
RAPPORT D’ÉTUDE                             01/08/2010 
N° DRC-08—94882-16675C 

Jeux d’équations pour la modélisation des 
expositions liées à la contamination d’un sol ou 
aux émissions d’une installation industrielle 





Réf. : DRC-08-94882-16675C                                                                                     Page 1 sur 248 

Jeux d’équations pour la modélisation des expositions liées à la contamination 
d’un sol ou aux émissions d’une installation industrielle 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MINISTERE DE L’ECOLOGIE, DU DEVELOPPEMENT DURABLE ET DE LA 
MER 
 
 
 
 
 
 
 
 





 

Réf. : DRC-08-94882-16675C                              Page 3 sur 248 

Ce document a été élaboré grâce à la participation de différentes personnes 
internes et externes à l’INERIS (voir section 3 de la partie A de ce document). 
 
Personnes ressources de l’INERIS consultées 
Nom Domaine de modélisation 
Gay Guillaume Emission de polluant gazeux à partir du sol  
Hazebrouck Benoît Emission de polluant gazeux à partir du sol 
Hulot Corinne Emission de polluant gazeux à partir du sol 

Inhalation de poussières 
Absorption cutanée  

Quiot Fabrice Eaux souterraines 
 
Relecteurs internes à l’INERIS de la première version datée du 16/04/2009 
Nom Sections relues 
Bour Olivier B-1.4 Eaux souterraines 
De Saint-Jores Jérémy Ensemble du document 
Grammont Vincent Ensemble du document 
Hulot Corinne Ensemble du document 
Mandin Corinne Ensemble du document 
 
Relecteurs externes à l’INERIS de la première version datée du 16/04/2009 
Nom Organisation Sections relues 
Belleville Denis Institut de Santé Publique du Québec 

(INSPQ) 
A, B-2 à B-4 

Beaugelin Karine Institut de Radioprotection et de Sureté 
Nucléaire (IRSN) 

B-1.5 Eaux superficielles 
 

Boyer Patrick Institut de Radioprotection et de Sureté 
Nucléaire (IRSN) 

B-1.5 Eaux superficielles 

Ciffroy Philippe Electricité de France (EDF-R&D) Ensemble du document 
François Matthieu Service d’Analyse de Risque (QSAR) Ensemble du document 
Garnier-Laplace 
Jacqueline 

Institut de Radioprotection et de Sureté 
Nucléaire (IRSN) 

A, B-3 et B-4  

Gonze Marc-André Institut de Radioprotection et de Sureté 
Nucléaire (IRSN) 

B-1.1. Sol  

Ledizes-Maurel 
Severin 

Institut de Radioprotection et de Sureté 
Nucléaire (IRSN) 

B-1.6 Produits végétaux 

Loranger Sylvain Service d’Analyse de Risque (QSAR) Ensemble du document 
Metivier Jean-Michel Institut de Radioprotection et de Sureté 

Nucléaire (IRSN) 
B-1.4 Eaux souterraines 

Maurau Sylvaine Electricité de France (EDF-R&D) Ensemble du document 
Mourlon Christophe 
 

Institut de Radioprotection et de Sureté 
Nucléaire (IRSN) 

B-1.2 Air extérieur 
B-1.3 Air intérieur  
B-2 Estimation des niveaux 
d’exposition 

Nicoulaud Valérie  Institut de Radioprotection et de Sureté 
Nucléaire (IRSN) 

B-1.1 à 1.5 

 



Page 4 sur 248 Réf. : DRC-08-94882-16675C                                                    

Relecteurs internes à l’INERIS de la version présente 

Nom Sections relues 
Bour Olivier B-1.4 Eaux souterraines 
Denys Sébastien B-1.6 Produits végétaux 
Floch-Barneaud Adeline B-1.1. Sol  
Gay Guillaume B-1.2 Air extérieur 

B-1.3 Air intérieur  
Gouzy Aurélien B-1.5 Eaux superficielles 
Malherbe Laure B-1.1.2.2.1.1, B-1.1.2.2.1.2 et B-1.2.3 

 



 

Réf. : DRC-08-94882-16675C                              Page 5 sur 248 

TABLE DES MATIERES 
 
 
 

LISTE DES PERSONNES RESSOURCES CONSULTEES ET DES 
RELECTEURS ........................................................................................................ 3 

GLOSSAIRE ........................................................................................................ 10 

ABREVIATIONS .................................................................................................. 13 

RESUME .............................................................................................................. 14 
 
 
 

PARTIE A 

1. INTRODUCTION ........................................................................................... 15 

2. CHAMP D’APPLICATION DU DOCUMENT ................................................ 16 

3. ELABORATION DU DOCUMENT ................................................................ 17 

4. VUE D’ENSEMBLE DES APPROCHES D’ESTIMATION PRESENTEES ... 18 

5. CARACTERISTIQUES DES MODULES DE CALCUL ET DES EQUATIONS 
  ...................................................................................................................... 23 

6. CONDITIONS D’UTILISATION DES MODULES DE CALCUL ET DES 
EQUATIONS PRESENTES ................................................................................. 24 

7. MODE DE PRESENTATION DES EQUATIONS .......................................... 27 
 
 
 
 
 
 



Page 6 sur 248 Réf. : DRC-08-94882-16675C                                                    

PARTIE B 

1. ESTIMATION DES CONCENTRATIONS DANS LES MILIEUX ................... 28 

1.1. Milieu « sol » .................................................................................................................................... 28 
1.1.1. Partition du polluant entre les différentes phases du sol 29 

1.1.1.1. Cas où la limite de solubilité n’est pas atteinte 30 
1.1.1.2. Cas où la limite de solubilité est atteinte 32 

1.1.2. Concentration de polluant dans la couche de sol en surface 34 
1.1.2.1. Bilan massique du polluant dans le sol en surface 35 
1.1.2.2. Apports au sol de surface 36 

1.1.2.2.1. Estimation des dépôts atmosphériques au sol 36 
1.1.2.2.1.1. Calcul du dépôt sec 36 
1.1.2.2.1.2. Calcul du dépôt humide 37 
1.1.2.2.1.3. Calcul des fractions gazeuse et particulaire 38 
1.1.2.2.1.4. Somme des flux atmosphériques de polluant au sol 40 

1.1.2.2.2. Calcul des autres apports 40 
1.1.2.2.3. Calcul de l’apport total au sol 41 

1.1.2.3. Pertes à partir du sol 42 
1.1.2.3.1. Pertes par lixiviation 43 
1.1.2.3.2. Pertes par ruissellement 45 
1.1.2.3.3. Pertes par érosion 47 

1.1.2.3.3.1. Calcul de la masse de sol détachée et transportée par érosion hydrique 49 
1.1.2.3.3.2. Remarques sur l’estimation des pertes par érosion 50 

1.1.2.3.4. Pertes par volatilisation 52 
1.1.2.3.5. Pertes par dégradation 55 
1.1.2.3.6. Limites communes à la prise en compte des différents phénomènes d’atténuation et 
conditions d’utilisation de leurs expressions mathématiques 56 

1.1.2.4. Calcul de la concentration dans la couche de sol en surface au temps t 58 
1.1.2.5. Calcul de la concentration moyenne dans le sol sur la période d’exposition 60 

1.1.2.5.1. Cas de paramètres constants et d’une période d’exposition se terminant avant la fin des 
émissions  61 
1.1.2.5.2. Cas de paramètres constants et d’une période d’exposition se terminant après la période 
d’émission  63 

1.2. Milieu « air extérieur» ..................................................................................................................... 66 
1.2.1. Emission de polluants sous forme particulaire à la surface du sol 66 
1.2.2. Emission de polluants gazeux à la surface du sol 69 

1.2.2.1. Cas d’un sol contaminé 69 
1.2.2.1.1. Calcul du flux de diffusion à la surface du sol 70 
1.2.2.1.2. Limites associées à cette approche et modèles alternatifs 73 

1.2.2.1.2.1. Prise en compte de remontées capillaires jusqu’à la surface 73 
1.2.2.1.2.2. Quantité maximale de polluant émis dans l’air à partir du sol 75 
1.2.2.1.2.3. Approche pour une source de polluants affleurant à la surface du sol 76 

1.2.2.1.3. Calcul des coefficients de diffusion dans l’air et l’eau du sol 78 
1.2.2.2. Cas d’une nappe contaminée 79 

1.2.3. Dispersion atmosphérique et calcul de la concentration dans l’air à partir d’un flux à la surface du 
sol  83 

1.3. Milieu « air intérieur » .................................................................................................................... 86 
1.3.1. Approche dérivée du modèle VOLASOIL 87 

1.3.1.1. Flux total d’émission à travers la zone insaturée du sol 88 
1.3.1.1.1. Expression des différents flux 88 
1.3.1.1.2. Calcul du flux total dans le cas d’une monocouche 90 
1.3.1.1.3. Calcul du flux total dans le cas multicouche 91 
1.3.1.1.4. Calcul du flux d’air de convection 94 

1.3.1.1.4.1. Perméabilité à l’air moyenne 95 
1.3.1.1.4.2. Perméabilité à l’air d’un sol 95 
1.3.1.1.4.3. Perméabilité de la dalle d’un plancher 96 



 

Réf. : DRC-08-94882-16675C                              Page 7 sur 248 

1.3.1.2. Cas d’une nappe contaminée 97 
1.3.1.3. Impact des hypothèses sous-tendant le modèle 100 

1.3.2. Concentration de polluant gazeux dans l’air intérieur 102 
1.3.2.1. Concentration de polluant gazeux dans la zone du bâtiment où a lieu l’émission 103 
1.3.2.2. Concentration de polluant gazeux dans l’air du lieu de vie 104 

1.4. Milieu « eaux souterraines » ......................................................................................................... 107 
1.4.1. Dispersion dans la nappe 107 

1.4.1.1. Ecoulement des eaux souterraines 109 
1.4.1.1.1. Equation de base de l’écoulement (équation de Darcy) 109 
1.4.1.1.2. Approche simplifiée pour estimer la vitesse et le temps de transfert 110 

1.4.1.2. Transport des polluants en phase dissoute et milieu saturé 111 
1.4.1.2.1. Estimation des coefficients de dispersion effective 113 
1.4.1.2.2. Estimation des coefficients de dispersion cinématique 113 
1.4.1.2.3. Estimation du coefficient de diffusion moléculaire dans la nappe 114 

1.4.1.3. Solution de Domenico 115 
1.4.1.4. Autres modèles disponibles et démarche recommandée pour estimer le transport des 
polluants en milieu saturé 117 

1.4.2. Apport de polluant à la nappe à partir d’une source « sol » 118 

1.5. Milieu « eaux superficielles »........................................................................................................ 120 
1.5.1. Cas d’une contamination par un rejet canalisé 121 

1.5.1.1. Calcul de la concentration dans l’eau au point de rejet 121 
1.5.1.2. Calcul de la concentration dans l’eau à l’aval du rejet 121 
1.5.1.3. Estimation du facteur d’élimination 123 

1.5.1.3.1. Calcul du facteur de sédimentation 124 
1.5.1.3.2. Calcul du facteur de volatilisation 125 

1.5.1.4. Limites de l’approche développée pour un rejet ponctuel 128 
1.5.2. Cas d’une contamination diffuse par l’atmosphère et le sol 129 

1.5.2.1. Apports à partir de l’atmosphère et du sol 131 
1.5.2.1.1. Apports à partir de l’atmosphère 131 
1.5.2.1.2. Apports à partir du sol 133 

1.5.2.1.2.1. Apport par érosion 133 
1.5.2.1.2.2. Apport par ruissellement 134 

1.5.2.2. Estimation du facteur d’élimination 136 
1.5.2.3. Limites associées au modèle 137 

1.5.3. Approches à utiliser dans le cas d’un rejet ponctuel et d’une contamination diffuse concomitante
 139 
1.5.4. Concentration de polluant sous forme dissoute dans l’eau 142 
1.5.5. Concentrations dans la couche sédimentaire superficielle 142 

1.6. Produits végétaux .......................................................................................................................... 144 
1.6.1. Concentration dans la plante liée au prélèvement direct à partir du sol 146 
1.6.2. Concentration dans la plante liée au dépôt particulaire à partir de l’atmosphère 148 

1.6.2.1. Estimation à partir du dépôt sur les parties consommables 149 
1.6.2.1.1. Calcul du dépôt particulaire 149 
1.6.2.1.2. Calcul de la concentration dans les parties consommables de la plante 150 

1.6.2.2. Estimation à partir du dépôt sur la partie foliaire et du transfert vers les parties consommées        
    153 

1.6.2.2.1. Calcul de la concentration dans la partie foliaire 153 
1.6.2.2.2. Calcul des concentrations dans les autres organes de la plante 155 

1.6.2.3. Comparaison des deux approches d’estimation 156 
1.6.3. Concentration dans la plante liée à l’absorption de polluant sous forme gazeuse 157 

1.6.3.1. Calcul basé sur le facteur de bioconcentration air-plante 157 
1.6.3.2. Calcul à partir du dépôt gazeux 158 
1.6.3.3. Comparaison des deux approches 159 

1.6.4. Concentration dans la plante liée au dépôt de particules issues du sol 160 
1.6.4.1. Utilisation de la fraction de particules attachées à la plante 161 
1.6.4.2. Utilisation de la vitesse de dépôt des particules 162 
1.6.4.3. Comparaison des deux approches et remarques complémentaires sur leur utilisation 163 



Page 8 sur 248 Réf. : DRC-08-94882-16675C                                                    

1.6.5. Concentration dans la plante liée à l’eau d’irrigation 164 
1.6.6. Remarques sur l’absence de prise en compte des phénomènes de transfert secondaires 164 

1.7. Produits animaux ........................................................................................................................... 165 
1.7.1. Animaux domestiques 166 

1.7.1.1. Doses d’exposition des animaux 166 
1.7.1.2. Concentrations dans les tissus animaux 167 

1.7.1.2.1. Approche stationnaire 167 
1.7.1.2.2. Approche dynamique 169 

1.7.1.2.2.1. Concentration dans l’organisme animal 169 
1.7.1.2.2.2. Concentration dans les produits excrétés (lait et œufs) 171 

1.7.1.2.3. Temps nécessaire pour atteindre l’état stationnaire et estimation des coefficients de 
transfert   173 

1.7.2. Animaux sauvages 175 
1.7.2.1. Approche stationnaire 175 
1.7.2.2. Approche dynamique 176 

2. ESTIMATION DES NIVEAUX D’EXPOSITION ........................................... 179 

2.1. Exposition par inhalation .............................................................................................................. 179 

2.2. Exposition par ingestion de sol ..................................................................................................... 181 

2.3. Exposition par ingestion d’aliments ............................................................................................. 184 
2.3.1. Calcul des concentrations dans les produits d’origine végétale et animale consommés par 
l’homme 184 
2.3.2. Calcul de la dose d’exposition liée à l’ingestion d’aliments 185 

2.4. Exposition du nourrisson par ingestion de lait maternel............................................................ 187 
2.4.1. Concentration dans le lait maternel 187 

2.4.1.1. Estimation basée sur le coefficient de transfert 187 
2.4.1.2. Estimation basée sur le taux de perte du polluant 188 

2.4.1.2.1. Cas où la constante d’élimination dans le lait maternel est connue 188 
2.4.1.2.2. Estimation selon l’approche de l’US EPA 191 

2.4.1.2.2.1. Concentration dans la fraction lipidique du lait maternel 192 
2.4.1.2.2.2. Estimation du facteur d’élimination 195 
2.4.1.2.2.3. Concentration dans la fraction aqueuse du lait 196 

2.4.1.3. Commentaires sur le calcul de la concentration dans le lait maternel 198 
2.4.2. Dose d’exposition du nourrisson par ingestion de lait maternel 199 

2.5. Exposition par contact cutané....................................................................................................... 201 
2.5.1. Modélisation de l’absorption cutanée : généralités et principes 201 
2.5.2. Absorption de polluant à partir d’une eau contaminée 202 

2.5.2.1. Cas des substances organiques 204 
2.5.2.2. Cas des substances inorganiques 207 
2.5.2.3. Conditions d’application et incertitudes liées au modèle 208 

2.5.3. Absorption de polluant à partir d’un sol contaminé 210 
2.5.3.1. Estimation à partir du taux d’absorption 210 
2.5.3.2. Estimation par le calcul du flux de transfert 211 

2.5.3.2.1. Méthode de l’US EPA (1992) 212 
2.5.3.2.2. Méthode de McKone et al. 215 

2.5.3.2.2.1. Estimation du coefficient de transfert de masse à travers la couche de sol et la 
couche limite d’air 217 
2.5.3.2.2.2. Estimation du coefficient de transfert de masse à travers la couche de sol et la 
peau    219 
2.5.3.2.2.3. Estimation du coefficient de diffusion multiphasique dans la couche de sol 220 
2.5.3.2.2.4. Estimation du coefficient de diffusion dans la couche cornée (Dcc) et du 
coefficient de partage couche-cornée-sol (Kcc_sol) 222 
2.5.3.2.2.5. Longueur de la zone de diffusion dans la couche de sol 226 



 

Réf. : DRC-08-94882-16675C                              Page 9 sur 248 

2.5.3.2.3. Avantages et limites des approches basées sur le flux de transfert 226 
2.5.4. Doses d’exposition liées au contact cutané 228 

2.5.4.1. Calcul de la dose d’exposition externe au contact de la peau 228 
2.5.4.2. Calcul de la dose absorbée par contact cutané 229 

3. ESTIMATION DES NIVEAUX DE RISQUE ................................................ 231 

3.1. Calcul du niveau de risque pour les effets à seuil ....................................................................... 232 

3.2. Calcul du niveau de risque pour les effets sans seuil .................................................................. 233 

4. DISTINCTION ENTRE CONCENTRATIONS, DOSES, RISQUES 
ATTRIBUABLES A UNE OU PLUSIEURS SOURCES DE CONTAMINATION ET 
CONCENTRATIONS, DOSES ET RISQUES TOTAUX ..................................... 235 

5. BIBLIOGRAPHIE ........................................................................................ 237 
 

ANNEXE : MATRICE D’INTERACTIONS ENTRE LES DIFFERENTS MILIEUX 
(ENSEMBLE DES MECANISMES DE TRANSFERT ET VOIES D’EXPOSITION 
JUSQU’A L’HOMME ......................................................................................... 247 



Page 10 sur 248 Réf. : DRC-08-94882-16675C                                                    

GLOSSAIRE 
 
 

ANALYSE DES RISQUES RESIDUELS (ARR) : Evaluation quantitative des 
risques sanitaires réalisée sur des expositions résiduelles, c’est-à-dire sur les 
expositions attendues après application du plan de gestion.  

Extrait de la circulaire du 8 Février 2007 sur les installations classées (Prévention 
de la pollution des sols - Gestion des sols pollués) : « Lorsque les caractéristiques 
du plan de gestion ne permettent pas de supprimer toutes les possibilités de 
contact entre les pollutions et les personnes, les risques sanitaires potentiels liés 
aux expositions résiduelles doivent être évalués et appréciés. L’analyse des 
risques résiduels (ARR) est l’outil dédié à cet effet.».  

ATTENUATION NATURELLE : Terme regroupant tous les processus faisant 
intervenir des phénomènes de dispersion, dilution, adsorption, dégradation 
chimique ou biologique ayant pour effet de réduire la masse, le volume, la 
concentration, la disponibilité ou la toxicité d’une pollution. 

BIOACCUMULATION : Processus d'accumulation d'une substance dans un 
organisme vivant, via la chaîne alimentaire ou un écosystème. Processus 
d'échange entre un être vivant et son milieu, entraînant des concentrations plus 
élevées à l'intérieur de cet organisme que dans son environnement ou sa 
nourriture. 

BIOAMPLIFICATION : Processus d’accumulation successive d’une substance de 
bas en haut d’une pyramide alimentaire. 

BIOCONCENTRATION : Processus d'accumulation d'une substance dans un 
organisme vivant, par captation directe à partir du milieu environnant. Exemple : 
une substance présente dans l’eau peut être bioconcentrée par les poissons par 
les branchies et l’épiderme 

BIODISPONIBILITE : Aptitude d’une substance présente dans l’environnement à 
être prélevée et absorbée par un organisme vivant et disponibilité pour interagir 
avec les processus métaboliques de cet organisme. 

BRUIT DE FOND : Concentration représentative ambiante en un élément, en un 
composé, ou en une substance dans un milieu donné, d’un territoire donné. Elle 
tient compte des concentrations naturelles (fond pédogéochimique naturel) et de 
celles provenant éventuellement de sources d'origine anthropique diffuses 
(comme les pollutions diffuses par engrais ou pesticides liées aux pratiques 
agricoles usuelles, trafic routier). Il peut aussi être défini comme la concentration 
habituelle dans un milieu donné, en l’absence de contamination locale. 

DOSE ADMINISTREE : Quantité de substance apportée à un organisme et en 
contact avec les barrières de cet organisme (parois intestinales, alvéoles 
pulmonaires, peau). Elle s’exprime généralement en masse de substance par 
unité de masse corporelle de l’organisme et de temps. 

http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireA-C.asp#CONCENTRATION
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireN-T.asp#SUBSTANCE
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireF-M.asp#Milieu
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireF-M.asp#FOND GÉOCHIMIQUE NATUREL
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireN-T.asp#SOURCE (DE POLLUTION)
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireN-T.asp#POLLUTION
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DOSE ABSORBEE : Quantité de substance ayant pénétré les barrières de 
l’organisme suite à un contact. La dose absorbée correspond à la dose interne. 
Elle peut être estimée comme le produit de la dose externe par le taux 
d’absorption de la substance. Elle s’exprime généralement en masse de 
substance par unité de masse corporelle de l’organisme et par unité de temps. 

DOSE EXTERNE : Quantité de substance en contact avec les barrières de 
l’organisme (parois intestinales, alvéoles pulmonaires, peau). Elle s’exprime 
généralement en masse de substance par unité de masse corporelle et par unité 
de temps. 

DOSE INTERNE : cf. dose absorbée. 

DOSE JOURNALIERE D'EXPOSITION : Dose (interne ou externe) de substance 
reçue par jour par l’organisme rapportée à la masse corporelle de l’organisme.  

FACTEUR DE BIOCONCENTRATION : Dans ce document, cette expression 
désigne le rapport de la concentration dans le tissu animal sur la concentration 
dans le milieu d’exposition de l’animal (eau dans le cas d’organismes aquatiques, 
aliments dans le cas d’autres animaux). 

FACTEUR DE BIODISPONIBILITE : Fraction de la dose externe d’une substance 
qui pénètre dans l’organisme et est disponible pour interagir avec les processus 
métaboliques de cet organisme. 

FACTEUR DE BIODISPONIBILITE RELATIVE : Rapport du facteur de 
biodisponibilité d’une substance présente sur une matrice particulière sur le 
facteur de biodisponibilité de cette même substance sous une forme de référence. 
Exemple : le facteur de biodisponibilité relative du plomb pour le sol est 
généralement calculé comme le rapport du facteur de biodisponibilité du plomb 
ingéré à partir d’une matrice sol sur le facteur de biodisponibilité du plomb ingéré 
sous forme d’acétate de plomb. 

FACTEUR DE BIOTRANSFERT: Dans ce document, cette expression désigne le 
rapport de la concentration dans le tissu animal sur la dose journalière 
d’exposition externe (ou dose journalière d’exposition administrée à l’animal). 

EXPOSITION AIGUË : Exposition de courte durée, allant de quelques secondes à 
quelques jours. 

EXPOSITION CHRONIQUE : Exposition persistante, continue ou discontinue, se 
produisant sur une longue période, allant d’une année à la vie entière. 

EXPOSITION SUBCHRONIQUE : Exposition de durée intermédiaire entre une 
exposition aiguë et une exposition chronique, allant de quelques jours à un an. 

FOND GÉOCHIMIQUE: Concentration naturelle en un élément, en un composé 
ou en une substance dans un milieu donné, en l'absence de tous apports 
extérieurs spécifiques, tels que ceux dus à l'activité humaine. 

MILIEUX ENVIRONNEMENTAUX : Les milieux environnementaux désignent l'air, 
les eaux souterraines, les eaux superficielles, les sols, les sédiments. 
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MILIEUX D'EXPOSITION : Les milieux d’exposition désignent précisément les 
milieux au contact desquels se trouve la cible étudiée. Dans le cas des 
populations humaines, il peut s’agir par exemple de l’air à l'intérieur des 
habitations, de l'eau du robinet, de la couche de sol superficiel, mais aussi des 
aliments. 

MODE D'EXPOSITION : Descriptif des conditions d'exposition à une substance 
toxique. Le mode d'exposition peut être direct (ingestion de sols et de poussières 
à partir d’une source sol, inhalation de gaz et de poussières provenant d’une 
source atmosphérique) ou indirect (ingestion de produits de consommation 
susceptibles d'être eux-mêmes pollués, comme les produits du jardin). 

QUANTITATIVE STRUCTURE ACTIVITY RELATIONSHIP  (QSAR) : Relation 
statistique établie pour un ensemble de substances ou de composés et servant à 
estimer la valeur d’un paramètre de cette substance ou de ce composé à partir de 
sa structure ou d’une ou plusieurs de ses caractéristiques physico-chimiques 
(exemple : relation donnant le facteur de bioconcentration d’une substance dans le 
poisson en fonction du coefficient de partage octanol-eau de cette substance. 

RISQUES RESIDUELS : Risques résultant d’une exposition à des concentrations 
résiduelles (cf. analyse des risques résiduels) 

SCHEMA CONCEPTUEL D’EXPOSITION : Représentation et/ou description 
synthétique du site, de son environnement, de sa population comprenant toutes 
les informations recueillies lors des phases d’enquête et de diagnostic, et 
permettant une présentation claire et simplifiée de la problématique rencontrée sur 
le site étudié. Le schéma conceptuel d’exposition facilite la compréhension des 
mécanismes conduisant à l'évaluation des risques, en particulier l'identification 
des relations entre les sources de pollution, les différents milieux de transfert et 
d'exposition et les populations riveraines. 

