et 
n) semble confirmer l’influence de 1’6chelle inte- 
pa l e  de temps. En effet, on peut admettre que 
ce paramittre qui est essentiellement li6 B 1’6tat 
de turbulence est maximum durant les heures de 
jour et minimum la nuit. On observe une sous- 
estimation de K O  durant le jour. L’effet com- 
pens6 des variations de K O  et n entraine une 
variation diurne du coefficient K ,  avec maximum 
le jour et minimum la nuit, mais cette variation 
diurne peut 6tre att6nu6e. L’amplitude de la 
variation diurne de la diffusivit6 donnee par le 
radon entre 1 et 100 m est plus importante que 
celle obtenue sur le m6me site avec le thoron 
entre 0 et 15 m. Mais il faut souligner que les 
couches d’air int6ress6es par les deux m6thodes 
sont diff6rentes. On peut cependant penser que 
pres du sol la turbulence d’obstacle limite le 
d6veloppement de couches stables dans les tout 
premiers metres et entraine une amplitude plus 
faible de la variation diurne des Bchanges. 

Nous avons compar6 pour le niveau 1 mittre, 
le coefficient de transfert de quantit6 de mouve- 
ment K,, d6duit du profil de vent et le coeffi- 
cient de transfert de matiitre K,, mesur6 avec le 

thoron. Ce rapport K,IK, varie au cows de la 
journ6e et eat compris entre 4.5 et 9. On observe 
une augmentation de ce rapport durant les 
heures de jour, ce qui est en accord avec le calcul 
r6alis6 sur l’influence du temps de diffusion et la 
variation journaliitre de 1’6chelle int6grale de 
temps. I1 faut remarquer que la surestimation de 
n conduit 8, une diminution de ce rapport quand 
z augmente et B 10 m le rapport est compris 
entre 1 et 2. Nous avons cependant soulign6 que 
la d6termination de K, est bas& sur des hypo- 
theses simplificatrices. Nous avons not6 que les 
coefficients d’6change mesurds b 1 m avec les 
paramittres Blectriques de l’air sont en bon ac- 
cord avec ceux obtenus avec le thoron. 
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