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Dépôts secs

• Les dépôts secs peuvent être définis comme le transfert de 
matière de l’atmosphère à des surfaces autre que par 
précipitation

– Sédimentation

– Adsorption

– Absorption (y compris dissolution)

– Réaction chimique



Dépôts secs

• Ces dépôts secs sont principalement fonctions des 
caractéristiques suivantes :

– Turbulence atmosphérique : elle détermine le flux 
atmosphérique qui transfère le polluant près de la surface

– Les caractéristiques du polluant : solubilité et réactivité
pour les gaz ; taille, masse volumique et forme pour les 
particules

– Les caractéristiques de la surface : surfaces non-réactives 
(Téflon…), lisses, naturelles (végétation…)



Transfert de l’atmosphère vers la surface

• Les deux phénomènes fondamentaux sont

– La gravité : sédimentation des grosses particules

– Diverses formes de diffusion : combinaison de diffusion turbulente 
et de diffusion moléculaire (pour les gaz), brownienne (pour les 
particules très fines), ou impact par inertie (pour les autres 
particules)



Sédimentation

• La loi de Stokes représente la force exercée par un fluide sur une 
particule en mouvement dans ce fluide.

• Quand le nombre de Reynolds est très faible (Re << 1) :

FSt = 3 π µair dp vp / cc

µair : viscosité dynamique de l’air
dp : diamètre de la particule
vp : vitesse de la particule dans le fluide
cc : facteur de correction de Cunningham (fonction de la taille de la 

particule)

Pour les particules inférieures à 10 microns de diamètre, Re < 2,5 x 10-3



Sédimentation

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

F = π cD ρp dp
2 vp

2 / ( 8 cc)

ρp : masse volumétrique de la particule
dp : diamètre de la particule
vp : vitesse de la particule dans le fluide
cD : facteur de trainée (fonction de la taille de la particule)
cc : facteur de correction de Cunningham (fonction de la taille de la 

particule : 1,01 pour dp = 10 µm, 1,16 pour dp = 1 µm, 2,8 pour 
dp = 0,1 µm et 22 pour dp = 0,01 µm)

Cette formule s’applique aux très grosses particules (dp > 50 microns), 
par exemple aux gouttes de pluie ou de brouillard.



Sédimentation

• L’accélération d’une particule en mouvement dans l’atmosphère est 
gouvernée par la gravité et la résistance de l’air :

mp dvp/dt = mp g – mair g + FSt

mp >>  mair ; donc, la poussée d’Archimède peut être négligée

mp dvp/dt = mp g + FSt

• Quand la résistance de l’air compense la gravité, on déduit la vitesse de 
chute finale de la particule, vp

f, à partir de la relation :

mp g + FSt



Sédimentation

• Pour Re << 1

vp
f = (mp cc g) / (3 π µair dp)

soit : vp
f = (ρp dp

2 cc g) / (18 µair)

• Pour Re >> 1

vp
f = {(4 ρp dp cc g) / (3 ρp cD)} 1/2

cD = Fonction (Re), où Re = ρ dp vp / µair



Diffusion

• Diffusion turbulente : elle conduit la matière à proximité de la surface

• Diffusion en régime laminaire :

– Gaz : diffusion moléculaire

– Particules fines : diffusion brownienne, interception et impact par 
inertie



Dépôt à la surface

• Particules : On considère que la particule se dépose une fois en contact 
avec la surface, mais un coefficient de rebondissement peut être
invoqué

• Gaz : La molécule de gaz se dépose soit par adsorption, absorption 
(par exemple dissolution dans un fluide) ou réaction avec la surface



Méthode des résistances

Cette méthode est fondée sur 
l’analogie du processus de dépôt sec 
avec des résistances électriques en 
série

Chaque étape est représentée par 
une résistance au dépôt

Les résistances ont comme 
unité « s/cm »
et  l’inverse de la résistance est la 
vitesse de dépôt.



