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Dépots secs

 Les dépolts secs peuvent étre définis comme le tradsfer
matiere de I'atmosphere a des surfaces autre que par
précipitation
— Sédimentation
— Adsorption
— Absorption (y compris dissolution)

— Reéaction chimique



Dépots secs

e Ces dépots secs sont principalement fonctions des
caracteristiques suivantes

— Turbulence atmosphérique : elle détermine le flux
atmosphérique qui transfere le polluant pres derfaca

— Les caractéristiqgues du polluant : solubilité et igaét

pour les gaz ; taille, masse volumique et forme pegir |
particules

— Les caractéristiques de la surface : surfaces nativés
(Téflon...), lisses, naturelles (végetation...)



Transfert de 'atmosphere vers la surface

* Les deux phenomenes fondamentaux sont
— La gravité : sedimentation des grosses particules

— Diverses formes de diffusion : combinaison de diffusishulente

et de diffusion moléculaire (pour les gaz), brownepour les
particules tres fines), ou impact par inertie (p@srautres

particules)



Sédimentation

» Laloi de Stokes represente la force exercée puige sur une
particule en mouvement dans ce fluide.

 Quand le nombre de Reynolds est tres faible (Re << 1)

FSt =3 Hair dp Vp/ Ce

W, - Viscosité dynamique de I'air
d, : diametre de la particule
v, : vitesse de la particule dans le fluide

c.: facteur de correction de Cunningham (fonctiomedrille de la
particule)

Pour les particules inférieures a 10 microns de disnRe < 2,5 x 19



Sédimentation

Quand le nombre de Reynolds est plus élevé, il fartdre en compte
le coefficient de trainée (Re >> 1) :

anchpdp2vp2/(8 Q)

P, Masse volumetrique de la particule
d, : diametre de la particule

v, : vitesse de la particule dans le fluide
C, - facteur de trainée (fonction de la taille de laartigule)

c.: facteur de correction de Cunningham (fonctiomedeille de la
particule : 1,01 pour¢= 10um, 1,16 pour g= 1um, 2,8 pour
d, = 0,1pm et 22 pour g= 0,01pm)

Cette formule s’applique aux tres grosses partid 50 microns),
par exemple aux gouttes de pluie ou de brouillard.



Sédimentation

L'accélération d’'une particule en mouvement damtsiosphere est
gouvernée par la gravité et la résistance de l'air :

m, dv/dt=m,g—-m; g+ kK
m,>> m,, ; donc, la poussee d’Archimede peut étre negligée
m, dv/dt=m,g + K,

Quand la résistance de I'air compense la gravitélanluit la vitesse de
chute finale de la particule,'va partir de la relation :

mp g + FSt



Sédimentation

Pour Re<< 1

fo = (rnp Ce g) / (BT[ Hair dp)
soit : fo = (pp dp2 Ce g) / (18uair)

Pour Re>>1
fo = {(4 pp dp Cc g) / (3 pp CD)} 12

Cp = Fonction (Re), ou Re g d, v,/ |y,



Diffusion

« Diffusion turbulente : elle conduit la matiére aximité de la surface

« Diffusion en régime laminaire :
— Gaz : diffusion moléculaire

— Particules fines : diffusion brownienne, interceptet impact par
inertie



yd Pal

Dépot a la surface

e Particules : On considere que la particule se déamosdois en contact
avec la surface, mais un coefficient de rebondissep®ar étre
invoqué

« Gaz: Lamolécule de gaz se dépose soit par adsorpbsorption
(par exemple dissolution dans un fluide) ou réacioec la surface



Méthode des reésistances

Cette méthode est fondée sur
I'analogie du processus de depot sec
avec des résistances electriques en
série

Chaque étape est représentee par
une résistance au dépot

Les résistances ont comme

unité « s/cm »

et l'inverse de la résistance est la
vitesse de dépaot.

