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17. - DIFFUSION DANS LES ATMOSPHERES 

PLANET AIRES 

MARCEL NICOLET 
Centre National de Recherches de l'Espace, 

Bruxelles, Belgique 

Si on considere !'equation generale de la diffusion des gaz dans 

le champ de la pesanteur determinee par Chapman et Cowling (*), 

(1939, 1952), on peut deduire une expression simple du transport 

par diffusion dans une atmosphere planetaire si on considere que 

!'equation de la statique s'applique : 

op 
- =-gp 
or 

(1) 

Dans cette equation, p est la pression, g est !'acceleration de la 

pesanteur et p la densite a la distance r du centre de la planete. Si 

!'equation des gaz parfaits est utilisee, c'est-a-dire 

p = nkT (2) 

ou n est la concentration, T est la temperature absolue et k la 

constante de Boltzmann, on decrit en toute generalite (1), 

dp dn dT dp dT dm dz 
- = - +-= -+ - --=-­
p n T p T m H 

ou H est la hauteur d'echelle definie par 

H = kT /rng, 

m etant la masse moleculaire moyenne. 

(3) 

(4) 

L'equation de Chapman s'ecrit pour un melange de deux gaz 

sous la forme suivante : 

W 
_ W _ _ D ~ ~ o(nifn) _ m1 - m2 ~ op + NT~ oT ~ 

1 2 - 12 --- ~ T '.:l (5) 
n1n2 or m p or ur 

ou cxT est la facteur de diffusion thermique et D 12 le coefficient de 

(*) The Mathematical Theory of Non-Uniform Gases, Cambridge, Univer­
sity Press, 1939, 1952, 1960. 
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diffusion. Dans cette equation, le flux vertical a un niveau d'altitude 

z se traduit par le bilan 

(6) 

c'est-a-dire que les molecules considerees ont des flux de diffusion 

egaux et opposes. On voit que la. vitesse de diffusion w 1 des particules 

de masse m1 et de concentration n 1 est donnee par 

W1 = _ D12 I _2_ on1/n + n2(m2 - m1) ~ op + ()(.T n2 ~ oT ( (7) 
( n 1/n or nm p or n T oz \ 

L'equation (7) indique que la vitesse de diffusion d'un constituant 

de concentration n 1 et de masse m1 depend des trois gradients de 

concentration, de pression et de temperature. 

L'introduction de la relation (3) dans (7) peut s'effectuer aise­

ment si on considere que le gradient de la hauteur d'echelle H 

donne par 

~ = dH/dz 

conduit aux relations generales 

et 

1 on 1 + ~ - 2H /r 
nor H 

1 oT 

Tor 

~ - 2H /r 
H 

(8) 

(9a) 

(9b) 

L'utilisation de (3) dans (7) exprime le fait que l'on neglige devant 

!'acceleration de la pesanteur les accelerations dues a la diffusion. 

Ainsi, !'equation exprimant la vitesse de diffusion w1 s'ecrit 

(10) 

En considerant !'expression (9a) de la distribution verticale de 

la concentration totale, on peut admettre que la distribution verti­
cale du constituant de concentration n1 s'ecrit 

2._ on1 = _ X (i + ~ _ 2H) 
n1 oz H r 

(11) 

ou X est considere comme le facteur de la distribution verticale 

d'un constituant de masse m1 et de concentration n1 . 
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Ainsi, on a, au lieu de (10), 

D12 
[( m 1

) ( 2H) ( n 2
)] w1 = H X - m + ~ - ---;:- X - 1 - ixT -; (12) 

Cette equation indique quelle est la nature du transport vertical 

par diffusion. Dans une atmosphere isotherme, 

2H 
~ =~--;:-

et !'equation (12) se reduit a 

De plus, si les constituants sont en melange parfait, 

X=l 

et (14) devient 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

Dans ce cas, le transport par diffusion s'effectue vers le haut si la 

masse m1 < m et l'inverse apparait si m1 > m. Lorsque l'atmo­

sphere n'est pas isotherme,il convient de considerer l'effet du facteur 

de diffusion thermique ixT. Il est generalement negligeable pour des 

constituants dont les masses ne different pas beaucoup. Mais, pour 

un element leger diffusant dans un gaz lourd, ixT '.::::'. - 0,4 et n'est 

done pas negligeable devant l'unite, surtout lorsque l'element leger 

est un constituant secondaire (n2 '.::::'. n). 