Méthode des résistances

cbatd rrrr ++==−1υPolluants gazeux

Particules fines batd rrr ++==−1υ

Dans ce cas, la vitesse de sédimentation des particules est négligée 
et la résistance à la surface est considérée comme nulle

Le flux de dépôt sec (g m-2 s-1) est représenté comme le produit d’une 
vitesse de dépôt sec (m s-1) par la concentration du polluant (g m-3)

F = vd C



Méthode des résistances

Le premier terme de droite correspond à l’expression précédente 
pour le dépôt sec par diffusion

En intégrant l’expression du flux :    C = F / vs * (1 – exp(-r vs))

Donc : vd = vs / (1 – exp(-r vs))

Pour une grosse particule, vs >> 1/r  => vd = vs

Pour une particule fine,     vs << 1/r  => vd = 1/r

Particules avec vitesse de sédimentation : 

F = K dC/dz    +   vs C
diffusion                    sédimentaton

F = K dC/dz = C / r



Méthode des résistances

Une approximation est souvent effectuée en incorporant le flux de 
sédimentation dans la méthodologie des résistances (ce qui n’est 
pas correct car la sédimentation n’est pas gouvernée par un gradient 
de concentration)

F = (C3 – C2) / ra + C3 vs = (C2 – C1) / rb + C2 vs = (C3 – C1) / rt

Pour les particules qui adhèrent parfaitement à la surface, C1 = 0, 
on peut résoudre pour rt en éliminant C2 et C3 :

Particules avec vitesse de sédimentation : 
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Résistance aérodynamique

Le flux massique ou thermique dans la couche turbulente 
de l’atmosphère peut être exprimé en utilisant une 
fermeture de la turbulence au premier ordre :

Le coefficient de diffusion peut être exprimé ainsi :

où : Fa – le flux massique ou thermique
K – le coefficient de diffusion turbulente
KM – le coefficient de diffusion turbulente (moment)
KT – le coefficient de diffusion turbulente (chaleur)
κ – la constante de von Karman
u* – la vitesse de friction
φM, φT – les profils verticaux des fonctions de température

et de moment
ζ - la hauteur sans dimension, = z / L, L est la longeur de 

Monin-Obukhov
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Résistance aérodynamique
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Donc :

La formulation du flux en fonction de la résistance est : 

On en déduit : 

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



Résistance aérodynamique

La résistance aérodynamique peut être calculée : 

Stable

Neutre

Instable

Cette équation ne s’applique que dans la couche de 
surface (< 100 m) avec une hauteur de référence de 
quelques mètres seulement, avec terrain plat et ouvert.



Résistance quasi-laminaire

Le flux massique dans la couche quasi-laminaire en 
contact avec la surface peut être exprimé en fonction de 
la résistance :

Pour les gaz :

où : Fb – le flux massique
u* – la vitesse de friction
Sc – le nombre de Schmidt (advection / diffusion)
ν – la viscosité cinématique de l’air
D – la diffusivité moléculaire du gaz
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Résistance quasi-laminaire

Pour les particules :

où :  EB – efficacité de dépôt par diffusion brownienne
EIM – efficacité de dépôt par impact dû à l’inertie de la particule
EIN – efficacité de dépôt par interception
Rl – un facteur correctif représentant la fraction des 
particules qui adhèrent à la surface

St – le nombre de Stokes (une caractéristique de la particule
et de l’écoulement, plus la particule est petite, 
plus le nombre de Stokes est petit et la particule
adopte le mouvement de l’écoulement)
α, β, γ, ε0 – des paramètres judicieusement choisis
Dp – le diamètre de la particule
A – la dimension caractéristique du récepteur (feuilles…) 
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Résistance surfacique

Pour les particules, elle est zéro.
Pour les gaz, elle dépend du type de surface :

Pour les eaux de surface : rc = rcw

Pour les sols nus : rc = rcs

Pour les sols avec végétation

où :  rcf – résistance foliaire (due au feuillage)
LAI – “leaf area index”, un paramètre qui représente la 
densité du feuillage : le rapport de la surface totale du 
feuillage et de la surface du sol
rcut – la résistance due au cuticule (l’épiderme de la feuille) 
rst – la résistance due au stomates (les pores de la feuille)
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Résistance surfacique