Surface layer

Quasi-laminar
layer

Aerodynamic resistance

Quasi-laminar layer
resistance 1),
Cy

Canopy resistance r,

Cu=0



Méthode des reésistances

Le flux de dépot sec (ghs1l) est représenté comme le produit d’'une
vitesse de dépbt sec (M)par la concentration du polluant (g®m

F=v,C
Polluants gazeux U =T =1 41 +T1,
Particules fines U =T =T +r

Dans ce cas, la vitesse de sédimentation des partesileggligée
et la résistance a la surface est considérée comnae null



Méthode des reésistances

Particules avec vitesse de sédimentation :

F=KdC/dz + yC

diffusion sédimentaton

Le premier terme de droite correspond a I'expressiéngutente
pour le dépbt sec par diffusion E=K dC/dz=C/r

En intégrant I'expression du flux :  C = F /A1 — exp(-r v)
Donc : y=v,/ (1 —exp(-rvy)
Pour une grosse particule,»> 1/r =>y, = v,

Pour une particule fine, (¥<1l/r =>y=1/r



Méthode des reésistances

Particules avec vitesse de sédimentation :

Une approximation est souvent effectuée en inconpdedlux de
sédimentation dans la méthodologie des résistancesii(n&est
pas correct car la sédimentation n’est pas gouverraenpgradient
de concentration)

F=(G-C) I+ GVv=(G-C)/n+Gv=(C-C)

Pour les particules qui adherent parfaitement arfase, G = 0,
on peut resoudre pour rt en éliminante€ G, :

1 1
rt ra + rb + ra rbUs

S



Résistance aerodynamique

Le flux massique ou thermique dans la couche turkeilen

de 'atmosphere peut étre exprimé en utilisant une
fermeture de la turbulence au premier ordre :
F, = K %€ F. =K o
0z 0z
Le coefficient de diffusion peut étre exprimé ainsi :

K UZ K UZ
K'V' () KT_(Dr(Z)
ou : F,— le flux massique ou thermique

K — le coefficient de diffusion turbulente

Ky — le coefficient de diffusion turbulente (moment)

K — le coefficient de diffusion turbulente (chaleur)

K — la constante de von Karman

u* — la vitesse de friction

@\, O; — les profils verticaux des fonctions de température
et de moment

( - la hauteur sans dimensionz#L, L est la longeur de
Monin-Obukhov

Aerodynamic resistance

Quasi-laminar layer
resistance r;,

¢,

Canopy resistance rp

CU‘=0



Résistance aerodynamique

Donc : Fa — ((:3 _Cz)( Z3 ¢(Z) dz)—l
2K U Z

La formulation du flux en fonction de la résistanse:e

Aerodynamic resistance

F :C3_C2

a

n 90
On en déduit : r, = (_[ 80D 4
%K U, Z

Quasi-laminar layer
resistance r;,

Les profils verticaux dependent de la stabilité atmésghe
(formulation de Businger et al., 1971) :

Canopy resistance r,

1+4.7¢ forO<¢ <1 (stable)
or(¢) = { 1 forc =0 (neutral) o
(1 —-15¢)"Y% for —1 <¢ <0 (unstable) L



Résistance aerodynamique

La résistance aerodynamique peut étre calculée :

( 1 Ve
In{ — 4.7 — Aerodynamic resistance
K, |: (ZO) + (é— CO):' Stable y
1 Z
Ta = 1 In| — Neutre
KUy <20
1 z (5 + D(no + 1)? -
In{ — + In + 2(t —1 , —t —1 Qulat;!-lammar layer
e [n(5) (G o) 2 ] E e
Instable

Canopy resistance r,

o= (1—15¢)"*, n, =1 = 15¢)"*, ¢ = z0/L.