L'interet de l'equation de diffusion ecrite sous la forme (12) 

reside dans le fait que, dans bien des cas, il est certain que le 

facteur de distribution verticale est tres different de l'unite. C'est le 

cas, par exemple, lorsque la dissociation intervient ou lorsque des 

reactions chimiques modifient la distribution verticale de consti­

tuants secondaires. Afin d'obtenir des valeurs numeriques, il suffit 

d'introduire dans (12) l'expression du coefficient de diffusion D 12. 

Il peut s'ecrire 

D12 = ~ -4 (ml+ m2)11
2 

(1tkT)
1/2 ~ 

8 1tcr12 m1 2m2 n 
(17) 
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ou 1t cri
2 

est la section efficace de collision pour des spheres elastiques 

rigides de diametre cr1 et cr2, c'est-a-dire 

(18) 

et ou f est un facteur de correction qui tient compte du fait que la 

section efficace peut dependre de la temperature. Dans ce cas, D 12 

n'est pas directement proportionnel a T 1 i2 • 

En introduisant (17) dans !'expression (12), on obtient pour le 

flux de particules de masse m1, F(m1 ) : 

Si le constituant de masse m1 est un constituant secondaire, 

c'est-a-dire si n 1 ~ n 2, !'expression (19) devient 

En vue de determiner des conditions pratiques, nous adoptons 

une section efficace moyenne 2,8 x 10-15 cm2 correspondant a un 

diametre de collision cr1 = cr2 de 3A. Ainsi, la section efficace de 

diffusion n'est pas surestimee. Introduisant, en outre, les masses 

physiques, c'est-a-dire M(O) = 16, le flux de diffusion est donne par 

F(M1) cm-2 sec-1 

F(M1 ) = 1,823 x 1011 g0(~) 

2 

( 1 + ::) 
112 

(~

2

) 

112 

:: 

On voit done que, dans l'homosphere, c'est-a-dire dans la partie de 
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!'atmosphere ou les constituants principaux sont dans les memes 
proportions, on a 

Cette expression montre que le flux de diffusion dans l'homosphere 

ne varie pas beaucoup en fonction de l'altitude, car il depend essen­

tiellement du rapport h /r) 2 et de la variation de T-112. En simpli­

fiant, on adopte une altitude de l'ordre de 100 km correspondant a 
(rfro) = 0,985, une temperature de 200°K et un faible gradient. 

Ainsi, on a, dans le cas de l'atmosphere terrestre, 

F(m1) = 1, 7 X 1013 (1 + M2)1/2 (M2)1/2 ( l - M1)' n1 
M1 T -. M 2 n 2 

(22) 

Pour les diverses planetes, }'expression (22) est applicable si le 

facteur numerique est multiplie par les valeurs suivantes : 

Mercure Venus Mars Jupiter Lune Titan 
0,36 0,858 0,40 2,64 0,165 0,176 

Si on adopte comme constituant principal l'azote moleculaire 

M = 28, on approche tres souvent des conditions reelles. On obtient 

ainsi, a partir de (22), les flux de diffusion suivants : 