La résistance due aux stomates est généralement plus 
faible que la résistance cuticulaire pendant la journée (les 
stomates se ferment la nuit). Cette résistance stomatale
peut être décomposée en deux résistances en série :

rst = rs+ rm

où :  rs – la résistance initiale du stomate
rm – la résistance de la mésophyle (absorption du polluant 

dans le végétal)

La résistance stomatale dépend fortement du rayonnement et de la 
solubilité dans l’eau du polluant qui est déposé.



Méthode des résistances

Modèle général de résistance pour les gaz et les particules et différentes 
surfaces (végétation, sol, eau)



Exemple de résistances

Exemple de résistances (présentées 
sous forme de l’inverse de la 
résistance en cm s-1) pour le dépôt de 
l’ammoniac gazeux sur un couvert 
végétal (simulation pour la Caroline 
du Nord, Etats-Unis) :

Elles varient avec le cycle diurne et 
au cours du mois

La résistance stomatale limite 
généralement le dépôt

Source : S. Krishnan & Y. Zhang, North Carolina State University



Méthode des résistances

Vitesses de dépôts typiques pour différents gaz



Dépôts secs de particules

Les vitesses de dépôt des particules 
dépendent des conditions 
météorologiques 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 diamètre 
environ ont les vitesses de dépôt les 
plus faibles

La vitesse de sédimentation n’est 
importante que pour les très grosses 
particules



Réduction des émissions de 
polluants particulaires : Filtration

Les filtres à particules collectent les 
particules selon les mêmes 
processus que ceux qui affectent les 
dépôts atmosphériques secs : impact 
par inertie, interception et diffusion 
brownienne (les forces 
électrostatiques peuvent aussi jouer 
un rôle)

Efficacité pour impact par inertie et interception et 
par diffusion brownienne pour un cylindre placé

transversalement à l’écoulement

Source : Flagan et Seinfeld, 1988



Inhalation des particules
Influence de la granulométrie

Source : Phalen , 2002

NOPL : voies aériennes
supérieures (région oto
-rhyno-pharyngo-laryngienne)

P : région pulmonaire

TB : arbre trachéo-bronchique

Les mêmes processus de dépôts 
ont lieu lors de l’inhalation des 
particules : les particules entre 
0,1 et 1 µm vont le plus 
profondément dans les poumons



Dépôts humides

• Les dépôts humides peuvent être définis comme le transfert de 
matière de l’atmosphère à des surfaces dû aux précipitations

– Pluie

– Neige

– Grêle

– Brouillard

– Nuages de montagne



Transfert de l’atmosphère à la surface

• Les deux phénomènes fondamentaux sont

– La capture par les gouttes de pluie de polluants gazeux ou 
particulaires dans le nuage : « rainout »

– La capture par les gouttes de pluie de polluants gazeux ou 
particulaires lors de la précipitation sous le nuage : « washout »



Flux de dépôt humide

• Les méthodologies pour calculer le flux de dépôt humides :

– Calcul explicite des transferts de polluants dans les gouttes de pluie 
(dans le nuage et sous le nuage)

– Paramétrisation empirique à l’aide d’un coefficient de lessivage qui 
dépend du polluant et de l’intensité de la pluie

– Paramétrisations simplistes (« rapport de lesssivage » et vitesse de 
dépôt humide) qui relie la concentration dans l’eau de pluie (ou le 
flux de dépôt) à la concentration dans l’air avant la pluie (ces 
paramétrisations ne sont pas recommandées car trop simplistes)



Flux de dépôt humide :
représentation explicite

• Une représentation 
explicite dans un modèle 
nécessite une 
discrétisation dans 
l ’espace et le temps des 
phénomènes de transport

Représentation schématique d’un nuage 
précipitant dans un modèle



Flux de dépôt 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 grêlons

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



Flux de dépôt humide :
représentation explicite avec équilibre

• Équilibre (loi de Henry)