Cy=0
Cette équation ne s’appligue que dans la couche de

surface (< 100 m) avec une hauteur de référence de
guelgues metres seulement, avec terrain plat etouver



Résistance guasi-laminaire

Le flux massique dans la couche quasi-laminaire en
contact avec la surface peut étre exprimé en fondion Cs
la resistance :

Fb = ﬁ Aerodynamic resistance
r‘b
Pour les gaz .
552/3 Se= Y
— CcC=— ,
rb Uk .
Quasi-laminar layer
resistance r;,
Oou : F,— le flux massique

u* — la vitesse de friction
Sc — le nombre de Schmidt (advection / diffusion)
v — la viscosité cinématique de I'air Canopy tesistance r,
D — la diffusivité moléculaire du gaz
Co=0




Résistance guasi-laminaire

Pour les particules :

&

I, = L
b ™ £ou. (Eg+ Epy +E) R

Aerodynamic resistance

Eg; — efficacité de dépot par diffusion brownienne
E,u — efficacité de dépot par impact du a I'inertie de latipate
E,n— efficacité de dépot par interception
R, — un facteur correctif représentant la fraction des
particules qui adhérent a la surface
D
EB = SC_y, Ew =(aft8t)ﬁ’ En :%(Kp)z’
St— le nombre de Stokes (une caractéristique de la phatic
et de I'’écoulement, plus la particule est petite,
plus le nombre de Stokes est petit et la particule
adopte le mouvement de I'écoulement)
a, B, v &— des paramétres judicieusement choisis
D, — le diametre de la particule
A —la dimension caractéristique du récepteur (fesillg

Quasi-laminar layer
resistance r;,

Canopy resistance r,

CU=O




Résistance surfacique

Pour les particules, elle est zero.
Pour les gaz, elle dépend du type de surface :
_C -G,

r

Cc

&

F

c Aerodynamic resistance

Pour les eaux de surface =rr,,

Pour les sols nus : cF I
Pour les sols avec végeétation 1,1 - m——
1 1 4 4 rc rcf rcs ;
e =(—+—)" (LAl
rCut rSt
ou : I, — résistance foliaire (due au feuillage)

Canopy resistance r,

LAl — “leaf area index”, un parameétre qui représente la
densité du feuillage : le rapport de la surface éodiai
feuillage et de la surface du sol

It — la résistance due au cuticule (I'épiderme de lal&ui
ri— la résistance due au stomates (les pores de lejeui



Résistance surfacique

La résistance due aux stomates est généralement plus
faible que la résistance cuticulaire pendant la jogi(les
stomates se ferment la nuit). Cette résistance stomatale
peut étre décomposeée en deux résistances en serie :

rStz I‘-S-i_ rm

ou : r,— la résistance initiale du stomate
r,— la résistance de la mésophyle (absorption du pdllua
dans le végétal)

La résistance stomatale dépend fortement du rayosmesh de la
solubilité dans I'eau du polluant qui est déposeé.

&

Aerodynamic resistance

Quasi-laminar layer
resistance r;,

Canopy resistance r,



Méthode des reésistances

Modele général de résistance pour les gaz et lesuyladiet différentes
surfaces (vegeétation, sol, eau)

Airborne
species

Aerodynamic
resistance 7,

Gas _Particle

- Particle

il

\—Quasi- laminar —/ Inverse
layer resistance r), settling
velocity %

| Stomata pore

, | Cuticular > Tesistance 7,
| resistance

| :
| Ground
| resistance .
reg Vlr.tual
o | resistance
st Water rorw
Teut | resistance a’b’s
|
T

Tew

| Mesophyllic
| resistance 1y,
I
I

e e o — — — —— — -l
Foliar resistance weighted by l
leaf area index (LAI) — Deposited
species




Exemple de résistances

Exemple de résistances (présentées e aters Craste
sous forme de l'inverse de la solintbtabbnanta b,
résistance en cmtypour le dépodt de i 11t (I A I
'ammoniac gazeux sur un couvert g L LA VAR TN B
végeétal (simulation pour la Caroline e
du Nord, Etats-Unis) : [ verse G Lominr esietanceof
Elles varient avec le cycle diurne et |57 IEFER C A,
au cours du mois > PRy O AT I r-i"
R SR e
La résistance stomatale limite v orse Bulk Stomatal Rosistance of Nt
généralement le dépot e

R (ami')