TRANSFERT : Migration de substances sous quelque forme que ce soit (dissoute, 
liquide, gazeuse) dans un ou plusieurs milieux (ex. : à travers ou à la surface d’un 
sol, causée par l'eau, l'air et les activités humaines, ou bien par les organismes du 
sol). 

VOIE D'ADMINISTRATION : Voie par laquelle une substance pénètre dans 
l'organisme. Il existe trois voies d’administration différentes : l'inhalation, l'ingestion 
et le contact cutané qui peuvent être différenciées en fonction du milieu de 
transfert concerné : 

• inhalation d'une substance sous forme gazeuse ou adsorbée sur des 
poussières, ou de vapeur d'eau contaminée, 

• ingestion directe de sol, d'aliments (végétaux cultivés sur le site, animaux 
élevés sur le site), d'eau contaminée, 

• absorption cutanée par contact avec un sol, des poussières et /ou de l'eau 
(bain, douche, activités nautiques, ...) contaminés. 

VOIE D'EXPOSITION : Voie de passage d’une substance de la source vers une 
cible. Une voie d’exposition inclut une source, un point d’exposition et une voie 
d’administration. Si le point d’exposition diffère de la source, il existe également un 
mécanisme de propagation et un compartiment intermédiaire où le polluant est 
transporté (exemple : ingestion de légumes autoproduits). 

http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireD-E.asp#EXPOSITION
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireN-T.asp#SUBSTANCE
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireF-M.asp#MODE D'EXPOSITION
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireF-M.asp#INGESTION
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireN-T.asp#SOL
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireF-M.asp#INHALATION
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireN-T.asp#SITE
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireD-E.asp#%C3%89VALUATION%20DES%20RISQUES
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireN-T.asp#SOURCE%20%28DE%20POLLUTION%29
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireD-E.asp#EXPOSITION
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireN-T.asp#SUBSTANCE
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireF-M.asp#Milieu
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireN-T.asp#SOL
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireN-T.asp#SOL
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireN-T.asp#SUBSTANCE
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireF-M.asp#INHALATION
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireF-M.asp#INGESTION
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireA-C.asp#CONTACT (CUTANE)
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireF-M.asp#Milieu
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireN-T.asp#Transfert
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireF-M.asp#INHALATION
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireN-T.asp#SUBSTANCE
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireF-M.asp#INGESTION
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireN-T.asp#SOL
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireN-T.asp#SITE
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireN-T.asp#SITE
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireA-C.asp#Absorption
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireN-T.asp#SOL
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireN-T.asp#SUBSTANCE
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireN-T.asp#SOURCE (DE POLLUTION)
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireN-T.asp#Point d'exposition
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireU-Z.asp#Voie d'administration
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireU-Z.asp#Voie d'administration
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireN-T.asp#Point d'exposition
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireA-C.asp#Compartiment
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/GlossaireN-T.asp#POLLUANT
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ABREVIATIONS 
 
 
2,3,7,8 TCDD : 2,3,7,8 TétraChloroDibenzoDioxine 
BaP : Benzo(a)Pyrène 
ERS : Evaluation des Risques Sanitaires 
HAP : Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques 
ICPE : Installation Classée pour la Protection de l’Environnement 
PCB : PolyChloroBiphényls 
PCDD : PolyChloroDibenzoDioxines 
PCDF : PolyChloroDibenzoFurannes  
QSAR : Quantitative Structure Activity Relationship 
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RESUME 
 
 

L’évaluation des risques sanitaires liés à l’aménagement d’un site pollué ou à 
l’implantation d’une installation industrielle nécessite de modéliser les niveaux 
d’exposition de la population à partir des différentes sources/milieux de 
l’environnement, via plusieurs modes de transfert et voies d’administration des 
polluants. 
Ce document présente les approches de calcul utilisées par l’INERIS dans le 
cadre de l’évaluation des expositions liées à un site pollué ou à une installation 
industrielle.  
Il est divisé en deux parties : 

• la première (partie A) indique le domaine d’application du document, offre une 
description générale des approches de modélisation présentées et rappelle les 
principes sur lesquels un évaluateur doit se baser pour sélectionner l’approche 
adéquate ; 

• la seconde (partie B) donne, pour chaque type de transfert et chaque voie 
d’exposition, le modèle conceptuel, les équations et les conditions d’utilisation 
de ces équations (hypothèses, limites, incertitudes). 
Les voies traitées dans ce manuel concernent l’inhalation, l’ingestion et le 
contact cutané. Les milieux environnementaux et d’exposition considérés sont 
les sols, la nappe, les eaux superficielles, l’air extérieur, l’air intérieur, les 
végétaux, les produits animaux et le lait maternel. 

Ce document vise à fournir des approches de calculs pratiques et relativement 
simples permettant de répondre aux questions classiques de l’évaluation des 
risques. Ces approches doivent être sélectionnées et utilisées en fonction du 
schéma conceptuel défini et plus généralement du contexte de chaque étude.  
Ce document ne décrit pas en revanche un modèle intégré avec des modules de 
calcul couplés, permettant de représenter le bilan massique d’un polluant dans 
l’environnement.  
L’INERIS ne prétend pas non plus fournir un état de l’art en matière de 
modélisation. Au fil des travaux, les approches de modélisation pourront évoluer et 
des mises à jour de ce manuel pourront être réalisées. Il sera accompagné par la 
suite de documents complémentaires sur la définition des paramètres utilisés dans 
les équations.  
Grâce à ce manuel décrivant en détail l’origine des équations utilisées, les 
hypothèses sur lesquelles elles se basent et les limites associées, l’INERIS 
souhaite contribuer au développement d’une expertise de meilleure qualité en : 

• favorisant l’harmonisation des pratiques,  
• facilitant le travail des évaluateurs de risques, 
• améliorant la transparence des études.  
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PARTIE A : OBJECTIF DU DOCUMENT ET PRESENTATION 
GENERALE DES MODELES 
 

1. INTRODUCTION 
L’évaluation des risques sanitaires liés à l’aménagement d’un site pollué ou à 
l’implantation d’une installation industrielle nécessite de modéliser les niveaux 
d’exposition de la population à partir des différentes sources/milieux de 
l’environnement, via plusieurs modes de transfert et voies d’administration des 
polluants. 
De nombreux modèles multimédia d’exposition existent, notamment dans le 
domaine des sols pollués pour évaluer ces niveaux d’exposition et les risques 
sanitaires associés. L’INERIS a analysé un certain nombre de ces outils de calculs 
(INERIS, 2001, 2002a,b,c, 2004a, 2007a). Pourtant, aucun de ces modèles n’est 
apparu complet ou suffisamment adapté pour répondre aux besoins et aux 
spécificités relatives à chaque analyse de risque. L’INERIS a donc développé ses 
propres outils à partir des équations et des données disponibles dans la littérature 
pour mener à bien ses études.  
Au travers des travaux réalisés depuis quinze ans, à l’INERIS, en évaluation des 
risques, certains aspects de la modélisation des transferts et des expositions ont 
fait l’objet d’analyses ou de recherches plus poussées que d’autres. Au cours des 
années, des méthodes de calcul parfois différentes ont été développées selon le 
domaine d’étude (Evaluation Détaillée des Risques pour les sols pollués, 
évaluation des risques sanitaires pour les Installations Classées Pour 
l’Environnement, voire évaluation de risques liées aux substances nouvelles ou 
existantes).  
Ce document vise à synthétiser les résultats de ces travaux et à présenter les 
approches de calcul retenues dans le cadre du processus d’évaluation intégrée 
des expositions liées à un site pollué ou à une installation industrielle, pour : 
• favoriser l’harmonisation des pratiques,  
• faciliter le travail des évaluateurs de risques, 
• contribuer à une plus grande transparence des études.  
Il ne prétend pas constituer un état de l’art en matière de modélisation, mais 
représente l’état des pratiques de l’INERIS dans ce domaine. Ainsi, au fil des 
travaux et des acquis des équipes, ces approches de modélisation pourront, dans 
l’avenir, évoluer et des mises à jour de ce document pourront être réalisées. 
Ce document est divisé en deux parties : 

• la première (partie A) présente les objectifs et le domaine d’application du 
document, ainsi qu’une description générale des modèles de calcul 
développés dans la seconde partie ; 

• cette seconde partie (partie B) donne, pour chaque type de transfert et 
chaque voie d’exposition, le modèle conceptuel, les équations et les 
conditions d’utilisation de ces équations (hypothèses, limites, incertitudes). 
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Ce document sera accompagné par la suite de guides et de notes sur la définition 
des paramètres utilisés dans les équations. Certains paramètres peuvent jouer un 
rôle très sensible dans les modèles utilisés (Bonnard, 1997, rapports INERIS 
2005a, 2006). Les guides présenteront les éléments importants à prendre en 
compte dans la définition des valeurs et pourront proposer une méthode pour 
choisir et attribuer des valeurs aux paramètres en fonction de la sensibilité du 
modèle à ces paramètres, des objectifs de l’étude et de la qualité des données 
disponibles. 

2. CHAMP D’APPLICATION DU DOCUMENT 
Les approches de modélisation regroupées dans ce document visent à estimer les 
niveaux d’exposition et les niveaux de risque d’une population, liés à une source 
de pollution industrielle ou à un sol contaminé, à une échelle locale. 

Sur le plan réglementaire, la circulaire du 8 Février 2007 sur les installations 
classées (Prévention de la pollution des sols - Gestion des sols pollués) et la 
circulaire 15 mai 2007 (BPSPR/2007 – 128/VD) présentent l’évaluation des 
risques sanitaires comme « un outil parmi d’autres permettant la gestion des 
risques chroniques ». Elles indiquent que l’évaluation des risques sanitaires a pour 
objectif de valider le plan de gestion d’un site contaminé par une analyse des 
risques résiduels. Dans le cadre des études d’impact des installations classées 
pour l’Environnement (ICPE), l’évaluation des risques est présentée comme un 
outil devant permettre de hiérarchiser les priorités d’action, de valider des choix de 
procédés et  d’orienter le plan de surveillance. 

Les approches de modélisation présentées dans ce document peuvent être 
utilisées pour répondre à ces objectifs.  

Certaines de ces approches de calcul peuvent aussi servir dans le cadre de 
travaux particuliers, comme la confrontation de résultats de mesure avec ceux de 
la modélisation ou l’identification d’une source de contamination. Toutefois, pour 
de telles applications, le choix des hypothèses doit être guidé par un souci de 
réalisme et le degré de précision des calculs doit normalement être supérieur à 
celui utilisé pour vérifier que les risques résiduels après réhabilitation d’un site 
sont acceptables. Des approches moins majorantes, plus complètes (prise en 
compte par exemple des phénomènes de pertes subis par un milieu) et plus 
complexes peuvent ainsi se révéler nécessaires. 

Les équations développées dans la partie B sont présentées sans référence à une 
durée d’exposition, afin de leur conserver un caractère générique et permettre leur 
application pour estimer les niveaux d’exposition liés à des expositions aiguës1 (de 
quelques secondes à quelques jours), subchroniques1 (de quelques jours à 
quelques années) ou chroniques1 (d’une année à la vie entière). 

                                            
1 Définition donnée par l’US EPA, 1989 
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En revanche, les méthodes d’estimation de l’exposition des travailleurs chargés de 
la dépollution d’un site ou des personnes travaillant dans une installation en 
fonctionnement et en contact direct avec les polluants ne sont pas traitées dans ce 
document. La dispersion des rejets accidentels (tels que les fuites à la surface 
d’un sol ou dans un sol), n’est pas non plus traitée. 

3. ELABORATION DU DOCUMENT 
L’élaboration de ce document repose sur cinq phases : 

• une phase d’interviews d’ingénieurs, appartenant à différentes équipes de la 
Direction des Risques Chroniques, pratiquant ou ayant pratiqué des travaux de 
modélisation de l’exposition à partir d’une source de contamination 
environnementale. Les équipes travaillant sur la modélisation des  
concentrations de pesticides dans l’environnement ont aussi été consultées. 
En revanche, les travaux liés à l’exposition des consommateurs n’ont pas été 
considérés. 

A ce stade, les outils de calcul pertinents ont été listés ; 

• une phase de rédaction où l’ensemble des équations de calcul 
correspondantes a été décrit. A cette occasion, certains points ont pu être 
approfondis, afin de préciser les limites d’utilisation de ces modèles ou bien 
pour généraliser leur formulation, et ainsi les rendre applicables dans d’autres 
contextes (par exemple application d’une équation développée pour des 
substances organiques à des substances inorganiques) ; 

• une phase de revue interne ; 

• une phase de revue par des organismes externes ; 

• une phase de correction du document et de réponses aux commentaires 
apportées par les relecteurs externes. Ce travail a donné lieu à la rédaction 
d’un second rapport intitulé « Commentaires des relecteurs du rapport « Jeux 
d’équations pour la modélisation des expositions liées à la contamination d’un 
sol ou aux émissions d’une installation industrielle », version datée du 
16/04/09 et réponses apportées par l’INERIS » et référencé DRC-10-109450-
02656 ; 

Au terme de ce processus, les deux documents ont été soumis à un contrôle 
final, correspondant à la procédure qualité propre à l’INERIS avant la diffusion 
de tous rapports. 
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4. VUE D’ENSEMBLE DES APPROCHES D’ESTIMATION 
PRESENTEES  

La méthode d’estimation des niveaux d’exposition et de risques procède selon le 
schéma suivant : 

 

Paramètres physico-chimiques du sol 
Paramètres physico-chimiques de la substance 
Paramètres environnementaux 

Paramètres d'exposition 

Source de polluant 

Concentration de polluant dans les milieux  

Niveaux d'exposition 

mesures ou modèles 
d'exposition 

modèles de transfert 
  

mesures ou 

mesures 

Niveaux de risque 

VTR 

Figure 1 : Schéma de principe de la démarche de quantification de l’exposition 

 
En fonction des données d'entrée disponibles, l’ensemble du processus de 
modélisation doit être déroulé à partir de la caractérisation de la source, ou bien 
seulement une partie, à partir des mesures de polluants dans les milieux 
environnementaux ou des mesures dans les milieux d'exposition2.  
Suivant le schéma de la figure 1, la partie B présente de manière successive les 
ensembles d’équations dédiées à l’estimation des concentrations dans les milieux, 
des niveaux d’exposition, puis des niveaux de risque. 
Mais, les modules de calcul présentés ne couvrent pas toutes les situations. Ces 
modules correspondent aux jeux d’équations mis en œuvre par l’INERIS, dans le 
cadre d’évaluations de risques sanitaires, principalement pour des sites 
industriels, jusqu’au moment de la rédaction du présent rapport.  

                                            
2 Dans le cadre réglementaire de la gestion des installations classées (circulaire du 8 Février 2007 
sur les installations classées - Prévention de la pollution des sols - Gestion des sols pollués, 
circulaire BPSPR/2007 – 128/VD du 15 mai 2007), l’impact d’une installation en fonctionnement 
depuis plusieurs années ou d’un site contaminé doit reposer sur des mesures réelles de 
contamination des différents milieux. Ces mesures seront interprétées au travers de la démarche 
d’interprétation des milieux. Dans ce cadre, un calcul de risque ne sera effectué que, si d’une part 
les mesures indiquent que les milieux d’exposition sont dégradés par rapport à l’état initial, et si 
d’autre part aucune valeur réglementaire de gestion n’existe pour interpréter ces mesures. 
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Certains milieux (milieu marin) ou certains mécanismes de transfert (dispersion 
des polluants dans un estuaire, retour au sol des polluants par les fèces des 
animaux ou après sénescence des végétaux, entrainement des polluants dans le 
sol par battement de la nappe) peuvent ne pas avoir été traités par la modélisation 
ou uniquement dans des conditions limitées (par exemple, modélisation pour des 
concentrations de polluants inférieures à la limite de solubilité). De fait, les 
modules de calcul développés sont essentiellement centrés sur un environnement 
terrestre, même si une section est consacrée à des approches simplifiées 
permettant de traiter le devenir des polluants dans les eaux souterraines et dans 
les eaux superficielles. Quant à la dispersion atmosphérique des polluants, elle est 
abordée, mais l’ensemble des équations n’est pas traité de manière explicite, car 
si les résultats sont utilisés pour l’ERS, cette partie de l’étude est généralement 
traitée à part. 
Le document traite du devenir de contamination dont le terme source peut se 
situer dans le sol, la nappe, qui peut consister en un rejet atmosphérique canalisé 
ou diffus dans l’atmosphère ou correspondre à un rejet ponctuel dans les eaux 
superficielles. Toutefois, les méthodes d’estimation de ces termes sources ne sont 
pas abordées dans ce document. Concrètement, dans les études de sols pollués, 
le volume et la concentration de polluant de la source sont définis à partir du 
diagnostic approfondi. Dans le cas d’ICPE, l’ERS est réalisée à partir de mesures 
sur le flux d’émission, d’estimations basées sur des facteurs d’émissions ou à 
partir des valeurs limites fixées par l’arrêté préfectoral. 
Finalement, la Figure 2 résume de manière schématique tous les milieux, 
mécanismes de transfert et voies d’exposition décrits dans la partie B du 
document.  
La Figure 3 représente la même chose sous la forme d’une matrice carrée. 
Chacun des éléments diagonaux de la matrice, éléments en (i, i), correspond à un 
des milieux étudiés et présentent les processus internes à ce milieu i. Les 
éléments en dehors de la diagonale, éléments en (i, j) avec i ≠ j, décrivent les 
transferts allant du milieu i au milieu j.  
Le lecteur notera que, sur la figure 3, certains phénomènes de transfert 
apparaissent avec une police normale, alors que d’autres sont notés en gras. Les 
mécanismes inscrits avec une police normale ne sont traités, dans la partie B du 
document, qu’en tant que phénomènes d’apport de polluant du milieu amont i vers 
le milieu aval j. Ceux apparaissant en gras sont traités à la fois, comme un 
mécanisme d’apport du milieu amont i vers le milieu aval j, et comme un 
processus de perte pour le milieu i. Quant aux phénomènes inscrits dans des 
rectangles représentant des milieux environnementaux (cf. Figure 2) ou dans des 
éléments (i,i) de la matrice (cf. Figure 3), ils ne sont traités dans le document 
qu’en tant que mécanismes de perte pour le milieu i. C’est le cas, par exemple, 
pour le mécanisme de sédimentation qui apparaît dans le rectangle ou la case 
correspondant aux « eaux superficielles ». Ce phénomène de transfert a été inscrit 
sous la mention « eaux superficielles » et non entre les cases « eaux 
superficielles » et « sédiments », car il peut ou non être pris en compte par 
l’évaluateur dans son modèle, en tant que mécanisme de perte de polluant pour 
les eaux superficielles, mais ce processus n’est pas pour l’instant utilisé dans le 
document pour estimer la concentration dans la couche sédimentaire.  
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L’absence de lien entre la prise en compte de l’apport de polluant d’un milieu i à 
un milieu j par un mécanisme de transfert d’une part et la prise en compte de la 
perte de polluant occasionnée pour le milieu i par ce mécanisme d’autre part est 
liée à l’utilisation d’approches de modélisation simplifiée (cf. section 5). Elle 
entraîne le non respect du bilan massique du polluant dans l’environnement. En 
revanche, les méthodes de calcul où les pertes subies par un milieu (ou les 
diminutions d’apport) ne sont pas nécessairement prises en compte permettent 
d’obtenir des estimations prudentes des niveaux d’exposition et de risques. Les 
incertitudes liées au fait d’avoir négligé ces phénomènes de perte peuvent ensuite 
être testées en réintégrant ces mécanismes de perte ou en comparant les 
quantités de polluant transférées du milieu i au milieu j à la quantité estimée de 
polluant dans le milieu i. 
Enfin, même si tous les mécanismes de transfert et voies d’exposition considérées 
ont été regroupés au sein d’une même matrice, les équations présentées pour 
chacun de ces mécanismes peuvent correspondre à des conditions ou des 
hypothèses de calcul différentes, voire opposées (exemples : approche basée sur 
l’hypothèse d’une source de polluant dans le sol à l’état stationnaire pour le calcul 
des émissions vers l’air contre approche prenant en compte des phénomènes de 
perte dans le sol pour estimer l’évolution de la concentration de polluant dans le 
sol au cours du temps). Ces différentes équations doivent donc être sélectionnées 
et utilisées de manière raisonnée, en fonction de l’objectif de l’étude et du schéma 
conceptuel (cf. section 6 de la partie A). 
Par conséquent, les figures 2 et 3 offrent une vue synthétique des différents 
mécanismes de transfert et voies d’exposition traités dans la partie B, au travers 
des différentes méthodes de calcul développées. Mais, elles ne doivent pas être 
comprises comme la représentation schématique d’un modèle global où les 
mécanismes de transfert seraient nécessairement couplés. 
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Figure 2 : Milieux, mécanismes de transfert et voies d’exposition décrits dans le document 
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Figure 3 : Matrice d’interaction entre les différents milieux (seuls les mécanismes et voies pris en compte dans la partie B apparaissent) 
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5. CARACTERISTIQUES DES MODULES DE CALCUL ET DES 
EQUATIONS 

Bon nombre des équations utilisées par l’INERIS sont proches ou identiques à 
celles présentes dans des modèles multimédia, comme HHRAP (US EPA, 
2005), RISC (Spence Environmental Engineering, 2004), RBCA Tool Kit 
(Groundwater Services Inc, 1998) ou HESP (van den Berg, 1994). Bien que les 
concepts sur lesquels reposent ces modèles soient généralement les mêmes, 
les simplifications et les hypothèses faites en aval conduisent souvent à des 
équations et des valeurs de paramètres différents.  
Dans ces approches assez simples, les concentrations dans les milieux sont 
estimées par la représentation mathématique de phénomènes de convection, 
de diffusion et de dégradation. Les concentrations dans les milieux y sont 
généralement calculées en prenant en compte la concentration dans le ou les 
milieu(x) amont(s) ou source(s) A, mais sans tenir compte des transferts 
secondaires du milieu B vers le milieu A. A titre d’exemple, le transfert du sol 
vers les plantes (transfert racinaire) est pris en compte, mais pas le transfert de 
polluant de la plante au sol par la chute des feuilles au sol. De la même 
manière, la quantité de polluant particulaire arrivant au sol via l’air est 
généralement calculée à partir du dépôt atmosphérique, sans déduction de la 
quantité de particules interceptée par les plantes. Déduire la quantité de 
particules interceptée par les feuilles impliquerait, en compensation, d’ajouter la 
quantité de particules éliminées des feuilles par la suite, par l’action du vent et 
de la pluie, et de tenir compte de la fraction de végétaux qui, in fine, retourne au 
sol (pour ne pas sous-estimer la concentration de polluant dans le sol). La prise 
en compte de ces phénomènes est délicate : leur importance dépend de 
nombreux facteurs (type de polluant, taille des particules type de végétaux, 
conditions météorologiques, stade de croissance des végétaux) et les données 
nécessaires pour les quantifier paraissent insuffisantes. Les approches 
présentées en section B sont donc des approches simplifiées, qui peuvent être 
en contradiction avec le principe de conservation de la masse.  
L’ensemble de ces équations ne permet pas non plus de construire un modèle 
entièrement couplé, prenant en compte tous les mécanismes de transfert d’un 
polluant entre les différents milieux. Par exemple, en présence à la fois d’une 
émission atmosphérique de COV à la cheminée d’une installation et d’une 
source de COV dans les sols, il est possible à l’aide des équations de la partie 
B d’estimer la concentration de polluant inhalé à l’intérieur et à l’extérieur en 
tenant compte de la dispersion du flux émis à la cheminée et du flux émis à 
partir de la source sol par convection et diffusion. En revanche, pendant le 
fonctionnement de l’installation, le flux de revolatilisation lié au polluant gazeux 
déposé ne peut pas être pris en compte. Ce flux peut, toutefois, être considéré 
comme négligeable par rapport aux deux autres. 
Les approches développées dans ce document sont donc des approches 
relativement simples, qui ne permettent pas nécessairement d’établir le bilan 
massique d’un polluant dans la biosphère, mais qui ont pour objectif de 
répondre aux questions motivant les évaluations de risques menées sur des 
sites.   
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Dans le même esprit, ce document adopte des méthodes pratiques pour 
estimer les expositions, qui ne correspondent pas à une représentation des 
véritables phénomènes de transfert. Ainsi, pour le calcul des expositions 
mettant en jeu une couche de sol d’épaisseur z (ingestion directe de sol, 
ingestion de végétaux), la concentration de polluant dans cette couche sol est 
estimée en supposant que la quantité de polluant déposée à la surface est 
répartie sur cette hauteur. Même si la quantité de polluant perdue par cette 
couche (par exemple par lixiviation) peut être déduite, le gradient de 
concentration du polluant dans la couche n’est pas calculé (cf. section 1.1.2 de 
la partie B). 
En revanche, contrairement à certains des modèles cités ci-dessus, les 
concentrations de polluant dans les milieux ne sont pas données, dans ce 
document, uniquement à l’état stationnaire. Elles sont aussi souvent exprimées, 
en fonction du temps. Ces expressions peuvent être utiles, en particulier, pour 
évaluer des expositions aiguës, suivre l’évolution de la concentration dans une 
matrice, prendre en compte des conditions d’exposition variables dans le 
temps,…. Le lecteur notera ainsi que la plupart des paramètres des équations 
présentées ci-dessous peuvent, eux-mêmes, être définis comme des 
paramètres dépendant du temps (dans les limites  d’utilisation précisées pour 
ces équations et à condition qu’elles ne reposent pas sur l’hypothèse d’atteinte 
de l’état stationnaire). Toutefois, pour des raisons de lisibilité, la dépendance au 
temps des différents paramètres d’entrée n’est pas retranscrite dans les 
équations présentées.  
Lorsqu’elles existent, les solutions analytiques des équations différentielles 
présentées sont données, mais une résolution numérique est bien sûr possible. 