Ca = H Cg

où H est la constante de Henry du polluant en M/atm si Ca est en mole/l 
(M) et Cg en atm

• Pour un électrolyte, on utilise la constante de Henry effective afin de 
prendre en compte la dissociation ionique du composédissout

Ca = He Cg,eq

où H est la constante effective de Henry du polluant



Flux de dépôt humide :
représentation explicite du transfert de masse

• On calcule le flux de transfert, W, du polluant de la phase gazeuse vers 
la goutte

W(z, t) = km (Cg – Cg,eq)  

où km est la constante de transfert massique (m s-1), Cg est la 
concentration du polluant dans l’air interstitiel et Cg,eqest la 
concentration du polluant à la surface de la goutte (par conséquent, à
l’équilibre avec la concentration dans la phase aqueuse de la goutte).

• Cette relation peut s’exprimer avec la constante de Henry pour lier la 
concentration de la phase aqueuse à celle de la phase gazeuse

W(z, t) = km (Cg – Ca/H)  



Flux de dépôt humide :
représentation explicite du transfert de masse

• Le coefficient de transfert massique, km, peut être calculé à partir de la relation 
empirique suivante (Bird, Stewart et Lightfoot, Transport phenomena, 1960)

Sh = 2 + 0,6 Re1/2 Sc1/3

Nombre de Sherwood : Sh = km dp / Dg (transport total / diffusion)
Nombre de Reynolds : Re = (ρair vp dp) / µair (convection / viscosité)
Nombre de Schmidt : Sc = µair / (ρair Dg) (viscosité / diffusivité)

où :
dp : diamètre de la goutte de pluie (m)
Dg : coefficient de diffusion du polluant dans l’air (m2 s-1)
ρair : masse volumique de l’air (kg/m3)
vp : vitesse de chute de la goutte de pluie (m s-1)
µair : viscosité dynamique de l’air (Pa s ; kg s-1 m-1)



Flux de dépôt humide :
exemples de coefficients de diffusion

0,07Toluène

0,09Benzène

0,12Acide nitrique

0,14Dioxyde d’azote

0,14Ozone

Coefficient de diffusion (cm2/s)



Flux de dépôt humide :
exemples de coefficients de transfert massique

0,03 cm/s0,05 cm/s0,09 cm/s0,16 cm/sToluène

0,04 cm/s0,05 cm/s0,10 cm/s0,17 cm/sBenzène

0,04 cm/s0,06 cm/s0,13 cm/s0,22 cm/sAcide nitrique

0,05 cm/s0,07 cm/s0,14 cm/s0,25 cm/s
Dioxyde 
d’azote

0,05 cm/s0,07 cm/s0,14 cm/s0,25 cm/sOzone

20 mm10 mm2 mm0,2 mm
Diamètre de la 
goutte



Flux de dépôt humide :
représentation explicite avec transfert de masse

• La concentration du polluant dans la goutte est :

d(Ca Vp) / dt = W Sp

Vp : volume de la goutte = π dp
3 / 6

Sp : surface de la goutte = π dp
2

• Si on fait l’hypothèse que le polluant est très soluble dans l’eau, dans 
une atmosphère polluée, on aura : Cg >> Ca / H, et W(z, t) = km Cg

donc, dCa / dt = 6 km Cg / dp



Flux de dépôt humide :
représentation explicite avec transfert de masse

• Si la hauteur entre le sol et la base du nuage est h, le temps de chute 
d’une goutte de pluie est :

t = h / vp

Si la concentration du polluant est constante dans l’atmosphère avec 
l’altitude (hypothèse d’atmosphère bien mélangée), on peut intégrer et 
obtenir

Ca = (6 km Cg h) / (dp vp) + Ca, n

où Ca, nest la concentration du polluant dans les gouttes de nuage 
(concentration initiale des gouttes de pluie)