WA

o
1 3 5 T a 11 12 15 17 1a 21 22 25 27 29 31
Augu st, 2002
— 12 km —4-+km

Source : S. Krishnan & Y. Zhang, North Carolina Stamversity




Méthode des reésistances

Vitesses de depots typiques pour différents gaz

v (cm s~ 1) Over

Species Continent Ocean Ice/Snow
CO 0.03 0 0

N,O 0 0 0

NO 0.016 0.003 0.002
NO, 0.1 0.02 0.01
HNO; 4 1 0.5

O; 0.4 0.07 0.07

H,0, 0.5 1 0.32




Dépots secs de particules

Les vitesses de déepot des particules
dépendent des conditions

meétéorologiques et de la rugosité de._

la surface d’une part et de la taille
des particules d’autre part

Les particules fines comprises entre
0,1 et 1 microns de diametre
environ ont les vitesses de dépo6t les
plus faibles

La vitesse de seédimentation n’est
importante que pour les tres grosses
particules

Deposition Velocity, v;,cms

10

51

T I T ||I T | LI |l| |||| |
Iy, zg 4 (~10cm) :
(ecms)  (cm) (msh
| e =& 11 0003 22 : ]
F —-—0o 44 002 7.2 / E
- o 17 ol 13.8 ] Vi
M — 7 ~40 ~0.05 ~8 i] /A :
(u}
| Sehmel (1980) / ]
E A 3
E / E
-Y\ 523 .
| \ Moller and Shumann |
- \ / (1970) / E
- ,
o 1N/ /\
v v V = v / Vg

| v - |
o/ =
- y / ]

el ' il

10”2 107! 1 10

Particle Diameter, um



Réduction des

emissions de

polluants particulaires : Filtration

Les filtres a particules collectent les
particules selon les mémes
processus que ceux qui affectent les
depots atmosphériques secs : impact
par inertie, interception et diffusion
brownienne (les forces
électrostatiques peuvent aussi jouer
un roéle)

0.oo ..'.. |.|-.|| |_'|._|_J

i

Ug fpeml

Efficacité pour impact par inertie et interceptidn e
par diffusion brownienne pour un cylindre placé
transversalement a I'’écoulement

Source : Flagan et Seinfeld, 1988



Inhalation des particules
Influence de la granulométrie

Deposition Efficiency, %

0
0.001 Q.01 0.1 1 10

Aerodynamic Particle Diameter, um

100

Les mémes processus de dépots
ont lieu lors de l'inhalation des
particules : les particules entre
0,1 et 1Jum vont le plus
profondément dans les poumons

NOPL : voies aériennes
superieures (region oto
-rhyno-pharyngo-laryngienne)

TB : arbre trachéo-bronchique

P : région pulmonaire

Source : Phalen, 2002



Dépots humides

Les depobts humides peuvent étre définis commenefed de
matiere de I'atmosphere a des surfaces di aux prémpgat

— Pluie

— Neige

— Gréle

— Brouillard

— Nuages de montagne



Transfert de 'atmosphere a la surface

* Les deux phenomenes fondamentaux sont

— La capture par les gouttes de pluie de polluantsuyaze
particulaires dans le nuage : « rainout »

— La capture par les gouttes de pluie de polluantsuyaau
particulaires lors de la précipitation sous le nuag@ashout »



Flux de déepot humide

* Les méthodologies pour calculer le flux de dépanices :

— Calcul explicite des transferts de polluants dangdestes de pluie
(dans le nuage et sous le nuage)

— Paramétrisation empirique a l'aide d’'un coefficieatiessivage qui
dépend du polluant et de l'intensité de la pluie

— Paramétrisations simplistes (« rapport de lesssivage >eesgitle
depot humide) qui relie la concentration dans I'dayluie (ou le
flux de depot) a la concentration dans I'air avanlluie (ces
parametrisations ne sont pas recommandées car trojissas)p



Flux de depo6t humide :
représentation explicite

Une représentation
explicite dans un modele
nécessite une
discrétisation dans

| 'espace et le temps des
phénomenes de transport

Représentation schématique d’un nuage
précipitant dans un modele



Flux de depo6t humide :
représentation explicite

Transfert de masse entre la phase interstitielle et
les gouttes

— Gaz : transfert du polluant de la phase

gazeuse vers la goutte, puis dissolution dans
la goutte de nuage ou de pluie ; adsorption sur
les flocons de neige ou les grélons