6. CONDITIONS D’UTILISATION DES MODULES DE CALCUL ET 
DES EQUATIONS PRESENTES 

Comme indiqué dans les guides d’évaluation des risques existants (MATE, 
2000, INERIS, 2003), tous les mécanismes de transfert et voies d’exposition 
répertoriés n’ont bien sûr pas à être modélisés dans une étude. En fonction de 
l’usage du site, des caractéristiques du polluant étudié et du site, un schéma 
conceptuel d’exposition spécifique au site doit être défini. Concernant le mode 
d’élaboration du schéma conceptuel, le lecteur pourra se reporter au document 
du Ministère chargé de l’Environnement (MEDAD, 2007c) 

A partir de ce schéma conceptuel, des objectifs de l’étude et des moyens 
disponibles, les algorithmes et les équations appropriés pour une étude donnée 
doivent être sélectionnés, pour reconstruire un outil d’estimation des 
expositions spécifique à l’étude. Comme rappelé dans le document présentant 
la démarche d’Analyses des Risques Résiduels (MEDAD, 2007d), « la sélection 
des « modèles » de transfert et des valeurs des paramètres d’entrée associés 
(paramètres environnementaux, paramètres physico-chimiques des 
substances, des sols…) est adaptée aux spécificités de l’étude ».  
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En premier lieu, il faut veiller à ce que tous les phénomènes qui peuvent 
concourir à un accroissement des concentrations dans les milieux d’exposition 
soient pris en compte. Ainsi, en fonction du type de contamination, certains 
mécanismes de transfert seront pertinents et d’autres pas. Par exemple, dans 
le cas d’un sol contaminé par des polluants volatils, le transfert des polluants de 
la source vers l’habitat doit être considéré. Il y aura distinction entre la 
concentration de polluant (et donc de l’exposition par inhalation) à l’extérieur et 
à l’intérieur des bâtiments. Dans le cas d’émissions de polluants volatils aux 
cheminées d’une installation industrielle, seule la dispersion atmosphérique est 
modélisée, et la concentration à l’intérieur des bâtiments, attribuable à 
l’installation, peut être, dans une première approche, assimilée à la 
concentration à l’extérieur. En fonction des propriétés des substances, de 
l’usage du site,…, certaines voies d’exposition sont négligeables et un calcul 
rapide et majorant peut suffire à le démontrer. Par exemple, l’absorption 
cutanée, l’inhalation de gaz et de particules par les animaux sont des voies 
d’exposition qui s’avèrent souvent négligeables par rapport aux autres modes 
d’exposition pris en compte.  

En fonction du type de substance, certains modèles pourront être adaptés ou 
non. Les relations empiriques de type QSAR (Quantitative Structure Activity 
Relationship) sont ainsi établies à partir d’un ensemble de substances au 
caractéristiques physico-chimiques données. A titre d’exemple, les substances 
avec un coefficient de partage octanol-eau élevé, comme le benzo(a)pyrène 
(BaP) ou la 2,3,7,8 tétrachlorodibenzodioxine (2,3,7,8 TCDD), ne font pas partie 
du domaine de validité de la relation de Potts and Guys modifiée, 
recommandée par l’US EPA (2004d) pour estimer le coefficient de perméabilité 
cutanée d’un polluant à travers la couche cornée à partir de l’eau. 

Dans certains cas, une approche volontairement majorante peut être 
recherchée. Si l’objectif est de démontrer le caractère acceptable du risque 
résiduel lié à la solution de gestion retenue, ce type d’approche de calcul, qui 
tend à majorer le risque, peut s’avérer suffisante et évite de sous-estimer les 
concentrations dans le sol ou les teneurs prédites dans d’autres milieux 
environnementaux ou d’exposition. La représentation de certains phénomènes 
peut ainsi être volontairement omise, l’évaluateur privilégiant alors le principe 
de prudence sur la notion de réalisme. Par exemple, les phénomènes 
d’atténuation naturelle des polluants dans le sol (comme l’érosion, le 
ruissellement, la dégradation, la volatilisation, la lixiviation) peuvent être pris en 
compte en tant que phénomènes d’apports de polluants aux milieux avals (eaux 
superficielles, air, eaux souterraines), mais la perte subie par le sol n’est alors 
pas être déduite de la source sol. 

La complexité du modèle à utiliser doit aussi être appréciée en fonction du 
niveau de précision requis dans les résultats et des moyens disponibles pour 
mener l’étude.  

Ainsi, la prise en compte dans le détail de phénomènes physiques, chimiques 
et biologiques peut, dans certains cas, nuire à la lisibilité du modèle. La 
recherche de précision ou/et de réalisme peut s’opposer à l’objectif de 
transparence des études. 
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De plus, la qualité d’un résultat de calcul dépend à la fois de la représentativité 
des équations et des données d’entrée utilisées. Un modèle complexe 
nécessite des données d’entrée plus nombreuses. Un tel outil utilisé avec des 
données sensibles définies par défaut, par manque de temps ou d’argent, perd 
son intérêt. 

En dehors de situations, qui seraient à définir par les Ministères chargés de 
l’Environnement et de la Santé où des approches génériques pourraient être 
utilisées, l’emploi d’un module de calcul relève d’une analyse au cas par cas et 
donc de l’expertise de l’évaluateur. 
Dans cet esprit, plusieurs approches de modélisation peuvent parfois être 
décrites pour un même mécanisme de transfert dans la suite du document. Les 
hypothèses et les limites de chaque approche sont alors présentées pour 
faciliter le choix de celle qui est la plus adaptée en fonction de l’étude. La 
présentation de plusieurs approches peut également favoriser la réalisation de 
l’étape d’évaluation des incertitudes. Lorsque les connaissances scientifiques 
sont trop limitées pour privilégier un modèle par rapport à un autre, la 
réalisation d’une analyse comparative des résultats des différents modèles 
disponibles constitue un élément important de l’évaluation des incertitudes et 
donc de l’étape de caractérisation du risque. L’introduction des phénomènes de 
perte subis par un milieu, lors de cette étape, peut également permettre de 
tester l’impact d’hypothèses majorantes posées initialement, consistant à 
ignorer les phénomènes d’élimination ou d’atténuation naturelle du polluant. 
Pour répondre aux besoins d’une évaluation des risques liés à un site 
contaminé ou aux émissions d’une ICPE, il est donc possible d’utiliser : 

• les approches de calcul développées dans la partie B du document, 

• des valeurs mesurées. Les valeurs mesurées intègrent généralement un 
bruit de fond (d’origine anthropique et/ou géochimique), en plus de l’impact 
de la source de contamination étudiée. L’usage de ces données doit donc 
se faire en cohérence avec l’objectif recherché (cf. section 4 de la partie B) ; 

• des valeurs modélisées issues de modèles mathématiques plus complexes, 
si le besoin s’en fait sentir. Les équations décrites ici restent relativement 
simples. Chaque milieu est représenté par un (ou parfois plusieurs) 
compartiment(s) dont la concentration est supposée uniforme. Le recours à 
des modèles à 1,2 ou 3 dimensions peut s’avérer nécessaire dans certains 
cas, par exemple pour estimer le transfert des polluants du sol vers la nappe 
ou les concentrations dans les eaux d’une rivière. 

Mais, dans tous les cas, la sélection des méthodes d’estimation et 
l’interprétation des résultats obtenus doit tenir compte des hypothèses sur 
lesquelles ces approches se fondent. 
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7. MODE DE PRESENTATION DES EQUATIONS 
Dans la partie B du document, pour chaque mode de transfert et voie 
d’exposition, sont décrits les phénomènes physico-chimiques et biologiques en 
jeu, les hypothèses et/ou simplifications faites et le raisonnement mathématique 
aboutissant à l’expression de la concentration, de la dose ou du niveau de 
risque. Pour faciliter la compréhension et l’utilisation des expressions finales 
obtenues, sans avoir à se reporter à une autre section du document, chacune 
d’elles est accompagnée d’un cartouche rappelant les paramètres intervenant 
dans cette expression. 
Ce cartouche se présente sous la forme suivante : 

Symbole Désignation Dimensions Unités Statut  

Cwd Concentration dissoute dans l’eau  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Pour éviter de réduire la validité des expressions présentées à un seul système 
d’unités, les dimensions de chaque paramètre de l’équation sont données. 

Cinq grandeurs fondamentales permettent d’exprimer les dimensions des 
différents éléments constitutifs des équations présentées : 
• la longueur représentée par le symbole L, 
• la masse représentée par le symbole M,  
• le temps représenté par le symbole T,  
• la température représentée par le symbole K,  
• le nombre de moles représenté par le symbole Mol. 
Un jeu d’unités classiquement utilisées pour définir les paramètres de l’équation 
est fourni à titre d’exemple. En fonction de l’étude, de la durée totale de 
l’exposition et de l’échelle temporelle utilisée pour définir les paramètres 
(journalière, mensuelle, annuelle,…), d’autres unités peuvent être employées. 
Enfin, le statut indique au lecteur si un paramètre d’une équation : 
• doit être calculé en amont : C, 
• doit être défini en tant que donnée d’entrée : E (il peut s’agir d’un résultat de 

mesure ou d’une méthode de calcul externe aux approches d’estimation 
décrites ici), 

• est défini comme une donnée interne au modèle : I. 
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PARTIE B : PRESENTATION DES EQUATIONS 
 
 
Dans cette partie du document sont présentées successivement les approches 
de calcul correspondant à l’estimation : 

• des concentrations dans les milieux (section 1), 

• des niveaux d’exposition (section 2), 

• des niveaux de risques (section 3). 
L’estimation de la concentration de polluant dans le lait maternel (milieu 
biologique relatif à l’homme) est traitée dans la partie consacrée aux niveaux 
d’exposition. 

1. ESTIMATION DES CONCENTRATIONS DANS LES MILIEUX 

1.1. MILIEU « SOL » 
Après arrêt d’une activité industrielle, le milieu sol constitue souvent la 
principale source d’exposition. Dans le cas d’une installation en fonctionnement 
émettant des rejets atmosphériques, les expositions (hormis l’inhalation directe 
de polluant) dépendent dans une large mesure des concentrations dans le  
milieu sol, qui constitue un réceptacle important de la contamination 
atmosphérique. La détermination de la concentration de polluant dans les sols 
constitue donc une des premières étapes du processus d’estimation des 
expositions. 
A partir de la concentration dans les sols, les flux de polluant vers les autres 
milieux environnementaux (air, eaux souterraines, eaux superficielles) sont 
estimés, ainsi que la contamination des végétaux, et l’exposition des animaux 
et des personnes par inhalation, ingestion de sol et contact cutané (cf. Figure 2 
et Figure 3).  
Mais, selon le processus considéré, la couche de sol mise en jeu est différente. 
Pour la prise en compte des phénomènes d’érosion, de ruissellement, pour 
l’ingestion de sol ou le contact cutané, on s’intéresse à la couche superficielle 
du sol. Pour le transfert racinaire vers les végétaux, c’est la zone d’emprise des 
racines des végétaux qui doit être considérée. Enfin, dans le cas du transfert 
gazeux du sol vers l’atmosphère ou vers l’air intérieur d’un bâtiment, les 
polluants peuvent être mobilisés sur une épaisseur bien plus importante. Or, le 
sol peu rarement être considéré comme homogène sur toute sa profondeur. 
Plusieurs couches, dont les propriétés sont supposées homogènes (exemples : 
teneur en carbone organique, teneur en eau, porosité,…) sont donc souvent 
définies pour représenter le compartiment sol.  
Ainsi, pour l’émission de polluant gazeux d’une source, située à une profondeur 
z dans le sol, vers l’atmosphère ou vers un bâtiment, on considère la 
concentration de polluant dans le sol au niveau de la source et les propriétés 
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des couches de sol situées entre la source et la surface d’émission. Dans ce 
cas, qui correspond à une contamination passée3, la concentration dans le sol 
est déterminée par la mesure. Pour l’émission de polluant sous forme 
particulaire dans l’atmosphère, l’ingestion de sol, le contact cutané et le 
transfert racinaire, on s’intéresse à la concentration moyenne de polluant dans 
la couche de sol s’étendant de la surface à la profondeur d’intérêt (la hauteur du 
sol bêché ou labouré pour le transfert vers les végétaux cultivés, le ou les 
premiers centimètres pour les autres processus cités). Cette couche de sol 
pouvant être contaminée à partir des rejets futurs d’une installation industrielle, 
l’estimation de sa concentration nécessite le recours à la modélisation. Ce 
chapitre est donc principalement consacré à l’estimation de la concentration de 
polluant dans une couche de sol dont le toit est situé à la surface du sol. 

1.1.1. PARTITION DU POLLUANT ENTRE LES DIFFERENTES PHASES DU 
SOL 

Le sol étant un milieu multiphasique (air, eau, solide), et le devenir du polluant 
dans le sol dépendant de la partition du polluant entre ces différentes phases, la 
présente section est consacrée aux relations pouvant être décrites entre les 
concentrations de polluant dans les différentes phases du sol. 
Selon la concentration du polluant dans le sol, celui-ci peut se présenter sous 
trois ou quatre phases. Le polluant dans le sol est : 
 adsorbé sur les particules du sol, 
 sous forme dissoute dans l’eau du sol, 
 sous forme gazeuse dans l’air du sol, 
 sous la forme d’une phase non miscible, quand la limite de solubilité dans 

l’eau du sol est atteinte. 
Classiquement, les modèles sont basés sur l’hypothèse selon laquelle les 
polluants se trouvent à l’équilibre entre ces différentes phases et que cet 
équilibre est atteint de manière immédiate. Cette hypothèse permet d’établir 
des relations mathématiques entre les concentrations de polluant présent dans 
les différentes phases. Mais cette hypothèse ne tient pas compte de la 
cinétique des transferts. Des tests en laboratoire montrent toutefois un 
établissement rapide de l’équilibre (par exemple 24-28 heures entre le sol et 
l’eau interstitielle) (van den Berg, 1994, cité dans le rapport INERIS, 2005b). 
Cette hypothèse est également conservatoire pour les pollutions anciennes car 
elle ne tient pas compte des possibilités d’irréversibilité dans l’adsorption des 
polluants, notamment pour les contaminations anciennes). 

                                            
3 Dans le cas d’une installation future ou d’une installation en fonctionnement, les émissions de 
polluants dans l’air à partir d’une source, située en profondeur dans le sol, suite à 
l’accumulation de polluants déposés à la surface, qui migreraient ensuite dans le sol, ne sont 
pas prises en compte. Elles peuvent en effet être considérées comme négligeables par rapport 
aux émissions directes dans l’air (pour que cette hypothèse ne soit pas vérifiée, il faudrait que 
les émissions passées ayant généré une pollution en profondeur dans le sol aient été beaucoup 
plus importantes que les émissions présentes ou futures, et dans ce cas, la source sol créée 
serait étudiée en tant que telle).  
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1.1.1.1. CAS OU LA LIMITE DE SOLUBILITE N’EST PAS ATTEINTE 
Dans ce cas, les concentrations dans l’air du sol, l’eau du sol et sur les 
particules du sol se calculent à partir des équations suivantes :  

asespss mmmm ++=  Équation 1.1.1 

avec ms : masse totale de polluant dans le sol, 
mps : masse de polluant adsorbée sur les particules du sol, 
mes : masse de polluant dissoute dans l’eau du sol, 
mas : masse de polluant dans l’air du sol. 

 
et       sss CVMVm ××=  Équation 1.1.2  

avec MVs : masse volumique apparente du sol, 
V : volume de sol considéré, 
Cs : concentration de polluant dans le sol (exprimée par rapport au poids de sol sec). 

( ) psspspspspspsps CVMVCVMVC VMVm ××=×−−××=××= αθ1 Équation 1.1.3 

avec MVps : masse volumique des particules du sol, 
Vps : volume occupé par les particules, 
Cps : concentration de polluant adsorbé sur les particules, 
θ : fraction volumique occupée par l’eau du sol, 
α : fraction volumique occupée par l’air du sol. 

 

eseseses CVCVm ××=×= θ  Équation 1.1.4 

avec Ves : volume occupé par l’eau du sol, 
Ces : concentration de polluant dans l’eau du sol. 

 

asasasas CVCVm ××=×= α  Équation 1.1.5 

avec Vas : volume occupé par l’air du sol, 
Cas : concentration de polluant dans l’air du sol. 

 
Si la relation entre la concentration adsorbée sur les particules est linéaire 
par rapport à la concentration dissoute dans l’eau du sol (ce qui ne tient pas 
compte des possibilités d’irréversibilité dans l’absorption des polluants, 
notamment pour les contaminations anciennes), on écrit : 

es

ps
d C

C
K =       (équation de Freundlich : 

( )n
e

ps
d C

C
K =  avec n=1) Équation 1.1.6 

avec  Kd : coefficient de partition particules du sol / eau du sol.  



 

Réf. : DRC-08-94882-16675C                              Page 31 sur 248 

Par ailleurs la concentration dans l’eau et l’air du sol sont reliées par la 
constante de Henry, telle que : 

es

as

C
CH ='  Équation 1.1.7 

avec H’ : constante de Henry exprimée sous forme adimensionnelle : 

sTR
HH
×

='  Équation 1.1.8 

avec  H : constante de Henry (L2.M.T-2.Mol-1)  
R : constante des gaz parfaits (L2.M.T-2.K-1.Mol-1) 
Ts : température du sol (K) 

En utilisant les équations 1.1.1 à 1.1.5, on peut écrire : 

asespssss CVCVCVMVCVMV ××+××+××=×× αθ    Équation 1.1.9 

et d’après les équations 1.1.6 à 1.1.9, on peut déduire : 

as
s

es
s

pss C
MV

C
MV

CC ×+×+=
αθ  Équation 1.1.10 









××

×
++

×=

sss
d

ses

TRMV
H

MV
K

CC
αθ

1  Équation 1.1.11 

  1









+

×
××

+
××

×=

ss

ssd
sas

MVMVH
TR

H
TRK

CC
αθ

 Équation 1.1.12 

et  
1

1









×××

×
+

×
+

×=

dssds

sps

KTRMV
H

KMV

CC
αθ

 Équation 1.1.13 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut 

Ces  Concentration de polluant dans l’eau du sol  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Cas  Concentration de polluant dans l’air du sol  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Cps Concentration de polluant adsorbé sur les particules  M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

Cs  Concentration de polluant dans le sol (exprimé en 
fonction du poids sec du sol) M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

Kd Coefficient de partition particules du sol / eau du sol  L3.M-1 m3.kg-1 C ou E 

MVs Masse volumique apparente du sol M.L-3 kg.m-3 E 

α Fraction volumique occupée par l’air du sol  - - E 

θ Fraction volumique occupée par l’eau du sol  - - E 

H Constante de Henry L2.M.T-2.Mol-1 Pa.m3.mol-1 C ou E 

R Constante des gaz parfaits  L2.M.T-2.K-1.Mol-1 8,31 J.K-1.mol-1 I 

Ts Température du sol  K K E 
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Remarque :  

1. Cs est généralement exprimée par rapport au poids sec (soit la quantité de 
polluant présente dans les différentes phases : ms, divisée par le poids des 
particules sèches : MVps x V x (1-θ-α) ou MVs x V). 

2. α, θ, Kd et Ts peuvent varier en fonction des conditions environnementales. 
Néanmoins, la fréquence et l’impact des variations considérées doit être 
suffisamment faible pour être compatible avec l’installation d’un état 
d’équilibre du polluant entre les différentes phases du sol. 

1.1.1.2. CAS OU LA LIMITE DE SOLUBILITE EST ATTEINTE 
Dans ce cas, il existe une phase non miscible de polluant dans le sol. 
Si la substance est pure, la limite de solubilité est atteinte quand la 
concentration dans le sol est égale à CsL, avec : 









××

×
++×=

sss
dsL TRMV

H
MV

KSC αθ  Équation 1.1.14 

et alors : 
SCes =  Équation 1.1.15 

et       S
TR

HC
s

as ×
×

=  Équation 1.1.16 

D’après l’équation des gaz parfaits : 
s

vapas

TR
P

M
C

×
=

×1000
  Équation 1.1.17 

avec M : masse molaire du polluant (le facteur 1000 au dénominateur tient compte du fait que la 
masse molaire est classiquement exprimée en g.mol-1 alors que la concentration dans l’air du sol 
est supposée donnée ici en mg.m-3) 
On peut donc aussi écrire à saturation : 

 
s

vap
as TR

MP
C

×

××
=

1000
  Équation 1.1.18 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

CsL  Concentration de polluant dans le sol (exprimée en 
fonction du poids sec du sol) à la limite de solubilité M.M-1 mg.kg-1 C  

Ces  Concentration de polluant dans l’eau du sol  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Cas  Concentration de polluant dans l’air du sol  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

S Solubilité du polluant  M.L-3 mg.m-3 E 

Kd Coefficient de partition particules du sol / eau du sol L3.M-1 m3.kg-1 C ou E 

MVs Masse volumique apparente du sol M.L-3 kg.m-3 E 

α Fraction volumique occupée par l’air du sol  - - E 

θ Fraction volumique occupée par l’eau du sol  - - E 

Pvap Pression de vapeur du polluant  M.L-1.T-2 Pa E 

M Masse molaire du polluant  M.Mol-1 g.mol-1 E 

H Constante de Henry L2.M.T-2.Mol-1 Pa.m3.mol-1 C ou E 

R Constante des gaz parfaits  L2.M.T-2.K-1.Mol-1 8.3143 J K-1 mol-1 I 

Ts Température du sol  K K E 

Si la substance est présente dans un mélange, la loi de Raoult conduit à 
écrire : 









××

×
++××=

sss
djjsL TRMV

H
MV

KSxC αθ
,  Équation 1.1.19 

SxC jjes ×=,  Équation 1.1.20 

s

jjvap
jjas TR

MP
xC

×

××
⋅=

1000,
,  Équation 1.1.21 

avec   
∑

=

j
jjs

jjs
j MC

MC
x

,

, /
 Équation 1.1.22 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

CsL,j Concentration du polluant j dans le sol (exprimée en 
fonction du poids sec du sol) à la limite de solubilité M.M-1 mg.kg-1 C  

Cs, j  Concentration du polluant j dans le sol M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

Ces,j Concentration du polluant j dans l’eau du sol  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Cas,j  Concentration du polluant j dans l’air du sol  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

S Solubilité du polluant  M.L-3 mg.m-3 E 

R Constante des gaz parfaits  L2.M.T-2.K-1.Mol-1 8.3143 J K-1 mol-1 I 

Ts Température du sol  K K E 

Pvap,j Pression de vapeur du polluant j M.L-1.T-2 Pa E 

Mj Masse molaire du polluant j M.Mol-1 g.mol-1 E 

xj Fraction molaire du polluant j dans le mélange  - - C ou E 

Remarque : Ces équations supposent une répartition homogène du polluant 
dans le sol. En réalité, le polluant, souvent apporté en produit concentré au 
départ, pourra se répartir de manière hétérogène dans le sol (notamment du fait 
de sa viscosité), laissant des vides et des zones de fortes concentrations. Par 
conséquent, une phase non miscible peut exister pour des quantités de polluant 
dans le sol inférieures à celles déterminées d’après les équations ci-dessus 
(INERIS, 2005b). 

1.1.2. CONCENTRATION DE POLLUANT DANS LA COUCHE DE SOL EN 
SURFACE 

La concentration de polluant dans une couche de sol à l’instant t dépend de la 
concentration de polluant à l’instant initial et des quantités de polluant 
apportées à cette couche et perdue par cette couche entre l’instant initial et 
l’instant t.  
Les mécanismes de perte qui peuvent concourir à la réduction de la 
concentration de polluant dans le sol sont : 
 la lixiviation, 
 la volatilisation, 
 la dégradation (biologique et abiotique). 
La couche de sol située à la surface du sol peut également subir des pertes 
dues : 
 à l’érosion par l’eau et le vent, 
 au ruissellement, 
 voire au prélèvement racinaire des végétaux. 
L’impact de ces mécanismes de perte étant difficile à quantifier et les 
incertitudes associées étant importantes, ces mécanismes de perte sont 
souvent négligés dans les évaluations de risques sanitaires, dans un souci de 
simplification et de prudence. En l’absence d’apport, la concentration dans le 
sol est alors considérée constante au cours du temps. A l’inverse, tant qu’il y a 
des apports de polluant au sol, si les phénomènes de perte cités ci-dessus ne 
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sont pas pris en compte, la concentration de polluant estimée dans le sol 
augmente. Si les apports et les pertes sont pris en compte, la concentration 
dans le sol peut atteindre un niveau stationnaire. Mais, ce niveau stationnaire 
peut ne pas être atteint avant la fin de la période de dépôt étudiée.  
La section 1.1.2.2 est consacrée à l’estimation des apports. Les méthodes 
d’estimation des pertes sont présentées en section 1.1.2.3 et l’expression des 
concentrations de polluant dans le sol attribuables à la (ou aux) source(s) de 
pollution étudiée(s) en fonction du temps est donnée dans la section 1.1.2.4. 
Comme indiqué dans le chapitre 3, les risques subchroniques et chroniques 
sont estimés à partir de l’exposition moyenne des cibles sur des périodes 
d’exposition (dexp) allant de quelques jours à plusieurs années. Dans certains 
cas, en fonction des outils de calcul utilisés, il peut être plus pratique pour les 
évaluateurs d’estimer l’exposition moyenne sur la période dexp à partir des 
concentrations moyennes dans les milieux d’exposition sur cette période, plutôt 
que d’estimer cette exposition comme la moyenne de niveaux d’exposition 
ponctuels calculées à différents pas de temps. Si la concentration moyenne 
dans les milieux sur la période dexp peut s’exprimer sous la forme d’une 
expression analytique, cette approche permet d’éviter de calculer les 
concentrations et les expositions en de très nombreux pas de temps. Elle 
suppose, néanmoins, que les paramètres d’exposition de la cible puissent être 
considérés comme constants pendant la période considérée. La section 1.1.2.5 
donne ainsi la concentration moyenne de polluant dans le sol sur une période 
donnée pour différents cas. 