Flux de dépôt humide :
représentation explicite avec transfert de masse

• On peut calculer le flux de dépôt humide, si l’on connaît l’intensité de 
la précipitation, Ip (m/s) :

F = Ip Ca

Faisant l’hypothèse que les gouttes de nuage ont une concentration 
initiale en polluant nulle (ou négligeable)

F = (6 km Cg h Ip) / (dp vp) 



Flux de dépôt humide :
coefficient de lessivage

• Le coefficient de lessivage, Λ, représente une perte de polluant avec une 
cinétique du premier ordre :

Cg = Cg, 0 exp(-Λ t)

où Cg, 0 est la concentration du polluant au début de l’épisode de 
précipitation



Flux de dépôt humide :
coefficient de lessivage

• Le flux de dépôt humide peut être calculé en utilisant la hauteur de la 
masse d’air, h, qui est lessivée

F(t) = Cg(t) Λ h

En comparant avec la solution du modèle explicite, on obtient :

Λ = (6 km Ip) / (dp vp) 

• Si la concentration du polluant n’est pas constante avec l’altitude, la 
solution générale est :

F(t) =    Cg (z, t) Λ dz∫
h

0



Flux de dépôt humide :
coefficients de lessivage

2 x 10-6 s-11 x 10-6 s-18 x 10-7 s-13 x 10-7 s-1Particule fine 
(2,5 µm)

3,5 x 10-4 s-12 x 10-4 s-11,5 x 10-4 s-15 x 10-5 s-1Acide 
nitrique

20 mm/h10 mm/h5 mm/h1 mm/h
Intensité de 
la pluie



Flux de dépôt humide :
particules

• Le lessivage des particules s’effectue de plusieurs manières :

Dans le nuage :

- formation de gouttelettes à partir de particules (noyaux de 
nucléation d’Aïtken)

- collision de particules avec les gouttes

Sous le nuage :

- lessivage par collision des particules avec les gouttes de pluie



Flux de dépôt humide :
lessivage des particules

• Taux de collision des particules avec les gouttes de pluie sous le nuage 
(coefficient de lessivage) :

Λ = (π/4) (dp + da)2 (vp – va) E(dp, da) np

dp : diamètre de la goutte de pluie

da : diamètre de la particule d’aérosols

vp : vitesse de chute de la goutte de pluie

va : vitesse verticale de la particule

E(dp, da) : efficacité de la collision entre la goutte et la particule (<1)

np:: nombre de gouttes de pluie par volume d’air



Flux de dépôt humide :
lessivage des particules

• On peut faire les hypothèses : dp >> da et vp >> va

Λ = (π/4) dp
2 vp E(dp, da) np

Le taux de précipitation est : Ip = (π/6) dp
3 vp np

Donc, Λ = (3/2) Ip E(dp, da) / dp

L’évolution de la concentration des particules dans l’atmosphère est :

Cg = Cg,0 exp(-Λ t)

où Cg,0 est la concentration des particules au début de l’épisode de 
précipitation



Flux de dépôt humide :
coefficient de lessivage

Efficacité des collisions gouttes / particules

La diffusion brownienne domine 
pour les particules de diamètre 
< 0,1 micron

L’interception devient importante 
pour les particules de diamètre entre 
0,1 et 1 micron

L’inertie domine pour les particules 
de diamètre > 1 micron

L’efficacité approche 1 pour les 
particules de diamètre > 10 microns



Flux de dépôt humide :
coefficient de lessivage

• Exemple de coefficients de lessivage pour les polluants particulaires 
(intensité de la pluie de 1 mm/h)



Flux de dépôt humide :
formules empiriques

• Une relation entre la concentration d’un polluant dans la précipitation et 
la concentration du polluant dans l’air est parfois utilisée 

Rapport de lessivage = Cp / Cg

ou Cp est la concentration du polluant dans les eaux de pluie par exemple 
et Cg la concentration dans l’air avant la pluie. Cette relation est 
cependant spécifique à l’évènement météorologique (une pluie d’orage 
tropical donnera un rapport de lessivage différent de celui d’une petite 
averse).