— Particules : nucléation de gouttelettes
(nucléation d’Aitken) ou dissolution apres
coagulation entre particules et gouttes



Flux de depo6t humide :
représentation explicite avec equilibre

« Equilibre (loi de Henry)

C,=HG,

ou H est la constante de Henry du polluant en M/atm} 8sCen mole/l
(M) et G, en atm

e Pour un électrolyte, on utilise la constante deriieffective afin de
prendre en compte la dissociation ionique du comgsséut

C,=H.,C

a e “g,eq

ou H est la constante effective de Henry du polluant



Flux de depo6t humide :
représentation explicite du transfert de masse

* On calcule le flux de transfert, W, du polluantidehase gazeuse vers
la goutte

W(z, 1) = k, (Cy— C, o

ou k, est la constante de transfert massique NG, est la
concentration du polluant dans l'air interstitiel3t, est la
concentration du polluant a la surface de la gopae ¢onséquent, a
I'équilibre avec la concentration dans la phaseeage de la goutte).

« Cette relation peut s’exprimer avec la constantelelery pour lier la
concentration de la phase aqueuse a celle de la phasasg

W(z, t) = k. (C,— C/H)



Flux de depo6t humide :

représentation explicite du transfert de masse

Le coefficient de transfert massique, keut étre calculé a partir de la relation
empirique suivante (Bird, Stewart et Lightfoot, isport phenomena, 1960)

Sh =2+ 0,6 R&Sc”3

Nombre de Sherwood : Sh =, kip/ D, (transport total / diffusion)
Nombre de Reynolds :  Re p{ v, d,) / ki (convection / viscosité)
Nombre de Schmidt : SCRy / (Pair Dy) (viscosité / diffusivité)

ou :

d, : diametre de la goutte de pluie (m)

D, : coefficient de diffusion du polluant dans I'am{s+)
P, - Masse volumique de I'air (kgAn

v, : vitesse de chute de la goutte de pluie {in s

L, - Viscosite dynamique de l'air (Pa s ; kra?)



Flux de depo6t humide :
exemples de coefficients de diffusion

Coefficient de diffusion (ciis)

Ozone 0,14
Dioxyde d’azote 0,14
Acide nitrique 0,12
Benzene 0,09

Toluéne 0,07




Flux de depo6t humide :
exemples de coefficients de transfert massique

Diametre de la

0,2 mm 2 mm 10 mm 20 mm

goutte

Ozone 0,25 cm/s 0,14 cm/s 0,07 cm/s 0,05 cm/s
D,|oxyde 0,25 cm/s 0,14 cm/s 0,07 cm/s 0,05 cm/s
d’azote

Acide nitrique 0,22cm/s | 0,13cm/s | 0,06 cm/s | 0,04 cm/s
Benzéne 0,17 cm/s 0,10 cm/s 0,05 cm/s 0,04 cm/s
Toluéne 0,16 cm/s 0,09 cm/s 0,05 cm/s 0,03 cm/s




Flux de depo6t humide :
représentation explicite avec transfert de masse

« La concentration du polluant dans la goutte est :
d(C, V) /dt =W S

V, : volume de la goutte rd*/ 6
S, : surface de la goutterd,?