Hydrogene : F(H) = 3,4 x 1013 [ n(H) /n2] cm-2 sec-1 (23) 
Deuterium : F(D) = 2,3 x 1013 [n(D)/n2] cm-2 sec-1 (24) 
Helium-3 : F(He3) = 1,9 x 1013 [n(He3)/n2] cm-2 sec-1 (25) 
Helium-4 : F(He4 ) = 1,6 x 1013 [n(He4)/h2] cm-2 sec-1 (26) 
Oxygene-16 : F(O) = 4,6 x 1012 [n(O)/n 2] cm-2 sec-1 (27) 
Oxygene-32 : F(O2) = - 7,6 X 1012 [n(O 2)/n2] cm-2 sec- 1 (28) 

La conclusion est que dans }'atmosphere terrestre, l'ordre de 

grandeur du flux de diffusion est donne par 

(29) 

On doit neanmoins se rendre compte qu'il ne faut qu'un leger chan­

gement des conditions physiques pour modifier le sens du flux de 
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diffusion. Prenons comme exemple la molecule d 'oxygene. La for­

mule (21b) conduit a 

F(0
2

) = 8,8 x 1012 n(0 2
) [(X - 1,14) + ~(X - l)] (30) 

n2 

Le transport a lieu vers les hautes altitudes si le terme entre crochets 

est positif, c'est-a-dire si 

X > 1 + 0,14 - ~-
1 + ~ 

ou avec un gradient ~ = 0,2, 

H > 1,12 H(02) 

(31) 

(32) 

Done, il suffit que la hauteur d'echelle de l'oxygene moleculaire 

devienne inferieure a 1,12 fois celle de !'atmosphere pour que la 

diffusion provoque un transport vers le haut. En particulier, si on 

admettait un equilibre photochimique on aurait : 

F(0 2) = 2 x 1013 n(O 2)/n2 cm-2 sec-1 (33) 

c'est-a-dire un flux qui compense aisement la photodissociation. 

En d'autres termes, il existe un flux vertical de molecules qui peut 

compenser les molecules photodissociees dans le champ du rayonne­

ment du soleil. 

D'autre part, si on considere un constituant apparaissant dans 
l'heterosphere comme resultat d'une dissociation, un maximum de 

concentration apparait. Au niveau de ce maximum, il existe tou­

jours un transport vers le bas dont le flux s'obtient a partir de (20) 

ou X = 0. En particulier, pour l'oxygene atomique dans l'azote, 

on trouve: 

F(O) = - 6 x 1012 n(O) /n 2 cm-2 sec-1 (34) 

c'est-a-dire encore une fois un flux tres important qu(doit influencer 

les conditions photochimiques. Ceci est d'autant- plus important 

qu'il s'agit d'un transport vers le bas que ne contrecarre pas le 

brassage de l'air du a la turbulence ou a tout autre mouvement 

atmospherique. 

Ces exemples montrent combien l 'etude de la structure des 
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atmospheres superieures planetaires ne peut se determiner dans le 

cadre elementaire des equilibres de photodissociation ou de photo­

ionisation. Le transport par diffusion modifie l'equilibre de disso­

ciation par suite du transport vers le haut des molecules. Il faudrait 

que les processus de dissociation soient extremement rapides pour 

que le processus de diffusion ne domine pas. Dans le cas de la 

distribution des atomes, il s'agit de comparer les temps de recom­

binaison et de diffusion. Lorsque la recombinaison est due a une 

collision triple, le maximum de concentration sera toujours deplace 

vers le bas par rapport aux conditions d'equilibre et il y aura un 

transport vers le bas des atomes produits par dissociation ou 

ionisation. Des reactions rapides sont necessaires pour eviter un tel 

processus. 

En bref, on ne peut fixer les conditions physiques des atmo­

spheres planetaires en considerant uniquement les processus photo­

chimiques. Il faut tenir compte de l'effet de diffusion dans le champ 

de la pesanteur. Cet effet, a partir des conditions photochimiques, 

se traduit par des transports des atomes ou des molecules dans le 

sens oppose au transport resultant du passage du melange parfait 

a l'equilibre de diffusion. 
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