Flux de dépôt humide :
formules empiriques

• Une relation entre le flux de dépôt humide du polluant et la concentration 
du polluant dans l’air est parfois utilisée pour définir une vitesse de dépôt 
humide : 

Vw = Fw / Cg

ou Fw est le flux de dépôt humide du polluant et Cg la concentration dans 
l’air avant la pluie. Par conséquent, la vitesse de dépôt est reliée au 
rapport de lessivage :

Rapport de lessivage = Vw / Ip

où Ip est l’intensité de la précipitation (mm/heure). La vitesse de dépôt 
humide est spécifique à l’évènement météorologique.



Ré-émission

Ré-émission de gaz

Composés azotés : processus de dénitrification

POPs : « effet sauterelle » dû à la semi-volatilité des POPs

Mercure : réduction du mercure oxydé en mercure élémentaire 
plus volatil



Ré-émission

Ré-émission de particules

Poussières éoliennes : pour les surfaces sujettes à l’érosion 
(déserts…)

Mise en suspension due à des activités agricoles

Mise en suspension due au trafic routier



Modélisation multi-milieux

Deux grandes catégories de modèles

Modèles de chimie-transport dans chaque milieu 
(appelés aussi « fate and transport models »
ou modèles de destin et de transport)

Modèles paramétrisés simples



Modélisation multi-milieux

Exemple du mercure : Modèle de chimie-transport Regional Mercury
Cycling Model (R-MCM)



Modélisation multi-milieux

Exemple du mercure : Modèle paramétrisé simple

Fl = Fa * (1 + α * (W – 1))

où Fl est le flux de mercure dans le lac (g m-2 an-1), Fa est le flux de dépôt 
atmosphérique, W est le rapport  des surfaces du bassin versant et du lac 
et α est un facteur qui représente la fraction du mercure déposé dans le 
bassin versant qui est transporté vers le lac (α = 1 si tout le mercure 
déposé dans le bassin versant est transporté dans le lac par ruissellement)

Cl = Fl * A * Χ / T

où Cl est la concentration de mercure dans le lac (g m-3), A est la surface 
du lac (m2), T est le taux de renouvellement de l’eau dans le lac (m3/an ; 
hydrologie) et Χ est un paramètre qui représente l’effet de la chimie 
aquatique (sans unité).



Modélisation multi-milieux

Exemple du mercure : Modèle paramétrisé simple

Cp = BAF * Cl

où Cp est la concentration de mercure dans les poissons (pour un niveau 
trophique donné) et BAF est le coefficient de bioaccumulation ou 
biomagnification. 

Dj = Cp * CR / BW

où Dj est la dose journalière de mercure pour la personne ou l’animal 
consommant du poisson, CR est le taux de consommation de poisson et 
BW est le poids de la personne ou de l’animal.



Modélisation multi-milieux

Référence pour des modèles simples de transport de polluants multi-
milieux :

Méthodologie de l’agence fédérale des Etats-Unis
(U.S. Environmental Protection Agency)

http://www.epa.gov/waste/hazard/tsd/td/combust/risk.htm#hhrad

(chapitres 5 et 6)



Impacts des dépôts atmosphériques

• Ozone
• Pluies acides (acides sulfurique et nitrique)
• Dépôts azotés (composés azotés)
• Métaux lourds (mercure, plomb, cadmium, etc.)
• Polluants organiques persistants (POPs)

• Points communs :
– Elles résultent de pollution dues aux activités humaines
– Elles peuvent couvrir de large distances (>100 km)
– Elles affectent l’environnement et dans certains cas la santé

humaine à travers la chaîne alimentaire



Les dépôts atmosphériques : Différences

• Pollutions régionales :
– Ozone
– Pluies acides 
– Dépôts azotés
– Certains métaux lourds

• Pollutions régionales avec « effet 
sauterelle » :
– Polluants organiques persistants 

(POPs)
– Mercure oxydé

• Pollutions globales :
– Mercure élémentaire