« Sion fait I'nypothése que le polluant est tres Bl@wans I'eau, dans
une atmosphere polluee, on aurg >€ C,/ H, et W(z, t) = k C,

donc, dG/dt=6k,C,/ d,



Flux de depo6t humide :

représentation explicite avec transfert de masse

Si la hauteur entre le sol et la base du nuage éstémps de chute
d’'une goutte de pluie est :

t=h/y
Si la concentration du polluant est constante datrad'sphére avec

I'altitude (hypothese d’atmosphére bien mélangaepewut intégrer et
obtenir

Caz (6 Kn Cgh)/ (dpvp) + Ca,n

ou C, ,est la concentration du polluant dans les gouttesidgen
(concentration initiale des gouttes de pluie)



Flux de depo6t humide :
représentation explicite avec transfert de masse

* On peut calculer le flux de dépoét humide, si 'ameait I'intensité de
la precipitation, | (m/s) :

F=1,C,

Faisant 'hypothese que les gouttes de nuage ontanoetration
initiale en polluant nulle (ou negligeable)

F=(6k,Chl1)/(dv)



Flux de depo6t humide :
coefficient de lessivage

» Le coefficient de lessivagé,, représente une perte de polluant avec une
cinétique du premier ordre :

Cy=C, 0eXP(-At)

ou G, est la concentration du polluant au debut de I'afaste
précipitation



Flux de depo6t humide :
coefficient de lessivage

Le flux de dépdt humide peut étre calculé en uhlisa hauteur de la
masse d'air, h, qui est lessivée

F(t)=C) Ah

En comparant avec la solution du modele explicitepbtient :

A=(6Kk,1)/(d,V,)

Si la concentration du polluant n’est pas constaméz 'altitude, la
solution générale est :

h
F) =] G 2 A dz



Flux de depo6t humide :
coefficients de lessivage

Intens_.lte de 1 mm/h 5 mm/h 10 mm/h 20 mm/h
la pluie
Acide
) 5x10°sl | 15x10*st | 2x10%st | 35x10*s?
nitrique

Particule fine

3x107st 8 x 107 st 1x10%st? 2 x106st
(2,5um)




Flux de depo6t humide :
particules

Le lessivage des particules s’effectue de plusieursenesn:;

Dans le nuage :

- formation de gouttelettes a partir de particuley@oux de
nucléation d'Aitken)

- collision de particules avec les gouttes

Sous le nuage :
- lessivage par collision des particules avec les goudtg@duie



Flux de depo6t humide :
lessivage des particules

« Taux de collision des particules avec les gouttesule pbus le nuage
(coefficient de lessivage) :

A = (174) (d, + d)? (v, — v,) E(d, d) n,

d, : diametre de la goutte de pluie

d, : diametre de la particule d’aérosols

v, : vitesse de chute de la goutte de pluie

Vv, . vitesse verticale de la particule

E(d, d) : efficacite de la collision entre la goutte eplaticule (<1)
n,: nombre de gouttes de pluie par volume d'air



Flux de depo6t humide :
lessivage des particules

 On peut faire les hypotheses, > d, et v, >> v,
N = (4) d°v, E(d, d) n,

Le taux de précipitation est;+ (1/6) d,° v, n,

Donc, N =(3/2)1,E(d, d,) / d,

L’évolution de la concentration des particules daatsriosphere est :
Cy=CioeXp(-AYt)

ou G, est la concentration des particules au debut de I'épide
précipitation



Flux de depo6t humide :
coefficient de lessivage

Efficacité des collisions gouttes / particules

= — = . La diffusion brownienne domine
/ pour les particules de diamétre
. < 0,1 micron

Sl Dol / L’interception devient importante
. pour les particules de diamétre entre
0,1 et 1 micron

S / L’inertie domine pour les particules
~<_~ | de diametre > 1 micron

L’efficacité approche 1 pour les

102 10 ! 10 particules de diametre > 10 microns

Collected Particle Radius, d,/2, um




Flux de depo6t humide :
coefficient de lessivage

 Exemple de coefficients de lessivage pour les palduparticulaires
(intensité de la pluie de 1 mm/h)

A b7

10 § T T TTTTT T T T T TITrrIg T T rrrrry T T T TTTTTy
i Raindrop Diameter
1E 0.2 mm
10 ";‘
10 %
10
10
= L1l L1l 11 il 11l =
0.001 0.01 0.1 1 10

Collected Particle Diameter, um



Flux de depo6t humide :
formules empiriques

Une relation entre la concentration d’un polludams la précipitation et
la concentration du polluant dans I'air est parfoissee