1.1.2.1. BILAN MASSIQUE DU POLLUANT DANS LE SOL EN SURFACE 
La quantité de polluant dans le sol est calculée à partir du bilan massique du 
polluant dans la masse de sol considérée.  
On écrit : 

[ ]
ii

sssss
s FMMVZSD

dt
dm ∑−×××=  Équation 1.1.23  

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

ms  Masse de polluant dans le sol  M mg Cou E 

Ds   Apport de polluant au sol par unité de temps M.M-1.T-1 mg.kg-1.s-1 C ou E 

[ ]isFM  Masse de polluant perdue par le sol par le 
phénomène d’atténuation i par unité de temps M.T-1 mg.s-1 C ou E 

MVs Masse volumique apparente du sol M.L-3 kg.m-3 E 

Zs Epaisseur de la couche de sol où s’accumule le 
polluant  L m E 

Ss Surface de la zone considérée  L2 m2 E 
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Remarque : Les apports de polluant au sol et les pertes de polluant à partir du 
sol, présentés par la suite ne tiennent compte que des sources de 
contamination locales (sur et autour du site), sans prise en compte des sources 
de polluant ubiquitaires d’origine anthropique et du bruit de fond 
pédogéochimique naturel. D’une manière générale, les équations décrites dans 
la section 1.1.2 sont donc données pour le calcul des quantités (ms) et des 
concentrations de polluant dans le sol attribuables aux sources de pollution sur 
et autour du site (Cs), hors bruit de fond. Pour la distinction entre concentrations 
attribuables et concentrations totales et l’estimation des concentrations totales, 
le lecteur se reportera à la section 4. 

1.1.2.2. APPORTS AU SOL DE SURFACE  

1.1.2.2.1. ESTIMATION DES DEPOTS ATMOSPHERIQUES AU SOL  
Les apports à la surface du sol peuvent être de nature particulaire et gazeuse. 
Dans les deux cas, il y a une fraction sèche et une fraction humide. 
La prise en compte des dépôts au sol dans le cadre d’évaluation de risques 
sanitaires est pertinente pour des polluants semi-volatils (comme les PCB) ou 
non volatils (comme les métaux). Pour des polluants volatils (comme le 
benzène), l’exposition par ingestion et contact cutané qui découle des transferts 
de l’air vers le sol, sont négligeables par rapport à l’exposition par inhalation. 
Les dépôts au sol sont soit mesurés, soit estimés à l’aide d’un modèle de 
dispersion atmosphérique. 
La mesure est généralement réalisée à l’aide de collecteurs de retombées 
totales. Il existe aussi des collecteurs de dépôts humides. 
Dans les modèles de dispersion atmosphériques, les dépôts sont estimés à 
partir des concentrations atmosphériques. Les principes de calcul utilisés dans 
ces modèles sont présentés dans les sections 1.1.2.2.1.1 et 1.1.2.2.1.2 
suivantes. 

1.1.2.2.1.1. CALCUL DU DEPOT SEC 
Le dépôt sec de polluant au sol (défini par unité de temps et de surface) est 
proportionnel à la concentration de polluant dans l’air près du sol : 

)0,,(sec yxCvD ad ×=  Équation 1.1.24 

avec  Ca (x,y,0) : concentration de polluant dans l’air au niveau du sol, 
vd : vitesse de déposition. 

La vitesse de déposition comprend une composante diffusive (vd’) et une 
composante gravitationnelle (vs).  
Le dépôt par diffusion concerne les gaz et les particules. Il est dû à trois 
phénomènes :  

• le transport aérodynamique à travers la couche atmosphérique de 
surface, sous l’effet des mouvements turbulents, 
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• le transport à travers la très fine couche d’air stagnant située juste au-
dessus du sol sous la couche de surface. Il est dû à la diffusion 
moléculaire (pour les gaz) ou au mouvement brownien (pour les 
particules), 

• l’absorption par la surface (pour les gaz), l’adhésion à la surface (pour 
les particules). 

Le dépôt par gravité est propre aux particules. 
En l’absence de données sur les vitesses de déposition, ces dernières peuvent 
être estimées comme l’inverse d’une somme de plusieurs résistances. 
Pour les gaz, la vitesse de déposition est considérée comme l’inverse de trois 
résistances : 

sba
d rrr

v
++

=
1  Équation 1.1.25 

Avec  ra : la résistance aérodynamique, 
rb : la résistance de sous-couche laminaire,  
rc : la résistance de surface. 

Ces termes de résistance dépendent du polluant, de la nature de la surface et 
de la vitesse du vent. 
Pour les particules, la vitesse de déposition est estimée selon les modèles, soit 
comme : 

sbaba
d vrrrr

v
××++

=
1  Équation 1.1.26 

(Seinfeld et Pandis, 1998) 
avec  vs : vitesse gravitaire, 
soit comme : 

)/exp(1 'ds

s
d vv

v
v

−−
=  Équation 1.1.27 

(Venkatram et Pleim, 1999) 
avec  vd’ : vitesse diffusive, 

ba
d rr

v
+

=
1

'  Équation 1.1.28 

1.1.2.2.1.2. CALCUL DU DEPOT HUMIDE 
Deux grands types de processus participent au dépôt humide : le lessivage 
dans les nuages (rainout ou in-cloud scavenging), et le lessivage sous les 
nuages (washout ou below-cloud scavenging). Le premier type correspond aux 
transformations qui se produisent à l’intérieur des nuages ; le second, à 
l’incorporation des polluants dans les précipitations.  
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Cet ensemble complexe de réactions est généralement modélisé par le biais 
d’un coefficient de lessivage (Λlessivage), qui multiplié par la concentration dans 
l’air (Ca) donne la quantité de polluant capturée dans les précipitations par unité 
de temps et de surface. Le dépôt humide de polluant au sol peut être calculé en 
intégrant cette quantité sur la colonne verticale d’air. En supposant 
l’atmosphère homogène sur cette colonne et la capture irréversible, il est défini 
par l’équation suivante : 

dzCD alessivagehumide ×Λ= ∫
∞

0

 Équation 1.1.29 

Le coefficient de lessivage dépend notamment du polluant, de la granulométrie 
des particules, du taux de précipitation et de la taille des gouttelettes (Sportisse, 
2007). 
En l’absence de données pour Λlessivage, ce paramètre peut être estimé selon la 
formule suivante : 

B
lessivage PA×=Λ  Équation 1.1.30 

avec  P : précipitations, 
A, B : coefficients. 

1.1.2.2.1.3. CALCUL DES FRACTIONS GAZEUSE ET PARTICULAIRE 
Pour les polluants pouvant exister à l’état gazeux et à l’état particulaire à 
température ambiante, le calcul des concentrations atmosphériques et des 
dépôts est effectué pour la fraction gazeuse d’une part, et la fraction particulaire 
d’autre part, en appliquant à l’émission les fractions particulaires et gazeuses 
estimées à température ambiante. Cette approche repose sur l’hypothèse d’une 
chute de température rapide du flux de polluant après émission. 
Les fractions de polluant en phases particulaire (Fp) et gazeuse (Fg) s’écrivent : 

pg

pg

apag

ap
p K

K
CC

C
F

+
=

+
=

1
  Équation 1.1.31 

et     pg FF −= 1   Équation 1.1.32 

avec  Cag : concentration de polluant dans l’air en phase gazeuse, 
Cap : concentration de polluant dans l’air en phase particulaire, 

          Kpg : coefficient de partage particule/gaz. 
D’après le modèle d’adsorption de Junge (1977) (revu par PanKow, 1987),  

°

×
=

Lvap

T
pg P

ScK
,

  Équation 1.1.33 

D’où 
TLvap

T
p ScP

ScF
×+

×
= °

,

  Équation 1.1.34 
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et    
TLvap

Lvap
g ScP

P
F

×+
= °

°

,

,  Équation 1.1.35 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Fg Fraction de polluant sous forme gazeuse  - - C ou E 

Fp  Fraction de polluant sous forme particulaire  - - C ou E 

Pvap,L Pression de vapeur du polluant en phase liquide  M.L-1.T-2 atm C ou E 

c Constante de Junge  M.T-2 1,7.10-4 atm.cm I 

ST Surface moyenne des particules d’aérosols par 
volume d’air  L-1 cm2.cm-3 E 

Bidleman (1988) donne pour ST différentes valeurs en fonction du contexte 
environnemental. 

Bien que Junge attribue une valeur constante à c, ce paramètre dépend en fait 
de la différence entre la chaleur de désorption de la surface de la particule et la 
chaleur de vaporisation du polluant. 

Si le polluant est solide à température ambiante, sa pression de vapeur en 
phase liquide peut être calculée par l’expression suivante :  

a

amf

Svap

Lvap

T
TT

R
S

P

P )(
)ln(

,

, −
×

∆
=

°

°

 Équation 1.1.36 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Pvap,L Pression de vapeur du polluant en phase liquide  M.L-1.T-2 atm C ou E 

Pvap,S Pression de vapeur du polluant en phase solide M.L-1.T-2 atm E 

∆Sf/R 
Rapport de l’entropie de fusion sur la constante des gaz 
parfaits  - 6,79 (-) I 

Tm Température de fusion du polluant  K °K E 

Ta Température de l’air K °K E 

Remarques : 

1. Dans ses travaux d’évaluation des risques liés aux dioxines, l’US EPA 
(2004c) a comparé les résultats fournis par l’équation de Junge avec des 
données de mesure pour les hydrocarbures aromatiques polycycliques 
(HAP), les pesticides organochlorés, les polychlorobiphényls (PCB), les 
polychlorodibenzodioxines (PCDD) et les polychlorodibenzofurannes 
(PCDF). Dans le cas des HAP, les résultats de mesure et de modélisation 
sont très proches. Dans le cas, des PCB et des pesticides organochlorés, le 
modèle tend à surestimer la fraction particulaire, mais cette surestimation est 
encore plus importante dans le cas des PCDD et PCDF (avec pour cet essai, 
un pourcentage de TCDD et de TCDF sous forme particulaire dans l’air 
compris entre 43 et 65% d’après le modèle et entre 11 et 18% d’après les 
mesures). Pourtant, compte tenu des problèmes liés au dispositif de 
prélèvement, l’US EPA, dans ce travail d’évaluation, a préféré utiliser les 
résultats issus de la modélisation par rapport à ceux issus de la mesure. 
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2. Il existe d’autres approches (basées notamment sur le coefficient de partition 
octanol-air) qui, d’après certains auteurs (Harner et al, 1998), permettent 
d’estimer les fractions de polluant sous formes gazeuse et particulaire de 
manière plus précise. Ces approches alternatives n’ayant pas été analysées 
et n’ayant encore jamais utilisées par l’INERIS, ne sont pas présentées ici. 

1.1.2.2.1.4. SOMME DES FLUX ATMOSPHERIQUES DE POLLUANT AU 
SOL  

Le flux total de polluant au sol est égal à la somme des flux gazeux et 
particulaire. 

Le dépôt particulaire au sol peut être composé d’un flux sec et d’un flux humide 
(particules lessivées par les précipitations). 

phspssps DDD +=  Équation 1.1.37 

Le dépôt gazeux au sol peut être composé d’un flux sec (flux de diffusion) et 
d’un flux humide (lessivage et dissolution des gaz dans l’eau). 

ghsgssgs DDD +=  Équation 1.1.38 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Dps  Flux de polluant au sol sous forme particulaire  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Dpss  Flux de polluant particulaire au sol sous forme 
sèche  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 E 

Dphs  Flux de polluant particulaire au sol sous forme 
humide  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 E 

Dgs  Flux de polluant au sol sous forme gazeuse  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Dgss  Flux de polluant gazeux au sol sous forme sèche M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 E 

Dghs  Flux de polluant gazeux au sol sous forme humide  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 E 

Remarque : certains modèles ne fournissent pas les dépôts gazeux humide et 
sec. Des méthodes simplifiées (non utilisées par l’INERIS) existent pour les 
estimer (cf. Whelpdale, 1982 ou US EPA, 1998). 

1.1.2.2.2. CALCUL DES AUTRES APPORTS 
D’une manière générale, les flux de polluant apportés au sol peuvent être 
estimés comme le produit de la quantité de matrice apportée (engrais, boues) 
par la concentration de polluant dans cette matrice. Selon la nature de cette 
matrice, le polluant pourra en revanche présenter une biodisponibilité et une 
mobilité différente. Cet aspect doit être pris en compte dans la détermination 
des valeurs attribuées aux paramètres des substances chimiques (coefficient 
de partage particules-eau du sol, coefficient de transfert sol-plante,…). 
Dans le cas d’un dépôt par irrigation, on peut écrire : 

riresir ICD ×= ,,  Équation 1.1.39 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Dir,s  Flux de polluant au sol par irrigation  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Ir Irrigation  L.T-1 m.s-1  E 

Ce,ir  Concentration de polluant dans l’eau d’irrigation  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Remarque : Le sol peut également être contaminé par une nappe polluée et les 
mouvements de battement de cette nappe. Ce mécanisme de contamination du 
sol n’est pas traité dans ce document. 

1.1.2.2.3. CALCUL DE L’APPORT TOTAL AU SOL 
Les flux de polluant apportés sont supposés dilués dans une zone de sol de 
hauteur Zs, d’où : 

ss

i
si

s ZMV

D
D

×
=

∑ ,

 Équation 1.1.40 

Comme indiqué plus haut, plusieurs couches de sol sont considérées en 
fonction de l’usage de la zone et du phénomène de transfert étudié (par 
exemple, pour l’estimation de la contamination des végétaux par transfert 
racinaire à partir du sol, Zs peut être définie en fonction de la profondeur de la 
zone d’emprise racinaire des végétaux, tandis que pour estimer les transferts et 
les expositions par contact avec le sol superficiel, une couche de sol très 
superficielle de 1 ou 2 cm peut être prise en compte si le sol n’est pas labouré 
ou bêché régulièrement). 
 
Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Ds  Dépôt total  de polluant au sol  M.M-1.T-1 mg.kg-1.s-1 C ou E 

Di,s  Flux i de polluant au sol  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

MVs Masse volumique apparente du sol M.L-3 kg.m-3 E 

Zs Epaisseur de la couche de sol où s’accumule le 
polluant  L m E 

Remarque : 
Ds est inversement proportionnel à Zs. Toute surestimation de Zs conduit donc à 
sous-estimer Ds et inversement.  
Or, il faut souligner que si la définition de Zs repose sur des conditions 
agronomiques, ce mode de représentation reste conventionnel et ne 
correspond pas à une représentation physique des phénomènes réels 
permettant de connaître le gradient de polluant dans les sols. Dans le cas d’un 
dépôt continu à la surface du sol et en l’absence d’action d’homogénéisation du 
sol, la concentration dans le sol présente en effet un gradient négatif en 
fonction de la profondeur. L’action des organismes du sol (souris, vers de 
terre,…) et le labourage tendent à homogénéiser la concentration de polluant 
dans le sol. Toutefois, le labour est une action ponctuelle renouvelée une ou 
deux fois par an. Entre deux labours, si le dépôt à la surface du sol est 
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important par rapport à la concentration moyenne dans la couche de sol 
labourée, alors la concentration présentera effectivement un gradient négatif 
avec la profondeur. 

1.1.2.3. PERTES A PARTIR DU SOL 
La concentration de polluant dans le sol peut être réduite au cours du temps par 
les phénomènes de lixiviation, d’érosion, de ruissellement, de volatilisation ou 
de dégradation. 
Ces phénomènes de perte peuvent être pris en compte ou non pour l’estimation 
des concentrations de polluant dans le sol. 
L’absence de prise en compte conduit à surestimer la concentration de polluant 
dans le sol, qui tend alors à augmenter indéfiniment avec les apports. Leur 
prise en compte, au contraire, peut conduire à une sous-estimation de la 
concentration dans le sol (donc de la concentration des milieux contaminés à 
partir du sol et de l’exposition). Or, l’impact de ces phénomènes étant très 
variable, leur estimation est délicate.  
Les différents phénomènes de perte ou d’atténuation cités ci-dessus peuvent 
être considérés de manière globale. Après revue de la littérature, l’US EPA 
(2004c) a ainsi défini un facteur global de perte k (tel que [ ] sis mkFM ×=∑ ) pour 
représenter l’atténuation des dioxines dans une couche de sol de hauteur 
donnée.  
La vitesse d’atténuation d’un polluant dans un sol dépend des propriétés du sol 
(pH, teneur en matière organique,…), des caractéristiques du polluant ou du 
mélange de polluants présents (concentrations,...) et de la configuration du site 
(pente, couverture végétale,…). L’utilisation d’une vitesse d’atténuation définie 
à partir de données de terrain (correspondant aux différents mécanismes de 
perte enjeu) est donc à privilégier. La vitesse d’atténuation mesurée dans une 
couche de sol donnée n’étant pas nécessairement représentative pour d’autres 
conditions, il faut aussi être vigilant sur le protocole d’estimation de cette valeur. 
Mais, parfois la quantité de polluant perdue par un sol est estimée comme la 
somme des quantités perdues du fait de chacun des phénomènes d’atténuation 
(cf. US EPA, 2005). Si chacune de ces quantités est estimée de manière 
indépendante, sans prise en compte de la concomitance des différents 
phénomènes, les quantités de polluant perdues peuvent être surestimées (la 
quantité de polluant disponible pour chacun de ces phénomènes étant 
surestimée).  
Des méthodes d’estimation de l’impact des différents phénomènes 
d’atténuation de la pollution dans le sol sont présentées dans les sections 
suivantes. Elles font appel à des paramètres qui peuvent s’avérer difficiles à 
définir et l’incertitude liée à leur estimation peut être élevée. A travers ces 
méthodes simples, chaque phénomène d’atténuation est de fait considéré 
de manière indépendante aux autres.  
Outre les hypothèses énoncées dans les sections relatives à chacun de ces 
mécanismes, le lecteur devra se reporter à la section 1.1.2.3.6 présentant les 
limites communes à ces différentes expressions et la manière de les utiliser. 
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Remarque : les phénomènes de perte liés au transfert racinaire des polluants 
du sol vers les végétaux ne sont pas pris en compte. On notera que dans un 
certain nombre de cas, le transfert des polluants du sol vers les plantes est 
compensé par le fait qu’une partie des végétaux peut, après récolte, rester sur 
place et être réincorporée au sol ou être consommée par des animaux, dont les 
fèces peuvent également retourner au sol. 

1.1.2.3.1. PERTES PAR LIXIVIATION 
La masse de polluant sortant de la couche de sol considérée, par unité de 
temps, du fait de la lixiviation est égale à : 

[ ] essechls CSRFM ××=  Équation 1.1.41 

avec  Ces : concentration de polluant dans l’eau du sol, 
 Ss : surface de sol considérée, 

Rech : flux de lixiviation. 
1. Si la concentration de polluant dans le sol est inférieure à la limite de 

solubilité et si l’équilibre multiphasique est atteint, on peut écrire, grâce 
à l’équation 1.1.11 : 

[ ] s

sss
d

sech
ls C

TRMV
H

MV
K

SRFM ×

××
×

++

×
=

αθ  Équation 1.1.42 

avec  Kd : coefficient de partage particules du sol/eau du sol, 
θ : fraction volumique occupée par l’eau du sol, 
α : fraction volumique occupée par l’air du sol, 
H : constante de Henry, 
R : constante des gaz parfaits, 
Ts: température du sol, 
Cs : concentration de polluant dans le sol, 
MVs : masse volumique apparente du sol.  

Par ailleurs, si sd
s

MVK
TR

H
×+

×
× θα   

(hypothèse selon laquelle la fraction de polluant présent dans la phase gazeuse est 
négligeable par rapport à la somme des fractions de polluant adsorbé sur les particules et 
dissous dans l’eau), on peut écrire : 

[ ] s

s
d

sech
ls C

MV
K

SRFM ×
+

×
=

θ  Équation 1.1.43 

Dans ce cas, un facteur de perte par lixiviation (kl) peut être défini tel que : 
[ ] slsssls CkSZMVFM ××××=  Équation 1.1.44 

et  ( ) sds

ech
l ZKMV

R
k

×+×
=

θ
 

avec Zs : hauteur de la couche de sol. Équation 1.1.45 
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2. Si la limite de solubilité est atteinte, la perte par lixiviation ne s’exprime 
pas en fonction de la concentration dans le sol (Cs). 
D’après la section 1.1.1.2,  
si le polluant est en phase pure, on peut écrire :  

[ ] sechls SSRFM ××=  Équation 1.1.46 

avec S : solubilité du polluant dans l’eau, 

si le polluant est présent dans un mélange, on peut écrire : 

[ ] sjechjls SSxRFM ×××=,  Équation 1.1.47 

avec  xj : fraction molaire du polluant j dans le mélange  

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

[ ]lsFM  
Masse de polluant sortant de la couche de sol par 
lixiviation par unité de temps M.T-1 mg.s-1 C ou E 

kl Facteur de perte par lixiviation  T-1 s-1 C ou E 

Rech Flux de lixiviation L.T-1 m.s-1  C ou E 

Kd Coefficient de partage particules du sol/eau du sol L3.M-1 m3.kg-1 C ou E 

Zs Hauteur de la couche de sol L m E 

θ Fraction volumique occupée par l’eau du sol  - - E 

MVs Masse volumique apparente de la couche de sol  M.L-3 kg.m-3 E 

S Solubilité du polluant dans l’eau M.L-3 mg.m-3 E 

xj Fraction molaire du polluant j dans le mélange (cf. 
équation 1.1.22) - - C ou E 

Remarque : Le temps de résidence de l’eau dans le sol est déterminant dans 
l’atteinte de l’équilibre chimique de l’eau lixiviée. Aussi, les expressions 1.1.41 
et 1.1.42 peuvent surestimer les pertes. 
 

Expression du flux de lixiviation 
Le flux de lixiviation est calculé en effectuant le bilan hydrique des apports 
d’eau au sol et des pertes d’eau subies par le sol sur une période T donnée. 
Le bilan hydrique d’un sol est généralement défini avec un pas de temps (ΔTi) 
d’une journée ou bien d’une décade. On a :  

[ ]0);()(max1 RRUTEROIP
T

R iTr
i

ech −−∆×−−+×
∆

=
∑

 Équation 1.1.48 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Rech Flux de lixiviation  L.T-1 m.s-1  C ou E 

ET Evapotranspiration  L.T-1 m.s-1  E 

Ir Irrigation  L.T-1 m.s-1  E 

P Précipitations  L.T-1 m.s-1  E 

RO Ruissellement  L.T-1 m.s-1 E 

RU Réserve utile en eau du sol L m E 

R Réserve en eau du sol  L m E 

ΔTi Pas de temps T s E 

La réserve utile RU est égale à la différence de hauteur d’eau entre la capacité 
au champ et le point de flétrissement. RU dépend du type de sol.  
Remarque :  
Si le flux de lixiviation (Rech) est estimé à partir de données annuelles comme 
dans US EPA (2005) et si au bout d’une année, la réserve utile en eau du sol 
est effectivement reconstituée, on est amené à écrire : 

Trech EROIPR −−+=  Équation 1.1.49 

L’évapotranspiration réelle sur un site est calculée à partir de 
l’évapotranspiration potentielle. L’évapotranspiration potentielle 
(évapotranspiration d’un sol engazonné et saturé en eau) est donnée par 
METEOFRANCE ou peut être estimée par différentes méthodes (Thorthwaite, 
1948 ; Penman, 1948). L’évapotranspiration réelle est calculée en tenant 
compte de la réserve en eau dans le sol au cours du temps, ainsi que du 
couvert végétal et de son stage phénologique (FAO, 1998). 

1.1.2.3.2. PERTES PAR RUISSELLEMENT 
Les modèles HHRAP (US EPA, 2005), CalTOX (University of California, 1993, 
1997) et SimpleBox (RIVM, 1996), notamment, intègrent une perte de polluant 
dans le sol par ruissellement de la forme : 

 [ ] essrs CSROFM ××=  Équation 1.1.50 

avec  [ ]rsFM  : masse de polluant perdue par ruissellement par unité de temps, 

Ces : concentration de polluant dans l’eau du sol, 
Ss : surface de sol considérée, 
RO : ruissellement. 

1. Si la concentration de polluant dans le sol est inférieure à la limite de 
solubilité et si l’équilibre multiphasique est atteint, on peut écrire, grâce 
à l’équation 1.1.11 : 

[ ] s

sss
d

s
rs C
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×
=

αθ  Équation 1.1.51 
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avec  Kd : coefficient de partage particules du sol/eau du sol, 
θ : fraction volumique occupée par l’eau du sol, 
α : fraction volumique occupée par l’air du sol, 
H : constante de Henry, 
R : constante des gaz parfaits, 
Ts : température du sol, 
Cs : concentration de polluant dans le sol, 
MVs : masse volumique apparente du sol. 

Par ailleurs, si sd
s

MVK
TR

H
×+

×
× θα   

(hypothèse selon laquelle la fraction de polluant présent dans la phase gazeuse est 
négligeable par rapport à la somme des fractions de polluant absorbé sur les particules et 
dissous dans l’eau), on peut écrire : 

[ ] s

s
d

s
rs C

MV
K

SRO
FM ×

+

×
=

θ  Équation 1.1.52 

Dans ce cas, un facteur de perte par ruissellement (kr) peut être défini tel 
que : 

[ ] srsssrs CkSZMVFM ××××=  Équation 1.1.53 

et 













 ×
+××

=

θ
θ d

s

r
KMV

Z

ROk

1

 Équation 1.1.54 

avec  Zs : hauteur de la couche de sol. 