Rapport de lessivage =, CC,

ou est la concentration du polluant dans les eaux de par exemple

la concentration dans l'air avant la pluie. Cettatren est
cependant spécifique a I'évenement météorologique flue d'orage
troplcal) donnera un rapport de lessivage different@lui d’'une petite
averse



Flux de depo6t humide :
formules empiriques

Une relation entre le flux de dép6t humide duymntk et la concentration
du polluant dans I'air est parfois utilisée pour dfune vitesse de déepot
humide :

V, =F,/C,

ou F, est le flux de depot humide du polluant gd&concentration dans
I'air avant la pluie. Par conséquent, la vitessda&®t est reliee au
rapport de lessivage

Rapport de lessivage 5,V ||

ou |, est l'intensité de la precipitation (mm/heure). Lasge de depot
humide est spéecifique a I'evenement méteorologique.



Ré-émission

Ré-émission de gaz
Composés azoteés : processus de denitrification
POPs : « effet sauterelle » di a la semi-volatilité desLOP

Mercure : réduction du mercure oxydé en mercure é&htare
plus volatil



Ré-émission

Ré-émission de particules

Poussieres eoliennes : pour les surfaces sujettes a lieérosio
(déserts...)

Mise en suspension due a des activités agricoles

Mise en suspension due au trafic routier



Modélisation multi-milieux

Deux grandes categories de modeles
Modeles de chimie-transport dans chagque milieu
(appelés aussi « fate and transport models »
ou modeles de destin et de transport)

Modeles parametrisés simples



Modélisation multi-milieux

Exemple du mercure : Modele de chimie-transportdted Mercury
Cycling Model (R-MCM)

> Mellg gl ITg'




Modélisation multi-milieux

Exemple du mercure : Modele parameétrisé simple
F=F*Q1+a*(W-1))

ou F, est le flux de mercure dans le lac (g ant), F, est le flux de dépot
atmosphérique, W est le rapport des surfaces du bassent et du lac
eta est un facteur qui représente la fraction du mergépmsé dans le
bassin versant qui est transporté vers ledae { si tout le mercure
depose dans le bassin versant est transporté dans & laggsellement)

C=FR*A* X/T

ou G est la concentration de mercure dans le lacfg Aest la surface
du lac (M), T est le taux de renouvellement de I'eau dansddrt?¥/an ;
hydrologie) eX est un parametre qui représente l'effet de la chimie
aquatique (sans unite).



Modélisation multi-milieux

Exemple du mercure : Modele parameétrisé simple
C,=BAF*C

ou G, est la concentration de mercure dans les poissons pauveau
trophique donné) et BAF est le coefficient de bia&ealation ou
biomagnification.

D,=C,* CR/BW

ou D est la dose journaliere de mercure pour la persoart@nimal
consommant du poisson, CR est le taux de consommagipaisison et
BW est le poids de la personne ou de 'animal.



Modélisation multi-milieux

Réference pour des modeles simples de transportidams multi-
milieux :

L s

Méthodologie de I'agence fédérale des Etats-Unis T =R
(U.S. Environmental Protection Agency) Aesssatient Proboo] for

Combustion Facilities

http://www.epa.gov/waste/hazard/tsd/td/combusthisk#hhrad

(chapitres 5 et 6)




Impacts des depots atmosphériques

Ozone

Pluies acides (acides sulfurique et nitrique)
Dépobts azotés (composes azotes)

Métaux lourds (mercure, plomb, cadmium, etc.)
Polluants organiques persistants (POPS)

Points communs :
— Elles résultent de pollution dues aux activités Hoesa
— Elles peuvent couvrir de large distances (>100 km)

— Elles affectent 'environnement et dans certaindacaanté
humaine a travers la chaine alimentaire



Les depoOts atmospheriques : Différences

Pollutions regionales :

— Ozone

— Pluies acides

— Deépots azotes

— Certains métaux lourds

Pollutions régionales avec « effet
sauterelle » :

— Polluants organiques persistants
(POPs)

— Mercure oxydé

Pollutions globales :
— Mercure élémentaire