2. Si la limite de solubilité est atteinte, la perte par ruissellement ne 
s’exprime pas en fonction de la concentration de polluant dans le sol (Cs). 
D’après la section 1.1.1.2,  
si le polluant est en phase pure, on écrit de manière équivalente à 
l’équation 1.1.50 :  

[ ] srs SSROFM ××=  Équation 1.1.55 

avec S : solubilité du polluant dans l’eau, 

et si le polluant est présent dans un mélange en phase non miscible, on 
écrit de manière équivalente à l’équation 1.1.50 : 

[ ] sjjrs SSxROFM ×××=,  Équation 1.1.56 

avec xj : fraction molaire du polluant j dans le mélange  
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

[ ]rsFM  
Masse de polluant perdue par ruissellement par 
unité de temps M.T-1 mg.s-1 C ou E 

kr  Facteur de perte par ruissellement  T-1 s-1 C ou E 

RO Ruissellement  L.T-1 m.s-1  E 

Kd Coefficient de partage particules du sol/eau du sol L3.M-1 m3.kg-1 C ou E 

Zs Hauteur de la couche de sol L m E 

θ Fraction volumique occupée par l’eau du sol  - - E 

MVs Masse volumique apparente de la couche de sol 
considérée M.L-3 kg.m-3 E 

S Solubilité du polluant dans l’eau M.L-3 mg.m-3 E 

xj Fraction molaire du polluant j dans le mélange : (cf. 
équation 1.1.22) - - C ou E 

Remarques : 
1. Le ruissellement peut être estimé à l’aide de coefficients de ruissellement 

empiriques (Chow, 1964). Le ruissellement moyen est obtenu en multipliant 
les coefficients par les précipitations moyennes. 
Le ruissellement peut aussi être estimé sur une base journalière par la 
méthode du Soil Conservation Service de l’USDA. Cette méthode tient 
compte des précipitations, du type de sol, des conditions hydrologiques du 
sol, du type de couvert et de l’humidité du sol. Elle est décrite dans le 
rapport de l’US EPA intitulé « A screening procedure for toxic and 
conventional pollutants in surface and ground water – Part I (revised – 
1985). 

2. Les équations ci-dessus supposent que : 
• la concentration de polluant dans la couche de sol soit uniforme, 
• toute l’eau qui ruisselle sur le sol soit à l’équilibre avec la concentration 

de polluant dans le sol. Pour des raisons de cinétique, l’utilisation de ces 
équations dans le cas d’une parcelle contaminée tend à surestimer 
fortement la perte de polluant par ruissellement. Ces relations sont plus 
adaptées pour des zones de la taille d’un bassin versant. Elles devraient 
donc être réservées à ce type de contexte, en prenant en compte la 
concentration moyenne de polluant dans le sol sur cette zone. 

1.1.2.3.3. PERTES PAR EROSION 
Pour les sites contaminés, les pertes par érosion correspondent au 
détachement et au transport de particules du sol du site étudié vers une zone 
de dépôt située en dehors du site d’intérêt. On distingue l’érosion liée au vent et 
celle liée à l’eau. 
La masse de polluant sortant du site étudié du fait de l’érosion par unité de 
temps est égale à : 

 [ ] sseers CSXFM ××=   Équation 1.1.57 
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avec Cs : concentration de polluant dans le sol, 
Ss : surface de la zone considérée, 
Xe : masse de sol détachée et transportée par érosion hydrique par unité de surface et de 
temps. 

 
Dans le cas d’un polluant présentant une concentration supérieure à la limite de 
solubilité, l’intérêt de la prise en compte de l’érosion doit être évalué en fonction 
des propriétés physiques de la pollution. Si celle-ci, se présente sous un aspect 
pulvérulent, l’utilisation de la relation 1.1.57 sera pertinente. En revanche, le 
détachement et le transport de particules du sol sera limité par une pollution 
présentant un aspect visqueux. 
 
Un facteur de perte par érosion (ker) peut être défini, tel que : 

[ ] sersssers CkSZMVFM ××××=  Équation 1.1.58 

et 
ss

e
er ZMV

X
k

×
=  Équation 1.1.59 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

[ ]ersFM  
Masse de polluant sortant du site par érosion par unité de 
temps M.T-1 mg.s-1 C ou E 

ker  Facteur de perte par érosion T-1 s-1 C ou E 

Xe  Masse de sol détachée et transportée par érosion 
hydrique par unité de surface et de temps M.L-².T-1 kg.m-2.s-1 C ou E 

MVs Masse volumique apparente de la couche de sol M.L-3 kg.m-3 E 

Ss  Surface de la zone considérée L² m2 E 

Zs Hauteur de la couche de sol L m E 
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1.1.2.3.3.1. CALCUL DE LA MASSE DE SOL DETACHEE ET 
TRANSPORTEE PAR EROSION HYDRIQUE 

L’érosion peut être due à l’action du vent et de l’eau. 
La quantité de polluant exportée du sol dans l’air est en fait due à l’action 
mécanique du vent et à celle du passage des véhicules. La quantité remise en 
suspension par l’action éolienne peut être estimée à partir du flux d’émission de 
particules inhalables Jpart_10pm, donné par l’équation empirique de Cowherd et al. 
(présentée dans la section 1.2.1). Cowherd et al. donnent également une 
relation empirique pour estimer le flux de particules remises en suspension par 
des véhicules circulant sur des routes non goudronnées. Les pertes de polluant 
par le sol liées à l’action du vent ne sont généralement pas prises en compte 
dans les modèles multimédia et jusqu’alors l’INERIS ne les a jamais 
considérées. En fait, l’incertitude sur la quantité réellement évacuée en dehors 
du site par dispersion atmosphérique est grande. CalTOX (University of 
California, 1993, 1997), un des rares modèles à considérer la mise en 
suspension des particules du sol dans l’air, suppose ainsi que la quantité de 
particules mise en suspension à partir du sol est égale à celle se déposant sur 
le sol.  
En France, le principal mécanisme d’érosion est l’érosion hydrique (toutefois en 
région côtière, l’érosion éolienne peut être importante) (ADEME et al., 2001).  
Les pertes liées à l’érosion de l’eau peuvent être exprimées à partir de 
l’Equation Universelle de Perte des Sols (connue dans la terminologie anglaise 
sous le sigle USLE), qui donne la masse moyenne de sol perdue sur le long 
terme (moyenne annuelle ou saisonnière) à une échelle locale. Il convient de 
noter que cette équation ne permet pas d’estimer les pertes de sol liées à des 
événements orageux particuliers. 
D’après l’Equation Universelle de Perte des Sols (ADEME et al, 2001) on a : 

ffffffe SLPCKRX ******10.17,3 9−=  Équation 1.1.60 

avec 3,17.10-9 : facteur de conversion pour passer des tonnes par hectare et par an à des 
kilogrammes par mètre-carré et par seconde ; 

Rf : facteur d’érosivité des pluies. Rf représente l’influence des précipitations sur l’érosion. 
Ce facteur est basé sur la fréquence et l’intensité des pluies. En France, Rf peut varier de 
près de deux ordres de grandeur. La carte de Pihan (1986) reproduite dans le document 
de l’ADEME et al. permet d’estimer les valeurs par région ; 

Kf : facteur d’érodabilité des sols. Kf reflète l’influence des propriétés du sol sur l’érosion. 
Ce facteur tient compte de la cohésion des sols et de leur résistance à la dislocation et au 
transport. D’après l’ADEME et al., « l’érodabilité est très forte pour les sables fins et les 
limons peu plastiques. Elle décroît lorsque la proportion d’argile et/ou de matière organique 
augmente ». L’érodabilité peut être définie à partir d’abaques en fonction de la teneur en 
sables, en limons, en matières organiques, en fonction de la structure du sol et de sa 
perméabilité. Ces abaques sont disponibles dans le document de l’ADEME et al. ; 
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Cf : facteur tenant compte de l’état de surface du sol. Cf tient compte de l’état de surface 
du sol et est défini par rapport à une condition standard (sol maintenu en jachère 
labourée). Une valeur de 1 correspond à un sol nu, tandis qu’une valeur de 0,1 ou moins 
sera attribuée à un sol couvert de végétation. Pour des cultures maraîchères, l’US EPA 
(1998) recommande des valeurs comprises entre 0,1 et 0,7 ; 
Pf : facteur tenant compte de l’aménagement antiérosif du terrain. En l’absence de 
dispositif particulier pour réduire l’érosion, une valeur de 1 doit être affectée à Pf. Des 
valeurs plus faibles sont utilisées dans le cas d’aménagements particuliers ; 
Sf : facteur d’inclinaison de pente ; 
Lf : facteur de longueur de pente.  
Wischmeier et al. (1978) propose un tableau pour estimer le produit des facteurs Lf et Sf. 
Mais, ces paramètres peuvent aussi être estimés par les relations suivantes :  

100
*28.3 lL f =  Équation 1.1.61 

²*076.0*53.076.0 ppS f ++=  Équation 1.1.62 

avec l : longueur de la pente (m) 
et   p : inclinaison de la pente (%). 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Xe  Masse de sol détachée et transportée par érosion 
hydrique par unité de surface et de temps M.L-².T-1 kg.m-2.s-1 C ou E 

Lf Facteur de longueur de pente - - C ou E 

Sf Facteur d’inclinaison de pente - - C ou E 

Rf  Facteur d’érosivité des pluies  T-1 an-1 E 

Kf Facteur d’érodabilité des sols M.L-2 tonne.ha-1 E 

Cf Facteur d’état de la surface du sol - - E 

Pf Facteur d’aménagement antiérosif - - E 

1.1.2.3.3.2. REMARQUES SUR L’ESTIMATION DES PERTES PAR 
EROSION 

La quantité de polluant perdue à partir du sol par érosion est estimée 
différemment par l’US EPA. D’après les documents de 1998 et 2005, on devrait 
écrire : 

[ ] psseers CSERSDXFM ××××=  Équation 1.1.63 

avec  [ ]ersFM  : masse de polluant perdue par érosion par unité de temps, 
Xe : masse de sol détachée et transportée par érosion hydrique par unité de surface et de 
temps, 
Cps : concentration de polluant sur les particules du sol, 
ER : ratio d’enrichissement,  
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SD : ratio entre la masse de matériau transporté en aval de la zone contaminée et la 
quantité érodée.  

Pour estimer Xe, l’US EPA recommande, comme ci-dessus, l’utilisation de 
l’équation Universelle de Perte de Sol. 
En revanche, l’US EPA introduit deux nouveaux termes pour estimer la perte de 
polluant à partir du sol : 
• le ratio d’enrichissement (ER). Ce facteur permet de tenir compte du fait que 

ce sont les particules les plus légères (avec un ratio surface sur volume et 
une teneur en matière organique plus élevés) qui sont les plus facilement 
érodées, et que ces particules présentent des concentrations en polluants 
plus élevées que le sol in situ. Ce facteur peut donc aussi être introduit dans 
les équations 1.1.57 et 1.1.59. Toutefois, en l’absence de mesures, 
l’attribution de valeurs à ce paramètre reste difficile. Ainsi, l’US EPA ne 
propose que des valeurs par défaut, indépendantes du type de sol, même si 
les valeurs attendues pour ce paramètre sont plus élevées pour les sols 
sableux que pour les sols limoneux ou silteux (US EPA, 1998) ; 

• le « sediment delivery ratio » (SD). Ce facteur est utilisé pour tenir compte du 
fait que sur une zone donnée, une partie des particules du sol arrachées et 
transportées par le phénomène d’érosion est redéposée sur la même zone. 
L’application de ce paramètre, défini à partir des travaux de Vanoni (1975) 
sur différents bassins versants, semble pertinente pour des surfaces 
relativement importantes, du type d’un bassin versant. Au niveau d’une 
parcelle, l’Equation Universelle de Perte de Sols permet d’estimer la quantité 
de particules qui se détache et qui est déplacée en dehors de la parcelle : 
l’utilisation du ratio SD n’apparaît donc pas nécessaire. 

De plus, il convient de remarquer que l’US EPA ne tient compte que de la 
pollution présente sur les particules du sol. Elle ne tient pas compte du polluant 
dans la fraction aqueuse (la fraction gazeuse peut effectivement être 
considérée comme négligeable). Pour bon nombre de polluants étudiés dans 
les évaluations de risques (qui sont des polluants présentant une forte affinité 
avec les particules), l’omission de la fraction aqueuse n’est pas sensible. Mais, 
si l’on veut généraliser la relation définissant la quantité de polluant perdue par 
érosion à partir du sol, il semble préférable d’utiliser la concentration de polluant 
dans le sol (Cs), plutôt que la fraction adsorbée sur les particules, car on peut 
supposer que l’eau entourant les particules est localement à l’équilibre avec 
celles-ci. 
Finalement, dans le cadre des évaluations de risques liées aux retombées 
d’incinérateurs, l’US EPA (2005), recommande d’affecter la valeur 0 au facteur 
de perte par érosion, considérant que sur une zone donnée la quantité de sol 
perdue au profit de la zone avale est compensée par la quantité de sol en 
provenance de la zone amont. In fine, la définition de la quantité de polluant 
perdue par érosion doit donc tenir compte de la configuration du site et du 
niveau de contamination à l’amont du site : 

• si la zone à l’amont de la zone étudiée n’est pas contaminée par la ou les 
sources étudiées (hors contamination liée au bruit de fond), l’équation 1.1.59 
peut être utilisée pour définir un facteur de perte nette par érosion (ker) pour 
la zone d’étude ; 
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• pour une parcelle à l’amont de la zone étudiée ayant la même surface, les 
mêmes caractéristiques (quantité de sol perdue identique) et le même niveau 
de contamination, le phénomène d’érosion aura un effet nul sur la 
contamination des sols de la zone d’étude et le facteur de perte nette par 
érosion (ker) sera nul ; 

• pour une parcelle à l’amont de la zone étudiée ayant un niveau de 
contamination e

sC  différent (hors contamination liée au bruit de fond), 
l’érosion se traduira par un effet de dilution ou de concentration. L’équation 
1.1.59 ne pourra plus être utilisée et la concentration de polluant dans le sol 
(Cs) attribuable à la source étudiée ne pourra pas être estimée par les 
équations 1.1.72 et 1.1.74. Les équations 1.1.76 et 1.1.77, donnant 
respectivement la masse et la concentration de polluant dans la couche de 
sol, devront être utilisées avec :  

[ ] )( e
ssesers CCXSFM −××=   Équation 1.1.64 

La concentration de polluant dans le sol à l’amont du bassin versant ( e
sC ) 

sera estimée avant Cs. 
L’équation 1.1.64 suppose que la parcelle située à l’amont ait la même 
surface et les mêmes caractéristiques que celle étudiée. Dans le cas 
contraire, la quantité de sol apportée par la parcelle située à l’amont devra 
être évaluée en tenant de la surface et de la quantité Xe propres à cette 
parcelle. Dans le cas de zones de surface importante, l’utilisation du facteur 
SD (sediment delivery ratio) peut devenir pertinente (cf. méthode 
d’estimation en section 1.5.2.1.2.1). 

1.1.2.3.4. PERTES PAR VOLATILISATION 
La diminution de la concentration dans le sol par volatilisation ne concerne que 
les substances organiques. 
Dans l’équation 1.1.23, présentant l’expression du bilan massique du polluant 
dans le sol en surface, le flux de transfert de l’atmosphère vers le sol est pris en 
compte par l’estimation des dépôts atmosphériques. Dans cette équation, le 

terme de perte par volatilisation [ ]vsFM  représente donc le flux de transfert du 
sol vers le compartiment atmosphérique. 
Dans le cas d’une source sol, ce flux peut être estimé en utilisant le modèle de 
Jury et al. (1990). 
Une expression simplifiée de ce modèle est obtenue, lorsque la diffusion est 
considérée comme seul phénomène de transfert dans le sol. Dans ce cas, 
on peut écrire :  

2

2

z
C

DU
t

C s
a

s

∂
∂

×=
∂

∂   Équation 1.1.65 

avec  Cs : concentration de polluant dans le sol, 
  z : distance à partir de la surface du sol, 
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DUa : coefficient de diffusion multiphasique dans la couche de sol étudiée (exprimé à partir 
de la concentration dans l’air du sol), 
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×+
×

=  Équation 1.1.66 

avec  De : coefficient de diffusion dans l'eau, 
H’ : constante de Henry (exprimée sous forme adimensionnelle). 
θ : fraction volumique occupée par l’eau du sol, 
α : fraction volumique occupée par l’air du sol, 
n : porosité du sol (n=α+θ). 

L’origine de l’équation 1.1.66 est présentée en section 1.2.2.1.3. 

 
Pour une couche de sol présentant une concentration de polluant uniforme 
Cs(0), à l’instant initial, de la surface (z=0) à une profondeur H0 et une 
concentration dans l’air nulle, la résolution de l’équation 1.1.65 donne un flux 
d’émission : 
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 Équation 1.1.67 

(Conditions initiales : Cs=Cs(0) à t=0, Cs= 0 pour t=0 et z>H0, Cs=0 pour t>0 et 
z=0). 

 
Cette équation suppose aussi une couche de sol isotrope, une concentration 
du polluant dans le sol inférieure à la limite de solubilité et le respect de 
l’équilibre multiphasique. Par ailleurs, l’effet de la couche stagnante d’air à 
la surface du sol est négligé.  
En présence de plusieurs couches de sol contaminées aux propriétés 
différentes ou si la couche de sol polluée d’épaisseur H0 est recouverte par une 
épaisseur de sol non contaminée de hauteur L, le flux de polluant perdu par 
volatilisation peut être estimé selon le principe de superposition. Dans ce 
dernier cas, on peut écrire : 

[ ] [ ] [ ] LvsLHvsvs tFMtFMtFM ,, )()()( 0 −= +   Équation 1.1.68 
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d’où 
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 Équation 1.1.69 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

[ ]vs tFM )(  Flux de transfert d’une source de polluant dans le sol vers le 
compartiment atmosphérique, par volatilisation au temps t 

M.T-1 mg.s-1 C ou E 

Cs(0) Concentration de polluant dans la couche de sol contaminée 
de hauteur Ho à l’instant initial M.M-1 mg.kg-1 E 

Kd Coefficient de partage particules du sol/eau du sol L3.M-1 m3.kg-1 C ou E 

DUa Coefficient de diffusion multiphasique de la couche de sol 
(exprimé à partir de la concentration dans l’air du sol)  L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

De Coefficient de diffusion du polluant dans l'eau  L2.T-1 m2.s-1 E 

Da Coefficient de diffusion du polluant dans l'air L2.T-1 m2.s-1 E 

da Hauteur de la couche limite d’air au-dessus du sol L m E 

H’ 
Constante de Henry sous forme adimensionnelle 

(
sTR

HH
×

=' ) - - C ou E 

n Porosité du sol (fraction volumique) : n=α+θ  - - C ou E 

θ Fraction volumique occupée par l’eau du sol - - E 

α Fraction volumique occupée par l’air du sol - - E 

Ho Epaisseur de la couche de sol contaminée à l’instant initial L m E 

L Epaisseur de sol non contaminé au-dessus de la couche 
contaminée à l’instant initial L m E 

Ss  Surface de la zone considérée L² m2 E 

MVs Masse volumique apparente de la couche de sol  M.L-3 kg.m-3 E 

Remarques :  
1. Les expressions présentées dans cette section sont applicables dans le cas 

d’une source de polluant incluse dans la couche de sol Zs. Elles ne sont pas 
adaptées pour estimer le flux de transfert des substances déposées à la 
surface du sol vers l’atmosphère pour une installation industrielle en cours 
de fonctionnement. En effet, elles concernent une quantité finie de 
polluant présente initialement dans le sol et non un apport continu et 
s’expriment en fonction de la concentration dans le sol à l’instant 0.  
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En revanche, après arrêt de l’installation, le polluant déposé et présent 
dans le sol peut être considéré comme une source sol, et il est possible 
d’utiliser les expressions ci-dessus, avec la concentration calculée dans la 
couche de sol à cet instant.  

2. Par ailleurs, la masse de polluant perdue par volatilisation dépendant de la 
hauteur de la zone polluée (H0), le calcul d’un bilan massique pour la 
couche d’intérêt Zs à partir de l’équation 1.1.67 ou 1.1.69 n’a pas de sens 
(et ne doit pas être utilisé pour calculer la concentration de polluant restant 
dans le sol au cours du temps) si la source de polluant s’étend en-deçà de 
Zs. 

3. La section 1.2.2 présente d’autres expressions (1.2.25, 1.2.31) pour estimer 
le flux d’émission (nette) à partir du sol. Ces expressions sont basées 
premièrement sur l’hypothèse d’un gradient de polluant nul dans le sol, ce 
qui suppose un régime permanent et un état de la source stationnaire, et 
deuxièmement sur l’hypothèse d’une diffusion du polluant au travers d’une 
couche de sol d’une hauteur L constante. Ces hypothèses ne sont pas 
adaptées pour estimer la réduction de la quantité de polluant au cours du 
temps dans un sol : elles peuvent conduire à surestimer les pertes de 
polluant à partir du sol et à sous-estimer la concentration restante de 
polluant dans le sol de manière potentiellement importante. 

1.1.2.3.5. PERTES PAR DEGRADATION 
Les pertes par dégradation peuvent être liées à des phénomènes biologiques 
(dus à des agents microbiens) ou abiotiques (par hydrolyse, photolyse, 
oxydation…). 
Dans de nombreux modèles, les pertes par dégradation sont supposées suivre 
une cinétique d’ordre 1. Pourtant, en présence par exemple d’une enzyme ou 
d’un catalyseur, les réactions de dégradation suivent plutôt une cinétique 
d’ordre 2. 
Malgré tout, l’hypothèse d’une cinétique d’ordre 1 est souvent considérée 
comme acceptable pour de faibles concentrations de polluant. Certains 
modèles (comme MEPAS (Streile et al., 1996)) utilisent également cette 
hypothèse pour des concentrations supérieures à la limite de solubilité. 

Selon l’hypothèse d’une cinétique d’ordre 1, on peut écrire :  

[ ] ssssds CkSZMVFM ××××= deg  Équation 1.1.70 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

[ ]dsFM  Masse de polluant perdue par dégradation par unité de temps M.T-1 mg.s-1 C ou E 

kdeg Facteur de perte par dégradation  T-1 s-1 C ou E 

Cs  Concentration de polluant dans le sol  M.M-1 mg.kg-1 C ou E 
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1.1.2.3.6. LIMITES COMMUNES A LA PRISE EN COMPTE DES DIFFERENTS 
PHENOMENES D’ATTENUATION ET CONDITIONS D’UTILISATION 
DE LEURS EXPRESSIONS MATHEMATIQUES 

Les approches développées pour estimer les pertes de polluants à partir du sol 
sont des approches simplifiées.  
Le calcul de la concentration de polluant dans les phases mobiles (air et eau du 
sol) effectué dans les sections 1.1.2.3.1, 1.1.2.3.2 et 1.1.2.3.4 est basé sur la 
comparaison de la concentration de polluant attribuable aux sources locales 
avec la concentration correspondant à la limite de solubilité (CsL : cf. section 
1.1.1.2), sans prise en compte de la concentration liée au bruit de fond. Si la 
concentration totale de polluant dans le sol est supérieure à CsL, alors la part de 
polluant liée aux sources locales de contamination dans les flux de perte par 
lixiviation, ruissellement et volatilisation peut être surestimée (car le polluant lié 
au bruit de fond, même s’il est moins mobile, peut contribuer à la concentration 
dans les phases mobiles du sol, alors que les pertes sont limitées par la 
solubilité de la substance).  
Mais parallèlement, si le temps de séjour de l’eau dans le sol est trop court, la 
concentration dans l’eau du sol est surestimée, ainsi que les pertes par 
lixiviation et ruissellement. 
Il faut également rappeler que la variabilité des coefficients de partage 
particules-eau du sol (Kd) est grande et que l’incertitude sur ce paramètre et les 
concentrations calculées à partir de ce paramètre peuvent être importantes (au 
moins un ordre de grandeur). Dans le cas d’un polluant adsorbé sur des 
particules issues de combustion par exemple, le coefficient de partage 
particules-eau du sol, conditionnant les fractions de polluant dans l’eau et dans 
l’air (et disponibles pour être transférées par lixiviation, ruissellement et 
volatilisation) peut être différent, et notamment supérieur, à ceux répertoriés 
pour des sols. Or, une sous-estimation du Kd entraine une surestimation des 
quantités de polluant perdues et une sous-estimation de la concentration 
restante dans le sol. 
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Les expressions présentées ci-dessus sont aussi basées sur des hypothèses 
d’uniformité des propriétés du sol et de la concentration de polluant dans la 
couche considérée. Même si sur de faibles épaisseurs, il y a des différences de 
concentration, cette hypothèse d’uniformité de la concentration est 
habituellement admise pour la couche de sol superficiel prise en compte pour 
l’estimation des expositions par contact direct (ingestion de sol, contact cutané 
avec le sol). Quant à la couche de sol servant de support aux végétaux cultivés, 
elle peut être retournée une à trois fois par an. Le reste du temps et dans les 
autres cas, la concentration dans le sol présente un gradient négatif en fonction 
de la profondeur, lorsqu’il existe un apport de polluant en surface. Ainsi, à partir 
des expressions développées ci-dessus, les pertes par érosion et ruissellement 
peuvent être sous-estimées et les pertes par lixiviation peuvent être 
surestimées pour la couche de sol considérée s’il y a apport à la surface. Dans 
le cas d’une source sol et en l’absence d’apport à la surface, les pertes par 
ruissellement et érosion peuvent être à l’inverse surestimées. Le calcul des 
pertes devrait en fait s’appuyer sur la concentration de polluant en haut de la 
couche de sol pour les phénomènes d’érosion et de ruissellement et sur la 
concentration au bas de cette couche pour la lixiviation. L’impact de ces 
approximations dépend de chaque cas, des conditions du site, du paramétrage 
adopté et de la mobilité des polluants dans le sol. 
Une sous-estimation de Zs peut aussi conduire à une surestimation des facteurs 
de perte par lixiviation (kl), par ruissellement (kr) et par érosion (ker). 
Par ailleurs, comme indiqué précédemment, le calcul des quantités de polluant 
perdues par le sol du fait des différents phénomènes intervenant de manière 
concomitante, à partir d’expressions définies de manière indépendante, conduit 
à surestimer les pertes. Par exemple, l’expression des pertes par volatilisation 
pour une source sol, exprimée à partir de la concentration initiale de polluant 
dans le sol, est définie en supposant que la diffusion est le seul mécanisme de 
transfert susceptible de réduire la pollution présente dans le sol. Comme 
indiqué précédemment, il est donc préférable d’estimer l’impact simultané des 
différents mécanismes d’atténuation, à partir d’un facteur global de perte (k), 
par exemple. Dans la mesure où un phénomène tend souvent à avoir un impact 
plus important que les autres, une autre solution, pour éviter cet écueil de 
surestimation, consiste à rechercher le phénomène qui contribue le plus à 
l’atténuation du polluant, puis à ne retenir que ce phénomène dans le calcul de 
la concentration de polluant dans le sol au cours du temps. 
In fine, l’érosion, le ruissellement, la photodégradation sont des phénomènes 
qui affectent les tous premiers centimètres du sol à partir de la surface du sol, 
alors que la lixiviation et la volatilisation peuvent concerner toute la tranche de 
sol non saturée. Selon la hauteur de sol considérée, la prise en compte de 
certains phénomènes d’atténuation peut donc être plus pertinente que celles 
d’autres phénomènes. 
Compte-tenu de ces limites, dans les évaluations de risques visant à vérifier 
que les mesures de gestion adoptées conduisent à un niveau de risque 
acceptable, l’INERIS n’utilise ces équations de perte de polluant à partir du sol 
que dans l’étape d’évaluation des incertitudes pour analyser l’ampleur des 
variations possibles des concentrations dans le sol (calculées initialement sans 
prise en compte des phénomènes d’atténuation) et tester l’impact résultant sur 
les expositions et le risque. 
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1.1.2.4. CALCUL DE LA CONCENTRATION DANS LA COUCHE DE SOL EN 
SURFACE AU TEMPS T 

Comme indiqué dans la section 1.1.2.1, les expressions développées dans la 
présente section et dans les suivantes sont données pour le calcul des 
concentrations de polluants dans le sol attribuables aux différentes sources de 
contamination locales (sur et autour du site), sans prise en compte des apports 
au sol et des pertes à partir du sol correspondant aux sources de polluants 
ubiquitaires d’origine anthropique et au bruit de fond pédogéochimique naturel. 
Selon cette approche, la concentration totale de polluant dans le sol est 
obtenue en ajoutant la concentration due au bruit de fond à la concentration 
calculée à partir des différentes sources de contamination locales (cf. section 
4). 

1. Lorsque les masses de polluant perdues par le sol du fait des phénomènes 
d’atténuation sont proportionnelles à la concentration dans le sol (pertes par 
lixiviation et ruissellement si la limite de solubilité du polluant n’est pas 
atteinte, et perte par érosion), l’équation 1.1.23 de bilan massique du polluant 
dans la couche de sol peut être réécrite à partir de la concentration de 
polluant dans le sol. On a alors : 

∑×−=
i

iss
s kCD

dt
dC   Équation 1.1.71 

avec  Ds : apport de polluant au sol par la source ou les source(s) de contamination étudiée(s) 
(sources sur et autour du site), 
Cs : concentration de polluant dans le sol, 
ki : facteur de perte du polluant dans le sol par le phénomène d’atténuation i. 

L’intégration de l’équation 1.1.71, sur des intervalles de temps (Δt) où 
l’apport au sol et les pertes ne varient pas, donne : 
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Si ∑ =
i

ik 0 , )()( ttCtDtC sss ∆−+∆×=  Équation 1.1.73  

 
Si sur toute la période considérée, l’apport au sol par la source de 
contamination étudiée et les facteurs de perte ne varient pas, on peut écrire : 

tk

s

tk

i
i

s i
i

i
i

eCe
k

D ×−×− ∑
×+

∑
−×=

∑
)0()1( (t)Cs  Équation 1.1.74  

si ∑ =
i

ik 0 , )0()( sss CtDtC +×=   Équation 1.1.75 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Cs (t) Concentration de polluant dans le sol au temps t M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

Ds Apport au sol par la ou les source(s) de contamination 
étudiée(s) (sources sur et autour du site) M.M-1.T-1 mg.kg-1.s-1 C ou E 

ki Facteur de perte par le phénomène d’atténuation i  T-1 s-1 C ou E 

Cs(0) Concentration de polluant dans le sol au temps t=0 (hors 
bruit de fond) M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

 
Remarque : Dans le cas d’une source sol et en l’absence d’apport de polluant à 
cette source, les équations développées dans cette section sont applicables 
avec Ds=0. 
 
2. Lorsque les masses de polluant perdues par le sol du fait des phénomènes 

d’atténuation i sont indépendantes de la concentration de polluant dans le sol 
(cas où la limite de solubilité est atteinte par exemple), l’intégration de 
l’équation 1.1.23 sur des intervalles de temps (Δt) où l’apport au sol et les 
pertes ne varient pas, donne : 

[ ] )( (t)ms ttmtFMMVZSD s

ii

sssss ∆−+∆×













−×××= ∑  Équation 1.1.76 

et 

[ ]
)( (t)Cs ttCt

MVZS

FM
D s

sss

ii

s

s ∆−+∆×



















××
−=

∑
 Équation 1.1.77 

Si le polluant est en phase pure, tant que les paramètres environnementaux 
définissant les pertes par lixiviation, ruissellement et érosion et le facteur de 

perte par dégradation sont constants, 
[ ]

ivi
sFM∑

≠
 est constante. En 

revanche, si le polluant est en mélange, [ ]
ivi

sFM∑
≠

 varie avec xj (fraction 

molaire du polluant j dans le mélange). Cette fraction molaire peut varier au 
cours du temps. Dans ce cas, un pas de temps suffisamment petit doit être 
choisi et xj doit être recalculé à chaque pas de temps. 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

ms (t) Masse de polluant dans le sol au temps t M mg C ou E 

Cs (t) Concentration de polluant dans le sol au temps t M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

[ ]
ii

sFM∑  Somme des masses de polluant perdues par les 
phénomènes d’atténuation par unité de temps  M.T-1 mg.s-1 C ou E 

Ds Apport au sol par la ou les source(s) de contamination 
étudiée(s) (sources locales sur ou autour du site) M.M-1.T-1 mg.kg-1.s-1 C ou E 

MVs Masse volumique apparente de la couche considérée M.L-3 kg.m-3 E 

Ss  Surface de la zone considérée L² m2 E 

Zs Hauteur de la couche de sol considérée L m E 

1.1.2.5. CALCUL DE LA CONCENTRATION MOYENNE DANS LE SOL SUR LA 
PERIODE D’EXPOSITION 

La concentration moyenne de polluant dans le sol sur la période d’exposition 
(dexp), allant de T1 à T2, peut être calculée à partir la concentration dans le sol 
sur les différents intervalles de temps (Δti) : 

[ ]∑
=

−

∆××
−

=
n

i
iis ttC

TT
dsC

112
exp )(1)(   Équation 1.1.78 

avec  i : numéro d’itération entre 1 et n, 

et       12
1

TTt
n

i
i −=∆∑

=

 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

)( expdsC
−

 
Concentration moyenne de polluant dans le sol pendant la 
période d’exposition dexp M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

dexp Durée de la période d’exposition considérée : dexp=T2-T1 T j C 

T1 Début de la période d’exposition T j E 

T2 Fin de la période d’exposition T j E 

Cs (ti) Concentration dans le sol au temps ti M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

 
Si les apports et les pertes subies par le sol ne varient pas au cours du 
temps (ce qui n’est pas le cas par exemple pour le flux de transfert du sol vers 
l’air défini en fonction du temps, par les expressions 1.1.68 et 1.1.69), une 
expression analytique peut être définie pour calculer la concentration moyenne 
de polluant dans le sol sur cette période.  
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Pour évaluer les expositions liées aux dépôts sur le sol d’une installation 
émettant des polluants, deux cas sont distingués et présentés dans les sections 
suivantes : 

• celui où la période d’exposition s’achève avant la fin de la période d’apport 
de polluant au sol par la source étudiée (section 1.1.2.5.1), 

• celui où la période d’exposition s’achève après la période d’apport de 
polluant au sol par la source étudiée (section 1.1.2.5.2). 

1.1.2.5.1. CAS DE PARAMETRES CONSTANTS ET D’UNE PERIODE 
D’EXPOSITION SE TERMINANT AVANT LA FIN DES EMISSIONS 

1. Si la limite de solubilité du polluant dans l’eau du sol n’est pas atteinte 
et si la période d’exposition débute au même moment ou après le début des 
apports de polluant au sol par la source étudiée, la concentration moyenne 
dans le sol pendant la période d’exposition allant de T1 à T2 est obtenue par 
l’intégration de l’équation 1.1.74 : 

soit    ∫ ∑ 
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  Équation 1.1.80 
avec Cs(0) : concentration dans le sol attribuable à la pollution quand t=0 (l’instant 0 devant 
être fixé entre le début des émissions et le début de l’exposition). 

Si 0=∑
i

ik  alors, [ ]∫ +×
−

=
−

'
2

'
1

)0(1)( '
1

'
2

exp
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T
sss dtCtD
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dC  Équation 1.1.81 

Et ( ) )0(
2

)( '
1

'
2exp s

s
s CTTDdC ++×=

−

 Équation 1.1.82 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

)( expdsC
−

 Concentration moyenne de polluant dans le sol pendant 
la période d’exposition dexp M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

Ds Apport au sol par la ou les sources de contamination 
étudiée(s) (sources locales sur et autour du site) M.M-1.T-1 mg.kg-1.s-1 C ou E 

ki Facteur de perte par le phénomène d’atténuation i  T-1 s-1 C ou E 

T1’ Début de la période d’exposition¥ T s E 

T2’ Fin de la période d’exposition¥ T s E 

Cs(0) 
Concentration dans le sol au temps t=0 hors bruit de 
fond (l’instant 0 étant fixé entre le début des émissions 
et le début de l’exposition),  

M.M-1 mg.kg-1 C ou E  

¥ : Dans les expressions allant de 1.1.79 à 1.1.82, les dates de début et de fin d’exposition 
doivent être converties en seconde. 

 

2. Si la concentration de polluant dans le sol est supérieure à la limite de 
solubilité et si la période d’exposition débute au même moment ou après le 
début des apports de polluant au sol par la source étudiée, une expression 
analytique peut aussi être calculée. Cette expression est du type : 
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∑
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 Équation 1.1.83 
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 Équation 1.1.84 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

)( expdsC
−

 Concentration moyenne de polluant dans le sol pendant 
la période d’exposition dexp M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

Ds Apport au sol par la ou les source(s) de contamination 
étudiée(s) (sources locales sur et autour du site) M.M-1.T-1 mg.kg-1.s-1 C ou E 

T1’ Début de la période d’exposition¥ T s E 

T2’ Fin de la période d’exposition¥ T s E 

[ ]
ii

sFM∑  
Somme des masses de polluant perdues par les 
phénomènes d’atténuation par unité de temps  M.T-1 mg.s-1 C ou E 

MVs Masse volumique apparente de la couche considérée M.L-3 kg.m-3 E 

Ss  Surface de la zone considérée L² m2 E 

Zs Hauteur de la couche de sol considérée L m E 

Cs(0) 
Concentration dans le sol à l’instant t=0 (l’instant 0 étant 
fixé entre le début des émissions et le début de 
l’exposition) (hors bruit de fond) 

M.M-1 mg.kg-1 C ou E  

¥ : Dans les expressions 1.1.83 et 1.1.84, les dates de début et de fin d’exposition doivent être 
converties en seconde. 

1.1.2.5.2. CAS DE PARAMETRES CONSTANTS ET D’UNE PERIODE 
D’EXPOSITION SE TERMINANT APRES LA PERIODE D’EMISSION 

Cs doit être intégrée de T1 (début de la période d’exposition) à Tf (fin de la 
période d’apports de polluant au sol par la source étudiée), puis de Tf à T2 (fin 
de la période d’exposition). 
1. Si la concentration de polluant dans le sol est inférieure à la limite de 

solubilité et si la période d’exposition débute au même moment ou après le 
début des apports de polluant au sol par la source étudiée, 
de T1 à Tf, on a : 
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  Équation 1.1.86 

et de Tf à T2, on a : 
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d’où la concentration moyenne de T1 à T2 : 
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  Équation 1.1.90 
 

Si k=0,  
de T1 à Tf, )0()( sss CtDtC +×=  Équation 1.1.91 

de Tf à T2, )0()()( '
sfsfss CTDTCtC +×==  Équation 1.1.92 

et  ( ) )0()(
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1)( ''
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 Équation 1.1.93 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

)( expdsC
−

 Concentration moyenne de polluant dans le sol pendant 
la période d’exposition dexp M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

Ds Apport au sol par la ou les sources de contamination 
étudiée(s) (sources locales sur et autour du site) M.M-1.T-1 mg.kg-1.s-1 C ou E 

ki Facteur de perte par le phénomène d’atténuation i  T-1 s-1 C ou E 

T1’ Début de la période d’exposition¥ T s E 

Tf’ Fin de la période d’apport de polluant par la ou les 
source(s) de contamination étudiée(s)¥ T s E 

T2’ Fin de la période d’exposition¥ T s E 

Cs(0) 
Concentration dans le sol à l’instant t=0 (l’instant 0 étant 
compris entre le début des émissions et le début de 
l’exposition) (hors bruit de fond) 

M.M-1 mg.kg-1 E  

¥ : Dans les expressions allant de 1.1.85 à 1.1.93, les dates de début et de fin d’exposition, et la 
date de fin d’apport de polluant au sol doivent être converties en seconde. 

 
2. Si la concentration de polluant dans le sol reste supérieure à la limite 

de solubilité pendant toute la période d’exposition et si la période 
d’exposition débute au même moment ou après le début des apports de 
polluant au sol par la source étudiée, 
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de T1 à Tf, 
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de Tf à T2, 
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 Équation 1.1.96  

 
Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

)( expdsC
−

 Concentration moyenne de polluant dans le sol pendant 
la période d’exposition dexp M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

Ds Apport au sol par la ou les source(s) de contamination 
étudiée(s) (sources locales sur et autour du site) M.M-1.T-1 mg.kg-1.s-1 C ou E 

T1’ Début de la période d’exposition¥ T s E 

Tf’ Fin de la période d’apport de polluant par la ou les 
source(s) de contamination étudiée(s)¥ T s E 

T2’ Fin de la période d’exposition¥ T s E 

[ ]
ii

sFM∑  Somme des masses de polluant perdues par les 
phénomènes d’atténuation par unité de temps  M.T-1 mg.s-1 C ou E 

MVs Masse volumique apparente de la couche de sol M.L-3 kg.m-3 E 

Ss  Surface de la zone considérée L² m2 E 

Zs Hauteur de la couche de sol  L m E 

Cs(0) 
Concentration dans le sol à l’instant t=0 (l’instant 0 étant 
compris entre le début des émissions et le début de 
l’exposition) (hors bruit de fond) 

M.M-1 mg.kg-1 E  

¥ : Dans les expressions allant de 1.1.94 à 1.1.96, les dates de début et de fin d’exposition, et la 
date de fin d’apport de polluant au sol doivent être converties en seconde. 
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1.2. MILIEU « AIR EXTERIEUR» 
La concentration de polluant dans l’air est égale à la somme des concentrations 
de polluant présent dans l’air sous forme gazeuse et sous forme particulaire. 
Cette section est consacrée : 

• à l’estimation du flux d’émission de polluant dans l’air sous forme particulaire 
à la surface du sol, 

• à l’estimation du flux d’émission de polluant dans l’air sous forme gazeuse à 
la surface du sol, 

• au calcul de la concentration de polluant dans l’air à partir de ces flux 
émissifs. 

1.2.1. EMISSION DE POLLUANTS SOUS FORME PARTICULAIRE A LA 
SURFACE DU SOL 

Des particules du sol peuvent être mises en suspension dans l’air par l’action 
du vent ou par des phénomènes mécaniques comme le trafic routier ou les 
travaux agricoles. L’émission de ces particules dans l’air à partir du sol peut 
être à l’origine d’une contamination persistante de l’air, alors que toute émission 
industrielle a cessé ou être la cause d’une contamination des cultures ou d’une 
recontamination de sols dépollués à partir d’une source sol située à distance.  
De nombreux facteurs peuvent influer sur la mise en suspension de particules 
contaminées à partir du sol. La valeur du flux de particules mis en suspension 
dépend : 

• des caractéristiques du sol : existence d’un couvert végétal, granulométrie, 
propriétés chimiques, humidité du sol ; 

• des conditions météorologiques : vitesse du vent, précipitations. 
Dans le cas d’une pollution à partir d’un dépôt superficiel, on sait également 
que le flux de particules remis en suspension est corrélé avec le temps (ce flux 
diminue avec le temps). 
La concentration de polluant dans l’air extérieur liée à la mise en suspension de 
particules à partir du sol sert au calcul de la contamination des végétaux par 
dépôt de particules du sol (cf. section 1.6.4.2) et au calcul de l’exposition par 
inhalation de polluant sous forme particulaire (cf. section 2.1). 
Cette concentration est estimée à partir de la concentration de particules en 
suspension dans l’air issue du sol (Pss) : 

ssssoleap CPC ×=_,  Équation 1.2.1 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Cap,e_sol  Concentration de polluant dans l’air extérieur sous forme 
particulaire, issue du sol  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Cs  Concentration de polluant dans le sol  M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

Pss  Concentration de particules en suspension dans 
l’air extérieur issues du sol M.L-3 kg.m-3 C ou E 
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Pss est déterminée à partir de données empiriques. Malgré les nombreuses 
mesures réalisées, ce paramètre reste très incertain, compte-tenu des 
nombreux facteurs pouvant affecter sa valeur. Concrètement, il est souvent 
estimé à partir de la teneur totale de particules en suspension dans l’air, 
multipliée ou non par un facteur représentant la fraction de sol dans ces 
particules en suspension.  
Dans le cas d’une pollution par dépôt surfacique, la contamination de l’air 
extérieur par remise en suspension des particules déposées au sol est parfois 
exprimée à partir du facteur de remise en suspension (K). On a alors : 

'
_, s

CKC soleap ×=   Équation 1.2.2 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Cap,e_sol  Concentration de polluant dans l’air extérieur sous forme 
particulaire, issue du sol  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

C’s  Concentration de polluant au sol, exprimée par unité de 
surface 

M.L-2 mg.m-2 C ou E 

K Facteur de remise en suspension L-1 m-1 C ou E 

Pss et K sont liés par la relation suivante : 

ss

ss

ZMV
P

K
×

=  Équation 1.2.3 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

K Facteur de remise en suspension L-1 m-1 C ou E 

Pss  Concentration de particules en suspension dans 
l’air extérieur issues du sol M.L-3 kg.m-3 C ou E 

MVs Masse volumique apparente de la couche de sol considérée M.L-3 kg.m-3 E 

Zs Hauteur de la couche de sol L m E 

 
Pour estimer le risque lié à l’exposition par inhalation de polluant sous forme 
particulaire, la concentration de polluant adsorbé sur les particules inhalables 
est calculée en multipliant la concentration de polluant dans l’air sous forme 
particulaire par la fraction de particules ayant un diamètre inférieur à 10 µm.  
Pour les particules issues du sol, on a 

inhpsoleapinhsoleap fCC __,__, ×=  Équation 1.2.4 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Cap,e_sol_inh  Concentration de polluant inhalable (PM10) sous forme 
particulaire dans l’air extérieur, et issue du sol  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Cap,e_sol  Concentration de polluant dans l’air extérieur sous forme 
particulaire, issue du sol  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

fp_inh  
Fraction de particules en suspension dans l’air, issue du 
sol et inhalable  - - E 
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inhsoleapC __,  peut aussi être estimée à l’aide du modèle de Cowherd (1985) qui 
donne le flux moyen sur l’année de particules inhalables due à l’érosion 
éolienne (Jpart_10pm). Un calcul de dispersion atmosphérique doit ensuite être 
réalisé à partir de ce flux et de la concentration de polluant associée aux 
particules pour obtenir inhsoleapC __, (cf. section 1.2.3). 

Ce modèle est basé sur les mesures de terrain de Gillette (1981) et est utilisé 
par l’US EPA (1991, 1996a). Le sol y est considéré comme un « réservoir 
illimité » (sol ne présentant pas une grande quantité d’éléments non érodables). 
L’expression donnée par Cowherd et al. correspond au flux moyen annuel de 
particules de diamètre inférieur ou égal à 10 µm mis en suspension dans l’air 
extérieur. Elle n’est pas adaptée au calcul d’un flux de particules 
correspondant à un évènement météorologique ponctuel. 
Aux changements d’unités près, l’expression de Cowherd et al. est la suivante : 

)()1(10
3

*10_,
8 xF

u
u

fJ
z

z
vpmep ×










×−×= −  Équation 1.2.5 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Jp,e_10pm  Flux moyen annuel de particules inhalables mis en 
suspension par le vent M.L-2.T-1 kg. m-2.s-1 C ou E 

uz Vitesse moyenne annuelle du vent à la hauteur z sur 
le site L.T-1 m.s-1 E 

uz* Vitesse de vent équivalente à la vitesse de friction 
seuil à la hauteur de mesure de uz L.T-1 m.s-1 C ou E 

F(x)  Fonction intégrée en x (
z

z

u
ux *886,0 ×= ) - - E 

fv Fraction du sol couvert par de la végétation - - E 

Les deux documents de l’US EPA, faisant référence à l’équation de Cowherd et 
al., proposent des valeurs par défaut pour définir les paramètres de cette 
équation. Mais l’utilisation de cette équation sur un site spécifique nécessite de 
recourir aux données graphiques du rapport original.  

Une représentation graphique de la fonction F(x) est donnée page 36 de ce 
rapport. En fonction de la valeur de x, Droppo et al. (1996) proposent 
également des expressions analytiques permettant d’approcher cette 
représentation graphique.  

L’expression 1.2.5 met aussi en jeu la vitesse de friction seuil, qui peut être 
estimée à partir du diamètre modale des agrégats de sol (cf. figure 3.4 du 
rapport de Cowherd et al.).  
Dans l’équation ci-dessus, la vitesse de friction seuil à utiliser est une vitesse de 
friction corrigée, tenant compte de la présence d’éléments non érodables 
(pierres de diamètre supérieure à 1 cm) à la surface du sol. La procédure à 
suivre pour définir ce facteur de correction est exposée dans le rapport de 
Cowherd et al. (cf. page 22 et figure 3.5).  
Pour obtenir uz*, il faut ensuite calculer la vitesse de vent à la hauteur z qui 
correspond à cette vitesse de friction seuil corrigée, z étant la hauteur de 



 

Réf. : DRC-08-94882-16675C                              Page 69 sur 248 

mesure de la vitesse du vent sur le site (mesure généralement effectuée à 10 
mètres). La vitesse de vent à la hauteur z, équivalente à la vitesse de friction 
seuil peut être calculée à partir de la formule suivante : 









××=

r
z z

zuu ln
4,0

1**  Équation 1.2.6 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

uz* Vitesse de vent équivalente à la vitesse de friction 
seuil à la hauteur de mesure de uz L.T-1 m.s-1 C ou E 

u* Vitesse de friction seuil corrigée L.T-1 m.s-1 E 

z  Hauteur de mesure de la vitesse du vent L m E 

zr Rugosité du sol L m E 

1.2.2. EMISSION DE POLLUANTS GAZEUX A LA SURFACE DU SOL 
L’émission de polluants dans l’air sous forme gazeuse est estimée pour des 
polluants volatils ou semi-volatils. Les approches décrites ci-dessous se 
rapportent à une source de polluants présente dans le sol ou dans la nappe au 
début de la période d’étude. Elles ne sont pas adaptées pour estimer le flux de 
secondaire de polluants se volatilisant à partir d’un dépôt au sol en cours de 
formation par une installation en fonctionnement. La concentration dans l’air liée 
à la volatilisation d’un dépôt atmosphérique produit par une installation en 
fonctionnement est de fait considérée comme négligeable par rapport à la 
concentration dans l’air calculée à partir du flux direct émis par cette source. 
Après arrêt de l’installation, le polluant déposé et présent dans le sol peut être 
considéré comme une source sol, et il est alors possible de calculer le flux de 
polluant émis dans l’air à partir de la concentration de polluant dans le sol. 

1.2.2.1. CAS D’UN SOL CONTAMINE 
Le flux émis à la surface du sol est estimé à partir du flux de diffusion dans l’air 
et dans l’eau du sol (Jdif_sol) d’une part et du flux traversant la couche limite d’air 
située à la surface du sol (Ja) d’autre part.  
Comme précédemment, l’équilibre multiphasique entre l’air du sol, l’eau du 
sol et les particules du sol est supposé atteint. 
Le modèle proposé ne prend pas en compte : 
• l’atténuation de la source au cours du temps (transformations 

chimiques ou biologiques, lixiviation, volatilisation…) : l’état de la 
source est considérée comme stationnaire, ce qui correspond à une 
source infinie et implique un régime permanent ; 

• la dégradation des polluants lors des transferts depuis la source ;  
• les flux de convection dans le sol. 
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1.2.2.1.1. CALCUL DU FLUX DE DIFFUSION A LA SURFACE DU SOL 
Flux de diffusion dans la zone insaturée du sol  
Localement, le flux de diffusion dans la zone insaturé du sol est donné par la loi 
de Fick : 

dz
dCDJ es

eses ×=  Équation 1.2.7 

dz
dCDJ as

asas ×=  Équation 1.2.8 

avec Jes : flux de diffusion dans l’eau du sol, 
Jas : flux de diffusion dans l’air du sol, 
Ces : concentration de polluant dans l’eau du sol, 
Cas: concentration de polluant dans l'air du sol, 
Des : coefficient de diffusion dans l'eau du sol, 
Das : coefficient de diffusion dans l'air du sol. 

D’après l’équation 1.1.7, esas CHC ×= '   Équation 1.2.9 

On peut donc écrire pour la couche de sol i : 

dz
dC

DUJJJ ias
iaiasiesisoldif

,
,,,,_ ×=+=  Équation 1.2.10 

avec  Jdif_sol,i : flux de diffusion dans la couche i de la zone insaturée du sol, 
Cas,i : concentration de polluant dans l'air du sol, 
DUa,i : coefficient de diffusion multiphasique de la couche i (exprimé à partir de la 
concentration dans l’air du sol), 

ias
ies

ia D
H

D
DU ,

,
, '

+=   Équation 1.2.11 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

DUa,i   Coefficient de diffusion multiphasique de la couche i 
(exprimé à partir de la concentration dans l’air du sol) L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

Des,i  Coefficient de diffusion dans l'eau du sol de la couche i  L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

Das,i  Coefficient de diffusion dans l'air du sol de la couche i  L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

H’ 
Constante de Henry (adimensionnelle :

 
sTR

HH
×

='
)
 - - C ou E 

  

L’hypothèse de régime permanent et le principe de conservation de la 
masse impliquent que le flux de diffusion soit constant avec la profondeur, 

d’où   0_ =
dz

dJ soldif  Équation 1.2.12 
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et       ')(, CzCzC ias +×=  Équation 1.2.13 

avec Cas,i(z) : concentration dans l’air du sol de la couche i, à la profondeur z par rapport au toit 
de la couche i, 
C et C’, deux constantes, déterminées par les conditions aux limites suivantes : 
C’=Cas,i(0) Équation 1.2.14 

et       
i

iasiias

l
ClC

C
)0()( ,, −

=  Équation 1.2.15 

avec  li : épaisseur de la couche i. 
D’après les équations 1.2.10,1.2.13 et 1.2.15, on peut écrire : 

i

iasiias
iaisoldif l

ClC
DUJ

)0()( ,,
,,_

−
×=  Équation 1.2.16 

Pour un sol constitué de n couches homogènes successives, la concentration 
dans l’air au toit de la couche i est égale à la concentration dans l’air au bas de 
la couche i+1 (cf. Figure 4). 

 

Sol

Air extérieur

Ca

Cas,1(0)          Ces,1(0)

Ca (0)Couche limite air

Jdif

Cas,0 Ces,0 Cps,0

Couche n

Couche 2

Couche 1

Couche 0

l1

l2

l0

ln

Cps,n(0)Cas,n(0)         Ces,n(0)Cs,n(0)

Cs,2(l2)

Cs,0

Cs,1(0) Cps,1(0)
Cps,2(l2)

 
Figure 4 : Schéma de principe du modèle d’émission de vapeur du sol vers l’atmosphère 

Le flux de diffusion à travers chaque couche du sol étant le même, on peut 
écrire : 

))0()(())0()0(( ,,
,

1,,
1

1,
iasias

i

ia
iasias

i

ia ClC
l

DU
CC

l
DU

−×=−× +
+

+  Équation 1.2.17 

d’où   

i

ia

i

ia

iia
i

ia
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i

ia
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DU

l
DU

lC
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DU
C

l
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 Équation 1.2.18 
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et       ( ))0()0(1
1,,

,1,

1
_ +

+

+

−×
+

= iasias

ia

i

ia

i
soldif CC

DU
l

DU
lJ  Équation 1.2.19 

De proche en proche, il est possible alors d’exprimer le flux de diffusion en 
fonction de la profondeur (L) de la source dans la zone insaturée. On obtient : 

L
CC

DUJ nasas
eqasoldif

,0,
,_

−
×=   Équation 1.2.20 

avec  Cas,0 : concentration de polluant dans l’air du sol à la profondeur L, 
Cas,n = Cas,n(0) : concentration de polluant dans l’air du sol à la surface du sol, c’est-à-dire 
au toit de la couche n, 
DUa,eq : coefficient de diffusion multiphasique moyen (exprimé à partir de la concentration 
dans l’air du sol), 

∑
=

= n

i ia

i

eqa

DU
lL

DU

1 ,

, 1  Équation 1.2.21 

li/Dua,i représente la résistance à la diffusion de la couche li. Dans le cas de n couches 
superposées, la résistance totale de l’ensemble des couches est égale à la somme des n 
résistances. 

Flux de diffusion dans la couche limite d’air  
Parallèlement, le flux de diffusion dans la couche limite d’air s’écrit : 

( )eagag
a

a
a CC

d
D

J ,
' −×=  Équation 1.2.22 

avec  Cag,e : concentration de polluant sous forme gazeuse dans l’air extérieur, 
C’ag : concentration de polluant sous forme gazeuse dans la couche limite d’air, 
Da : coefficient de diffusion du polluant dans l’air, 
da : hauteur de la couche limite d’air. 
 

Flux de diffusion à la surface du sol 
L’hypothèse de régime permanent et le principe de conservation de la 
masse conduit à l’égalité du flux de diffusion dans le sol et du flux de diffusion 
dans la couche limite d’air. 
A l’équilibre, C’ag = Cas,n 
et l’égalité de Ja et de Jdif_sol permet d’écrire : 

a

aeqa

eag
a

a
as

eqa

nas

d
D

L
DU

C
d
D

C
L

DU

C
+

×+×
=

,

,0,
,

,  Équation 1.2.23 
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d’où    ( )eagas

eqaa

a
dif CC

DU
L

D
d

J ,0,

,

1
−×

+
=  Équation 1.2.24 

Remarque : Jdif représente le flux de diffusion net entre le sol et l’atmosphère 
(flux de transfert par diffusion du sol vers l’air et flux de transfert par diffusion de 
l’atmosphère vers l’air). 
Si la concentration de polluant gazeux dans l’air extérieur est faible par 
rapport à celle de l’air du sol à la profondeur L, on fait l’hypothèse 
pénalisante que Cag,e = 0 et on écrit : 

eqaa

a

as
dif

DU
L

D
d

C
J

,

0,

+
=   Équation 1.2.25 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Jdif  Flux de polluant gazeux à la surface du sol (source sol)  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Cas,0 Concentration de polluant dans l'air du sol à la profondeur 
L  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Cag,e  Concentration de polluant sous forme gazeuse dans l'air 
extérieur  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

DUa,eq  
Coefficient de diffusion multiphasique moyen sur la zone 
de transfert de longueur L considérée (exprimé à partir de 
la concentration dans l’air du sol) : cf. équation 1.2.21 

L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

Da  Coefficient de diffusion du polluant dans l’air L2.T-1 m2.s-1 E 

L Longueur de la zone de diffusion entre le point de 
concentration Cas,0 et la surface du sol L m E 

da Hauteur de la couche limite d’air L m E 

1.2.2.1.2. LIMITES ASSOCIEES A CETTE APPROCHE ET MODELES 
ALTERNATIFS 

1.2.2.1.2.1. PRISE EN COMPTE DE REMONTEES CAPILLAIRES JUSQU’A 
LA SURFACE 

Le flux d’évaporation lié à d’éventuelles remontées capillaires jusqu’à la surface 
n’est pas pris en compte dans l’approche développée ci-dessus. Ce flux est un 
flux convectif qui correspond à l’évaporation, à la surface du sol, du polluant 
transporté par l’eau. Il peut s’écrire : 

esvsolconv CEJ ×=_   Équation 1.2.26 
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et si l’équilibre multiphasique est atteint : 

 
'_ H

C
EJ as

vsolconv ×=  Équation 1.2.27 

avec Jconv_sol : flux d’évaporation dans le sol, 
Ev : flux d'eau d'évaporation, 
Ces : concentration de polluant dans l'eau du sol, 
Cas : concentration de polluant dans l’air du sol, 
H’ : constante de Henry (adimensionnelle). 

Le calcul du flux total résultant d’un flux de convection et d’un flux de diffusion 
est développé dans la section 1.3.1.1, consacrée à l’air intérieur. L’expression 
du flux total d’émission dans la zone insaturée du sol (Jtot) s’écrit de manière 
identique (cf. section 1.3.1.1.3), en remplaçant le flux porteur d’air (Fis) par le 
flux porteur d'évaporation, traduit en équivalent-flux-d'air (Ev/H’).  
Le flux de polluant est alors donné par l’équation suivante : 

eqa,
'

eqa,
'

DU
L

H
Ev-

nas,
DU

L
H
Ev- 

as,0
'
v

tot

e -1

 C e-C

H
E

=J ×  Équation 1.2.28 

L’hypothèse de régime permanent et le principe de conservation de la 
masse conduit à l’égalité du flux traversant le sol (Jtot) et du flux traversant la 
couche limite d’air à la surface du sol (Ja). Des équations 1.2.22 et 1.2.28, on 
déduit l’expression de Cas,n : 
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C  Équation 1.2.29 
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D

J  Équation 1.2.30 

Si la concentration de polluant gazeux dans l’air extérieur est faible par 
rapport à celle de l’air du sol à la profondeur L, on fait l’hypothèse 
pénalisante que Cag,e = 0 et on écrit : 
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0,
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×
=  Équation 1.2.31 

 
Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Jtot Flux de polluant gazeux à la surface du sol (source sol)  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Cas,0 Concentration de polluant dans l'air du sol à la profondeur 
L  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Cag,e  Concentration de polluant sous forme gazeuse dans l'air 
extérieur  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

DUa,eq  
Coefficient de diffusion multiphasique moyen sur la zone 
de transfert de longueur L considérée (exprimé à partir de 
la concentration dans l’air du sol) : cf. équation 1.2.21 

L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

Da  Coefficient de diffusion du polluant dans l’air L2.T-1 m2.s-1 E 

L Longueur de la zone de diffusion entre le point de 
concentration Cas,0  et la surface du sol L m E 

da Hauteur de la couche limite d’air L m E 

Ev Flux d'eau d'évaporation L.T-1 m.s-1 E 

H’ Constante de Henry (adimensionnelle : 
sTR

HH
×

=' ) - - C ou E 

1.2.2.1.2.2. QUANTITE MAXIMALE DE POLLUANT EMIS DANS L’AIR A 
PARTIR DU SOL 

L’hypothèse d’une source de polluant infinie retenue pour le calcul du flux 
d’émission à partir du sol peut s’avérer très majorante. Le fait de ne pas 
prendre en compte l’atténuation de la pollution par volatilisation au cours du 
temps peut conduire à une surestimation du flux moyen émis sur une période 
d’exposition donnée, d’autant plus grande que la source de pollution est peu 
profonde. 
A minima, il est donc nécessaire de vérifier que la quantité de polluant émise 
pendant la période considérée est inférieure à la quantité de polluant présente 
initialement dans le sol, soit : 

)()()( '
1_

'
1

'
2
'

1
TVTCMVdtSJ solsourcesss

T

T dif ××≤×∫  Équation 1.2.32  

ou      )()()( '
1_

'
1

'
2
'

1
TVTCMVdtSJ solsourcesss

T

T tot ××≤×∫  Équation 1.2.33  
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Jdif  ou Jtot  Flux de polluant gazeux à la surface du sol (source 
sol)  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Vsource_sol (T1’) Volume de la source au temps T1’ L3 m3 C ou E 

MVs Masse volumique apparente de la couche de sol 
considérée M.L-3 kg.m-3 E 

Ss  Surface d’émission L2 m2 E 

Cs (T1’)  Concentration de polluant dans la source au temps T1’ M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

T1’  Début de la période considérée T s E 

T2’ Fin de la période considérée T s E 

 

1.2.2.1.2.3. APPROCHE POUR UNE SOURCE DE POLLUANTS 
AFFLEURANT A LA SURFACE DU SOL 

Dans le cas d’une source de polluants affleurant à la surface du sol et si 
l’estimation de la concentration dans l’air à partir des approches développées 
ci-dessus s’avère un élément sensible de l’étude réalisée, il est nécessaire 
d’utiliser d’autres approches de modélisation. On pourra en particulier se référer 
aux solutions présentées dans le document de l’US EPA (1996a) et issues des 
travaux de Jury et al. (1984, 1990). 
Si les phénomènes de convection et de dégradation dans le sol ne sont 
pas pris en compte, l’équation de conservation de la masse dans le sol (ou 
seconde équation de Fick) s’écrit : 

2

2

z
CDU

t
C s

a
s

∂
∂

×=
∂

∂
  Équation 1.2.34 

avec   z : distance à partir de la surface du sol, 
DUa : coefficient de diffusion multiphasique dans la couche de sol étudiée (exprimé à partir 
de la concentration dans l’air du sol), 

 avec as
es

a D
H
DDU +=

'
 Équation 1.2.35  

Aux conditions initiales suivantes : Cs=Cs(0) pour t>0 et z=+ ∞ (profondeur 
infinie),  

Cs=0 pour t>0 et z=0 
l’équation 1.2.34 donne (Jury et al., 1984) : 

t
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MVK
DU

CMVtJ
sd

a
ssdif

×






 ++
×

×
××=

αθπ ''

)(   Équation 1.2.36 

Cette solution repose sur les hypothèses suivantes : 
• une colonne de sol isotrope, 
• une concentration de polluant uniforme dans le sol à l’instant initial,  
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• une concentration de polluant dans le sol correspondant à une 
concentration dans l’eau du sol inférieure à la limite de solubilité, 

• le respect de l’équilibre multiphasique, 
• l’absence de phénomène de convection et de dégradation, 
• l’absence de la couche stagnante d’air à la surface du sol, 
• une concentration de polluant dans l’air nulle.   
Pour une période d allant de T2

’ à T1’, le flux d’émission moyen est alors égal à : 
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αθπ

Équation 1.2.37 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

difJ (t) Flux de polluant gazeux à la surface du sol (source sol) 
au temps t M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

)(_ dJ moydif  Flux de polluant gazeux moyen à la surface du sol 
(source sol), sur la période d considérée  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Cs  Concentration uniforme de polluant dans le sol M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

DUa 
Coefficient de diffusion multiphasique du polluant dans 
le sol (exprimé à partir de la concentration dans l’air du 
sol)  

L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

Des Coefficient de diffusion dans l'eau du sol : cf. section 
1.2.2.1.3 L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

Das Coefficient de diffusion dans l'air du sol : cf. section 
1.2.2.1.3 L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

H’ 
Constante de Henry sous forme adimensionnelle 

(
sTR

HH
×

=' ) - - C ou E 

Kd Coefficient de partition particules du sol / eau du sol  L3.M-1 m3.kg-1 C ou E 

θ Fraction volumique occupée par l’eau du sol - - E 

α Fraction volumique occupée par l’air du sol - - E 

MVs Masse volumique apparente de la couche de sol M.L-3 kg.m-3 E 

T1’ Début de la période  considérée T s E 

T2’ Fin de la période  considérée T s E 

 
Compte-tenu de l’hypothèse d’une source infinie, la quantité de polluant émise 
sur une période donnée calculée à partir de l’équation 1.2.37 doit aussi être 
confrontée à la quantité totale de polluant présente dans le sol. 

Jury et al. (1990) ont également développé une solution à l’équation 1.2.34 pour 
une source finie. Avec les mêmes hypothèses que ci-dessus, mais avec les 
conditions aux limites suivantes : Cs=Cs(0) à t=0,  

Cs= 0 pour t=0 et z>H0,  
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Cs=0 pour t>0 et z=0 
l’équation 1.2.34 donne : 
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Équation 1.2.38 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Jdif (t) Flux de polluant gazeux à la surface du sol au temps t (source 
sol)  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Cs(0)  Concentration uniforme de polluant dans la couche de sol de 
hauteur H0 à t=0 M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

DUa Coefficient de diffusion multiphasique dans le sol (exprimé à 
partir de la concentration dans l’air du sol)  L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

H’ 
Constante de Henry sous forme adimensionnelle 

(
sTR

HH
×

=' ) - - C ou E 

θ Fraction volumique occupée par l’eau du sol - - E 

α Fraction volumique occupée par l’air du sol - - E 

MVs Masse volumique apparente de la couche de sol M.L-3 kg.m-3 E 

H0 Epaisseur (=profondeur du bas) de la couche polluée à t=0 L m E 

1.2.2.1.3. CALCUL DES COEFFICIENTS DE DIFFUSION DANS L’AIR ET 
L’EAU DU SOL 

Le coefficient de diffusion dans l’air du sol est calculé à partir du coefficient de 
diffusion du polluant dans l’air, en tenant compte de la tortuosité du milieu (qui 
rend compte des détours que doit parcourir le polluant pour atteindre la 
surface), selon l’expression fournie par Millington et Quirk (1961) : 

2

3
10

asD
n

Da
α

×=   Équation 1.2.39 

De même, le coefficient de diffusion dans l’eau du sol est calculé à partir du 
coefficient de diffusion du polluant dans l’eau, selon l’expression suivante : 

2

3
10

esD
n

De
θ

×=  Équation 1.2.40 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités  Statut  

Des  Coefficient de diffusion dans l'eau du sol  L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

Das  Coefficient de diffusion dans l'air du sol  L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

De Coefficient de diffusion du polluant dans l'eau  L2.T-1 m2.s-1 E 

Da Coefficient de diffusion du polluant dans l'air L2.T-1 m2.s-1 E 

n Porosité du sol (fraction volumique) : n=α+θ - - C ou E 

θ Fraction volumique occupée par l’eau du sol - - E 

α Fraction volumique occupée par l’air du sol - - E 

 

1.2.2.2. CAS D’UNE NAPPE CONTAMINEE 
Quand la source de contamination est la nappe, le transfert à travers la frange 
capillaire peut être pris en compte.  

Flux dans la frange capillaire 
Le transfert de polluant à travers la frange capillaire met en œuvre : 

• un flux de convection lié à l’évaporation, 

• un flux de diffusion dans l’air4 et dans l’eau. 
Localement, dans la frange capillaire, le flux d’évaporation s’écrit : 

capesvcapconv CEJ __ ×=   Équation 1.2.41 

où 
'

_
_ H

C
C capas

capes =  Équation 1.2.42 

avec Jconv,cap : flux d’évaporation dans la frange capillaire, 
Ev : flux d'eau d'évaporation, 
Ces_cap : concentration de polluant dans l'eau interstitielle de la frange capillaire, 
Cas_cap : concentration de polluant dans l’air de la frange capillaire, 
H’ : constante de Henry (adimensionnelle). 

Le flux diffusif s'écrit comme dans la zone insaturée, en remplaçant le 
coefficient de diffusion multiphasique du sol par celui de la frange capillaire, et 
la concentration dans l’air du sol par celle de l’air de la frange capillaire.  

dz
dC

DUJ capas
capeqcapdif

_
__ ×=   Équation 1.2.43 

                                            
4 Compte-tenu de la forte teneur en eau du sol au niveau de la frange capillaire, toutes 
connexions entre les bulles d’air résiduelles et toute diffusion continue dans l’air peuvent être 
bloquées. Ici, le choix a été fait malgré tout de présenter ici une expression complète du flux de 
diffusion. In fine, l’équation finale obtenue peut être utilisée et la paramétrisation permet de 
retenir ou non la diffusion dans l’air au niveau de la frange capillaire. Il convient de noter que, 
compte-tenu de la diffusivité très faible dans l’eau par rapport à l’air, tenir compte de la diffusion 
dans l’air au niveau de la frange capillaire accroît fortement le phénomène de diffusion. 
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Le calcul du flux total résultant d’un flux de convection et d’un flux de diffusion 
est développé dans la section 1.3.1.1 pour la zone insaturée du sol. 
L’expression du flux total d’émission à travers la frange capillaire est 
développée dans la section 1.3.1.2. Son expression est la suivante : 

eq_cap

cap
'

eq_cap

cap
'

DU
L

H
Ev-

as,0
DU

L
H
Ev- 

as_nap
'
v

tot_cap

e -1

 C e-C

H
E

=J  Équation 1.2.44 

avec Cas,0 : concentration de polluant dans l’air du sol en haut de la frange capillaire, 
Lcap : épaisseur de la frange capillaire, 
Cas,nap : concentration de polluant dans l’air du sol à la surface de la nappe. 

et      napenapas CHC __ '×=   Équation 1.2.45 

avec Ce_nap : concentration sous forme dissoute dans la nappe 
Flux à la surface du sol 
L’hypothèse de régime permanent et le principe de conservation de la 
masse conduit à l’égalité du flux à la surface du sol (Jtot) et du flux traversant la 
frange capillaire (Jtot_cap). On a donc : 

Jtot = 
eq_cap

cap
'

eq_cap

cap
'

DU
L

H
Ev-

as,0
DU

L
H
Ev- 

as_nap
'
v

e -1

 C e-C

H
E

×  Équation 1.2.46 

1. Si le polluant considéré est plus volatil que l’eau et en l’absence de 
remontées capillaires jusqu’à la surface du sol, Cas,0  est calculée à partir 
des équations 1.2.24 et 1.2.44, en considérant L comme l’épaisseur de la 
couche insaturée, 

d’où 
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 Équation 1.2.47 

Si la concentration de polluant dans l’air extérieur sous forme gazeuse est 
faible par rapport à la concentration dans l’air en haut de la frange 
capillaire, on fait l’hypothèse pénalisante que Cag,e = 0 et on écrit : 
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 Équation 1.2.48 

2. Si la nappe est peu profonde et que la frange capillaire affleure à la 
surface du sol, Cas,0 est calculée à partir des équations 1.2.22 et 1.2.44, en 
considérant Cas,0 égale à C’ag à l’équilibre,  

d’où 
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 Équation 1.2.49 

Si la concentration de polluant gazeux dans l’air extérieur est faible par 
rapport à la concentration dans l’air en haut de la frange capillaire, on fait 
l’hypothèse pénalisante que Cag,e = 0 et on écrit : 
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 Équation 1.2.50 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Jtot Flux de polluant gazeux à la surface du sol (source 
nappe)  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Cas,0  Concentration de polluant dans l’air en haut de la frange 
capillaire  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Ev Flux d'eau d'évaporation L.T-1 m.s-1 E 

Cag,e Concentration de polluant gazeux dans l’air extérieur M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Cas_nap  Concentration de polluant dans l'air à la surface de la 
nappe M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Ce_nap  Concentration de polluant dans l’eau de la nappe sous 
forme dissoute M.L-3 mg.m-3 C ou E 

DUa,eq  
Coefficient de diffusion multiphasique moyen dans la zone 
insaturée du sol (exprimé à partir de la concentration dans 
l’air du sol) : cf. équation 1.2.21 

L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

DUeq_cap  
Coefficient de diffusion multiphasique moyen dans la 
frange capillaire (exprimé à partir de la concentration dans 
l’air du sol) : cf. équation 1.2.21 

L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

Da  Coefficient de diffusion du polluant dans l’air L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

L Epaisseur de la zone insaturée L m E 

Lcap Epaisseur de la frange capillaire L m E 

da Hauteur de la couche limite d’air L m E 

H’ Constante de Henry (adimensionnelle : 
sTR

HH
×

=' ) - - C ou E 

 
Remarques : 
1. L’estimation de la concentration dans l’eau de la frange capillaire et de la 

nappe respectivement par les équations 1.2.42 et 1.2.45 correspond à une 
hypothèse éventuellement majorante où l’équilibre multiphasique est 
supposé atteint. 

2. Dans le cas d’une source de polluant immergée (exemple : polluant plus 
dense que l’eau) et d’un aquifère « mal mélangé », le transfert dans la nappe 
doit être pris en compte. Dans ce cas, le flux de transfert est estimé en 
considérant la zone saturée comme une couche supplémentaire (sans air) de 
la frange capillaire et en intégrant la diffusion dans l’eau de la nappe dans le 
modèle.  
Pour cela, dans les équations 1.2.43 à 1.2.50,  

• le coefficient de diffusion DUeq_cap est remplacé par un coefficient de 
diffusion multicouche DUeq_cap_nap intégrant le coefficient de diffusion dans 
l’eau de la nappe suivant l’équation 1.2.21 (la résistance de l’ensemble 
des couches est égale à la somme des résistances des différentes 
couches) ; 

• l’épaisseur de la frange capillaire Lcap est remplacée par la somme des 
épaisseurs de la frange capillaire et de la nappe à traverser Lcap_nap. 
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1.2.3. DISPERSION ATMOSPHERIQUE ET CALCUL DE LA CONCENTRATION 
DANS L’AIR A PARTIR D’UN FLUX A LA SURFACE DU SOL 

Dans le cas d’émissions atmosphériques de polluants à partir d’une cheminée, 
l’INERIS utilise des logiciels de dispersion atmosphérique pour calculer les 
concentrations attendues dans l’air.  
Pour des situations simples, il est possible d’utiliser des modèles fondés sur 
une approche gaussienne. Les modèles gaussiens de première génération 
utilisent une classification de la stabilité atmosphérique (exemple : classification 
de Pasquill), tandis que les modèles gaussiens de seconde génération reposent 
sur une représentation paramétrique de la hauteur de la couche limite. Cette 
seconde approche permet de caractériser de manière continue les conditions 
de l’atmosphère et de rendre compte des modifications des propriétés de la 
couche limite avec l’altitude.  
La plupart de ces modèles incluent des paramétrisations spécifiques permettant 
de tenir en compte de l’effet des bâtiments et du relief dans des conditions 
simples, en calculant les changements du champ de vent dû au relief.  
Les données d’entrée nécessaires à l’utilisation de ces modèles concernent : 
- la description de la source de pollution : localisation, géométrie, 

caractéristiques des rejets et des polluants, flux émis, 
- les données météorologiques séquentielles, 
- les caractéristiques du domaine d’étude susceptibles d’influencer la 

dispersion : rugosité, relief, bâtiments. 
Pour des situations plus complexes à modéliser (ex : vallées encaissées), des 
modèles eulériens sont utilisés pour représenter le champ de vent et des 
modèles eulériens, lagrangiens ou à bouffées gaussiennes sont utilisés pour 
modéliser la dispersion. A titre d’information, le lecteur peut se reporter par 
exemple au rapport du LCSQA (2002). 
 
Certains modèles gaussiens permettent aussi de prendre en compte des 
sources surfaciques et/ou volumiques, éventuellement situées au sol. 
Néanmoins, selon le niveau d’analyse requis, et compte-tenu des incertitudes 
liées au calcul du flux d’émission surfacique, un simple bilan massique peut 
parfois être suffisant pour estimer la concentration dans l’air à l’aval immédiat 
de la source. Cette approche est parfois appelée « modèle boîte » (cf. Figure 
5). Le seul paramètre météorologique requis est alors la vitesse du vent et la 
concentration dans l’air est supposée homogène dans le volume de dispersion 
considéré. 
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Figure 5 : Schéma de principe du « modèle boîte » 

Dans le cas d’une source dans le sol ou dans la nappe localisée au niveau du 
site étudié, l’équation de bilan de masse permet d’écrire : 

sbeass
ea

ssb lHuClLJ
dt

dC
lLH ×××−××=××× ,

,   Équation 1.2.51 

L’état stationnaire étant rapidement atteint5, on peut écrire : 

b

s
ea Hu

LJ
C

×

×
=,  Équation 1.2.52 

Symbole Paramètre Dimensions Unités Statut  

Ca,e  Concentration dans l’air extérieur attribuable à la source 
sol ou nappe à l’aval immédiat du site 

M.L-3 mg.m-3 C ou E 

J Flux de polluant par unité de surface et de temps (flux 
particulaire et/ou gazeux avec une source sol ou nappe 
localisée au niveau du site) 

M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Hb Hauteur de la « boîte » (généralement prise égale à la 
hauteur de respiration des individus) 

L m E 

Ls Dimension de la source parallèle à la direction du vent L m E 

u Vitesse du vent dans la boîte L.T-1 m.s-1 E 

(ls : Dimension de la source d’émission perpendiculaire à la direction du vent) 
 

                                            
5 Quand T =3 x Ls / u, Ca,e atteint 95% de sa valeur à l’état stationnaire (voir démonstration en 
section 1.7.1.2.3). Par conséquent, pour un site contaminé de 100 mètres de long, avec un vent 
de 3 m.s-1, la concentration de polluant dans l’air à l’aval est proche du niveau stationnaire 
après 100 secondes d’émission. 
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Remarque : La concentration de polluant dans l’air calculée à l’aide du bilan 
massique est la concentration dans l’air extérieur attribuable à la source étudiée 
(hors bruit de fond). Elle est calculée à partir des sommes des flux particulaire 
et gazeux, eux-mêmes calculés à partir des concentrations dans le sol, hors 
bruit de fond. Même si le flux net de diffusion dépend de la différence entre la 
concentration totale dans l’air du sol au niveau de la source et de la 
concentration gazeuse totale à la surface du sol, ce mode de calcul a été 
retenu, car les concentrations de bruit de fond sont supposées faibles par 
rapport à la concentration attribuable à la source dans l’air du sol, au niveau de 
cette source. 
La concentration totale de polluant dans l’air extérieur est ensuite obtenue en 
ajoutant à la concentration dans l’air extérieur attribuable à la source sol ou à la 
source nappe (Ca,e), la concentration de bruit de fond dans l’air extérieur (cf. 
section 4). 
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1.3. MILIEU « AIR INTERIEUR » 
Comme pour l’air extérieur, la concentration de polluant dans l’air intérieur est 
égale à la somme des concentrations de polluant présent dans l’air sous forme 
gazeuse et sous forme particulaire. 
L’INERIS n’a pas travaillé sur la modélisation du transfert des polluants 
particulaires de l’air extérieur vers l’air intérieur, ni sur celle des flux de polluants 
particulaires à partir du sol en milieu intérieur. La seule approche utilisée 
jusqu’alors est identique à celle présentée dans CSOIL (RIVM, 2007). Elle 
consiste à calculer la concentration de polluant sous forme particulaire dans l’air 
intérieur en multipliant la concentration de polluant sous forme particulaire dans 
l’air extérieur par un facteur représentant la fraction de particules transférée de 
l’extérieur vers l’intérieur : 

int_,, exteapiap fCC ×=   Équation 1.3.1 

Symbole Paramètre Dimensions Unités Statut  

Cap,i Concentration de polluant sous forme particulaire dans 
l’air intérieur 

M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Cap,i Concentration de polluant sous forme particulaire dans 
l’air extérieur 

M.L-3 mg.m-3 C ou E 

fext_int fraction de particules transférée de l’extérieur vers 
l’intérieur 

- - E 

 
Le reste de cette section sera donc entièrement consacré à l’estimation de la 
concentration de polluant gazeux dans l’air intérieur. 
Dans le cas de pollution des sols par des substances organiques volatiles, le 
transfert de vapeurs depuis les sols jusqu’à l’air intérieur, et l’inhalation qui s’en 
suit, peut constituer la voie d’exposition principale. 
Trois modèles d’émission de vapeurs depuis les sols vers l’air intérieur sont 
classiquement utilisés en France : 

• le modèle de Johnson et Ettinger (1991), recommandé par l’US EPA 
(2004a), qui prend en compte la convection et la diffusion des vapeurs dans 
le sol et au niveau du plancher d’un bâtiment ; 

• le modèle VOLASOIL (Waitz et al., 1996), actuellement recommandé par le 
RIVM (institut néerlandais pour la protection de la santé et de 
l'environnement). Ce modèle conçu pour représenter le transfert des 
polluants dans l’air intérieur d’un bâtiment construit sur vide sanitaire à partir 
d’une source dans le sol ou dans une nappe peu profonde, prend en compte 
la convection et la diffusion des vapeurs dans le sol et la convection à travers 
le plancher ; 

• le modèle anciennement recommandé par le RIVM, et utilisé dans la version 
de 1994 de CSOIL (van den Berg, 1994), dans HESP (Veerkamp et ten 
Berge, 1994, Shell Global Solutions, 1995) ou dans Risc Human (Van Hall 
Larestein). Ce modèle prend en compte l’évaporation des contaminants et la 
diffusion des vapeurs du sol vers le vide sanitaire. 
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Cette section présente une approche basée sur les principes de VOLASOIL, 
mais modifiée et généralisée, afin de pouvoir considérer plusieurs couches de 
sol de nature différente ou bien une (ou plusieurs) couche(s) de sol sur 
la(les)quelle(s) repose le plancher du bâtiment ; 
Une seconde approche correspondant au modèle de Johnson et Ettinger sera 
intégrée à ce document ultérieurement. En attendant, le lecteur peut se reporter 
au document de l’US EPA de 2004. 
L’approche utilisée dans CSOIL n’est pas reprise, car elle constitue un cas 
particulier de celle de VOLASOIL, celui où l’effet de la convection est 
négligeable. 

1.3.1. APPROCHE DERIVEE DU MODELE VOLASOIL 
Cette approche a été détaillée dans deux documents (Hazebrouck et al., 2005, 
DRC-05-57281-DESP/R01a ), sur lesquels la description ci-dessous est basée. 
Le lecteur pourra s’y reporter pour disposer d’informations complémentaires, 
notamment en termes de paramétrage. 
Cette approche, dérivée de VOLASOIL, permet de traiter les cas où la source 
de contamination se situe dans la zone insaturée et ceux où la nappe est 
contaminée. 
Elle permet de prendre en compte : 

• quatre compartiments successifs : la zone saturée, la frange capillaire, la 
zone non saturée et l’air intérieur ; 

• trois mécanismes de transfert : la diffusion dans l’eau de la zone non 
saturée et de la frange capillaire, la diffusion dans l’air de la zone non 
saturée et de la frange capillaire et la convection dans l’air de la zone non 
saturée et de la zone capillaire6.  

Comme dans les sections précédentes, le modèle suppose l’équilibre 
multiphasique entre l’air du sol, l’eau du sol et les particules du sol. 
 

                                            
6 La diffusion dans l’eau de la zone insaturée, la diffusion dans l’air de la frange capillaire et la 
convection, liée à l’évaporation à partir de la frange capillaire ne sont pas prises en compte 
dans le modèle VOLASOIL original (Waitz et al., 1996) 
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Figure 6: Schéma de principe du modèle d’émission de vapeur du sol vers l'air 

d’un bâtiment 

En revanche, le modèle ne prend pas en compte : 

• l’atténuation naturelle de la source au cours du temps : l’état de la source est 
considérée comme stationnaire, ce qui correspond à une source infinie et 
implique un régime permanent ; 

• la dégradation des polluants lors des transferts entre la source et la surface 
du sol. 

1.3.1.1. FLUX TOTAL D’EMISSION A TRAVERS LA ZONE INSATUREE DU SOL 
Selon le type de construction, on considère le flux d’émission, soit à travers la 
zone insaturée du sol jusqu’au vide sanitaire, soit à travers la zone insaturée du 
sol et la dalle de béton formant le plancher du lieu de vie. 

1.3.1.1.1. EXPRESSION DES DIFFERENTS FLUX 

Flux de convection 
Un flux de convection entre la zone insaturée et le bâtiment (vide sanitaire ou 
lieu de vie) est supposé généré par la différence de pression entre ces deux 
milieux. Cette différence de pression peut être due : 

• à la différence de température liée au chauffage,  

• à la ventilation mécanique à l’intérieur de l’habitation, 

• dans une moindre mesure, à l’action des vents sur les murs du bâtiment. 
Localement, le flux de convection s’écrit :  

Jconv = Fis x Cas Équation 1.3.2 

H 

Zone saturée 

Frange  

air  

Convection 
dans l’air du sol 

JConv_sol 

Zone non saturée 

Ce_nap C aq_ads 

H 
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Plancher 

Diffusion dans 
l’air et l’eau du 
sol Jdif_sol 

C as C es 

C ps 

H 
Transition 
capillaire 

Kd_aq 

Kd 

Kd 

 

Convection/diffusion dans 
l’air et l’eau du sol  Jtot_cap 



 

Réf. : DRC-08-94882-16675C                              Page 89 sur 248 

avec  Cas : concentration de polluant dans l'air du sol, 

Fis : flux d’air du sol vers le bâtiment (zone d’habitation, vide sanitaire ou sous-sol). 

 
Flux de diffusion 
Comme pour l’émission vers l’air extérieur (cf. section 1.2.2.1.1), l’expression 
locale du flux de diffusion dans la zone insaturée est donnée par la loi de Fick : 

dz
dCD

dz
dCDJ as

as
es

essoldif ×+×=_
 Équation 1.3.3 

ou      
dz

dCDUJ as
asoldif ×=_  Équation 1.3.4 

avec  Ces : concentration de polluant dans l'eau du sol, 
DUa : coefficient de diffusion multiphasique dans le sol (exprimé à partir de la 
concentration dans l’air du sol) : 

as
es

a D
H
DDU +=

'
 Équation 1.3.5 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

DUa  Coefficient de diffusion multiphasique dans le sol (exprimé 
à partir de la concentration dans l’air du sol)  L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

Des  Coefficient de diffusion dans l'eau du sol (l’expression de 
Des  est donnée dans la section 1.2.2.1.3) L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

Das  Coefficient de diffusion dans l'air du sol (l’expression de 
Das  est donnée dans la section 1.2.2.1.3) L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

H’ Constante de Henry (adimensionnelle : 
sTR

HH
×

=' ) - - C ou E 

 

Flux total à travers la zone insaturée du sol  
Localement, le flux total d’émission dans la zone insaturée (Jtot) est donc égal 
à : 

dz
dCDUCFJ as

aasistot ×+×=  Équation 1.3.6 

Remarque : le flux d’évaporation lié à d’éventuelles remontées capillaires 
jusqu’à la surface (par exemple, cas d’une cave avec un sol en terre battue), 
n’est pas considéré ici. Il pourrait être pris en compte, comme pour l’air 
extérieur, en ajoutant un deuxième flux convectif. Ce flux serait égal à : 

', H
CEJ as

vsolconv ×=  (cf. section 1.2.2.1.2.1). 
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1.3.1.1.2. CALCUL DU FLUX TOTAL DANS LE CAS D’UNE MONOCOUCHE 
On considère le cas d’une couche de sol homogène allant de la source de 
contamination jusqu’à la surface du sol. Les notations suivantes sont adoptées : 

- Cas,i (z) : concentration de polluant dans l'air du sol, dans la couche i en 
fonction de la profondeur z depuis le toit de la couche, 

- li : épaisseur de la couche i, 
- DUa,i : coefficient de diffusion multiphasique dans la couche i. 

D’après les hypothèses de régime permanent et de conservation de la 
masse, le flux Jtot est constant avec la profondeur, 

d’où 0=
dz

dJtot , Équation 1.3.7 

et 0
2

,
2

,
, =×+×

dz

Cd
DU

dz
dC

F ias
ia

ias
is  Équation 1.3.8 

La solution de cette équation différentielle est donnée par : 

'CCDU F- = (z)C i

z
DUa 
F

iia,isias,
i

is

+×××
−

e  Équation 1.3.9 

avec Ci et C'i deux constantes, déterminées par les conditions aux limites de la couche i. 

En posant : 
i

ia

is l
DU

F

i e
×−

= ,χ , ces conditions aux limites s'écrivent : 

iiiaisiasiias CDUFClC ×−××−=− )1()0()( ,,, χ  Équation 1.3.10 

et ')0( ,, iiiaisias CCDUFC +××−=  Équation 1.3.11 

d’où 
)1(

)0()(

,

,,

iiais

iasiias
i DUF

ClC
C

χ−××

−
=  Équation 1.3.12 

et 
)1(

)0()(
' ,,

i

iiasiias
i

ClC
C

χ
χ

−

×−
=  Équation 1.3.13 

En remplaçant dans l’équation du flux d’émission local, Cas,i par l’équation 1.3.9, ainsi que Ci et Ci’ 
par les expressions 1.3.12 et 1.3.13, on obtient : 

))0()((
1

' ,, iiasiias
i

is
iistot ClC

F
CFJ χ

χ
×−×

−
=×=  Équation 1.3.14 

d’où 















×−×

−
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i
ia

is

i
ia

is

l
DU

F

iasiias
l

DU
F

is
tot eClC

e

FJ
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,

)0()(

1

,,  Équation 1.3.15 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Jtot Flux de polluant gazeux dans la zone insaturée du sol M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Fis Flux d’air du sol vers le bâtiment lié à la convection L.T-1 m.s-1 C ou E 

Cas,i(0)  Concentration de polluant dans l'air du sol, au toit de la 
couche i M.M-3 mg.m-3 C ou E 

Cas,i(li)  Concentration de polluant dans l'air du sol, en bas de la 
couche i M.M-3 mg.m-3 C ou E 

li  Epaisseur de la couche i L m E 

DUa,i  Coefficient de diffusion multiphasique dans la couche i du 
sol (exprimé à partir de la concentration dans l’air du sol) L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

 
Remarque : cette formule se retrouve dans le document de Waitz et al. (page 
68, formule 74 et page 13, formule 16), en remplaçant Cas,i(0) par la 
concentration dans l’air à la surface (C0), Cas,i(li) par la concentration dans l'air 
du sol au niveau de la source (Csa) et li par la hauteur de la colonne de sol entre 
la source et le vide sanitaire (Ls). Elle est ensuite simplifiée, en considérant que 
la concentration dans l'air à la surface est négligeable devant Csa. 

1.3.1.1.3. CALCUL DU FLUX TOTAL DANS LE CAS MULTICOUCHE 
Si on considère, cette fois, n couches de sol homogènes successives, indexées 
en i croissants depuis la profondeur de contamination (i=0) jusqu'à la surface du 
sol (i=n pour la couche en contact avec l'air), on déduit, de l’équation 1.3.15, 
pour chaque couche i : 

( ) iiasi
is

tot
iias C

F
J

lC χχ ×+−×= )0(1)( ,,  Équation 1.3.16 

avec  
i

ia

is l
DU

F

i e
×−

= ,χ  

La concentration dans l'air du sol étant continue, les valeurs de Cas au toit de la 
couche i et au plancher de la couche i+1 sont égales (cf. Figure 7). On note Cas,i 
cette teneur à l'intercouche :  

Cas,i = Cas,i(0) = Cas,i+1(li+1)  Équation 1.3.17 

Les hypothèses de régime permanent et de conservation de la masse se 
traduisent par un flux d’émission Jtot constant avec la profondeur. On a donc 
pour tout i :  

Jtot = Jtot,i Équation 1.3.18  
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Figure 7 : Modélisation de la diffusion et de la convection dans un sol multicouche 

 
L'équation 1.3.16 s’écrit donc pour tout i entre 1 et n : 

( ) iiasi
is

tot
ias C

F
J

C χχ ×+−×=− ,1, 1  Équation 1.3.19 

d'où, par récurrence sur n couches, de la zone de contamination (Cas,0 = Cas,i=0) à la surface 
(Cas,surf = Cas,n) : 
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 Équation 1.3.20 
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Si DUa,eq est le coefficient de diffusion multiphasique moyen pour les n couches (exprimé par 
rapport à la concentration dans l’air), on peut écrire : 

Ces,1 
Cads,2 (l 2 ) 

J tot 

H Cas,1 

Ces,0 H Cas,0 Cads,0 

Cads,1 (0) 

couche 0 

couche 1 

couche 2 
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avec  ∑
=

=
n

i
ilL

1

, distance entre le point de concentration Cas,0 et la surface intérieure du bâtiment 

(vide sanitaire, sous-sol ou lieu de vie), 

et ∑
=

=
n

i ia

i

eqa DU
l

DU
L

1 ,,

 Équation 1.3.25 

Si la concentration dans l’air du sol à la surface avec l’atmosphère est 
faible par rapport à la concentration dans l’air du sol au niveau de la 
source, on considère que Cas,n=0 et on obtient : 














−

×=
×−

eqa
is DU

LF

as
istot

e

C
FJ

,1

0,  Équation 1.3.26 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Jtot Flux de polluant gazeux à la surface d’un bâtiment (cas 
d’un sol contaminé) M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Fis Flux d’air du sol vers le bâtiment lié à la convection L.T-1 m.s-1 C ou E 

Cas,n Concentration de polluant dans l'air du sol à la surface 
(vide sanitaire, sous-sol ou intérieur du bâtiment) M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Cas,0 Concentration de polluant dans l'air du sol, à la profondeur 
considérée M.L-3 mg.m-3 C ou E 

L 
Longueur de la zone de transfert dans la zone insaturée, 
du point de concentration Cas,0 à l’intérieur du bâtiment 
(vide sanitaire, sous-sol ou lieu de vie) 

L m E 

DUa,eq 
Coefficient de diffusion multiphasique moyen sur la zone 
de transfert de longueur L considérée (exprimée par 
rapport à la concentration dans l’air) 

L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

 
Remarques : 
1. Cette expression est équivalente à celle obtenue dans le cas d’une 

monocouche, le terme de résistance moyenne à la diffusion multicouche 
(L/DUa,eq) remplaçant le terme utilisé pour la monocouche (li/DUa). 

2. Lorsque le flux d'air Fis tend vers 0,  

eqa
is DU

LF
,

DU
LF-

1e eqa,
is

×−≈
×

 Équation 1.3.27 

le flux d’émission Jtot est alors égal au flux de diffusion seul : 
Jdif = DUa,eq x (Cas,0 - Cas,n) / L ≈ DUeq x Cas,0 / L  Équation 1.3.28 



Page 94 sur 248                                                                       Réf. : DRC-08-94882-16675C                                                                                                                                            

De même, pour des substances peu diffusives (coefficient de diffusion moyen 
DUa,eq tendant vers 0), on retrouve le flux de l'émission gazeuse par convection 
seul, sans diffusion, à partir de Jtot :  

Jconv = Fis x Cas,0  Équation 1.3.29 
3. Le résultat pour les deux modes de transport conjugués est inférieur à la 

somme des deux transferts pris indépendamment.  
En effet, si on pose x = Fis x L/DUa,eq 

/L)DU( )e-(1

 1-  
e

1+x

/L)DU( )e-(1
e + 1- ex 

C
)J(J-J

 
eqa,

x-

x

eqa,
x-

x-x-

as,0

convdiftot ==
+  < 0 Équation 1.3.30 

d’où    Jtot < Jconv + Jdif. 

4. Contrairement à l’approche développée pour l’émission de polluant vers l’air 
extérieur, le flux diffusif à travers la couche limite d’air, située à la surface du 
sol n’a pas été pris en compte ici. Ce flux diffusif ne constitue pas un facteur 
limitant pour l’émission de polluant dû au flux convectif d’air. Il ne pourrait 
intervenir qu’en tant que paramètre de contrôle amont, en vérifiant que le sol 
entre la source et la surface offre une résistance à la diffusion (L/DUa,eq) 
supérieure à celle de la couche limite d’air (da/Da). Or, la diffusivité 
équivalente dans chaque couche du sol est systématiquement inférieure à la 
diffusivité dans l’air, sauf éventuellement pour des substances présentant 
une constante de Henry (H’) inférieure à 10-4 (mais ce modèle s’applique 

essentiellement aux substances volatiles) ou/et pour une source en surface 

(L<da : situation pouvant correspondre à une présence de produit volatil à la 
surface d’une habitation de plein pied sur terre battue, ou d’un vide sanitaire 
ou d’une cave sur terre, suite à une excavation dans une source profonde). 
Dans ce second cas, il faudrait tenir compte de l’atténuation de la source à 
partir de la surface et le modèle présenté ici, basé sur l’hypothèse d’une 
source infinie, ne serait plus adapté. 

5. L’équation 1.3.26 suppose une concentration dans l’air du sol à la surface 
avec l’atmosphère faible par rapport à la concentration au niveau de la 
source. Si cette hypothèse n’est pas vérifiée, l’équation 1.3.26 surestime Jtot. 
Ce biais de surestimation peut être limité en assimilant Cas,n à la 
concentration de bruit de fond dans l’air sous forme gazeuse à la surface (cf. 
remarque 3 de la section 1.3.2.2). 

1.3.1.1.4. CALCUL DU FLUX D’AIR DE CONVECTION 
Le flux d’air à travers la zone insaturée Fis est donné par la loi de Darcy : 

L
p

KF is
ais

∆
×=  Équation 1.3.31 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Fis Flux d’air du sol vers le bâtiment lié à la convection L.T-1 m.s-1 C ou E 

Ka Perméabilité à l'air moyenne de la zone insaturée (sol 
et/ou plancher)  L3.T.M-1 m3.s.kg-1 E 

∆pis Dépression entre l'intérieur du bâtiment (lieu de vie, sous-
sol ou vide sanitaire) et le sol M.L-1.T-2 kg.m-1.s-2 E 

L 
Distance entre le point considéré de concentration Cas(L) 
et l’intérieur du bâtiment (lieu de vie, sous-sol ou vide 
sanitaire) 

L m E 

1.3.1.1.4.1. PERMEABILITE A L’AIR MOYENNE 
En présence de plusieurs couches superposées, la perméabilité moyenne se 
calcule comme la moyenne harmonique des perméabilités des différentes 
couches : 

∑=
i ia

i

a K
l

K
L

,

 Équation 1.3.32 

d’où 
∑

=

i ia

i
a

K
l

LK

,

 Équation 1.3.33 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Ka Perméabilité à l'air moyenne de la zone insaturée (sol 
et/ou plancher)  L3.T.M-1 m3.s.kg-1 C ou E 

L 
Distance entre le point considéré de concentration Cas(L) 
et l’intérieur du bâtiment (lieu de vie, sous-sol ou vide 
sanitaire) 

L m C ou E 

Ka,i Perméabilité à l'air de la couche i L3.T.M-1 m3.s.kg-1 C ou E 

li Epaisseur de la couche i L m E 

1.3.1.1.4.2. PERMEABILITE A L’AIR D’UN SOL 
La perméabilité à l’air d’un sol se calcule à partir de la perméabilité intrinsèque 
du sol et de la viscosité de l’air : 

η
κ i

soliaK int,
,, =  Équation 1.3.34 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Ka,i,sol Perméabilité à l'air du sol i L3.T.M-1 m3.s.kg-1 C ou E 

κint,i Perméabilité intrinsèque du sol i L2 m2 C ou E 

η Viscosité dynamique de l’air M.L-1.T-2 kg.m-1.s-1 C ou E 

Des valeurs de perméabilités intrinsèques sont données par différents auteurs 
(cf. documents à venir sur les paramètres environnementaux). La perméabilité 
intrinsèque d’un sol peut aussi être estimée à partir de la perméabilité à l’eau. 
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1.3.1.1.4.3. PERMEABILITE DE LA DALLE D’UN PLANCHER 
L’approche présentée ci-dessous est celle développée dans le modèle original 
VOLASOIL (Waitz et al., 1996). Dans ce modèle, les ouvertures dans le béton 
du plancher ("gaps, cracks and holes": espaces, fissures et trous) sont 
représentées comme des tubes cylindriques. La perméabilité de la dalle est 
alors estimée en combinant la loi de Poiseuille et celle de Darcy. 

Pour un tube cylindrique de longueur l et de rayon r, la loi de Poiseuille donne un flux laminaire : 

l
prf ∆

×
×
×

=
η

π
8

4

 Équation 1.3.35 

avec  η : la viscosité dynamique de l’air, 
p : pression. 

Pour une colonne de longueur L, la loi de Darcy donne un flux : 

L
pKF a

∆
×=  Équation 1.3.36 

avec Ka : perméabilité à l’air. 
Si ni est le nombre d’ouvertures de rayon i par unité de surface de colonne, alors 

∑ ××
∆

×
×

=
∆

×
i

iia rn
l
p

L
pK 4

8 η
π  Équation 1.3.37 

d’où ∑ ×××
×

=
i

iia rn
l
LK 4

8 η
π  Équation 1.3.38 

et ∑ ×
××

=
i

iia rnK 4

8 τη
π  Équation 1.3.39 

avec τ : tortuosité, 

L
l

=τ  Équation 1.3.40 

L’expression 1.3.39 est ensuite intégrée dans VOLASOIL (Waitz et al., 1996) 
en considérant : 
• des tubes verticaux, de tortuosité égale à 1, 
• des tubes de rayon r uniforme. 
L’équation 1.3.39 aboutit ainsi à la formulation suivante :  

η×
×

=
8

2

,
rf

K so
pla   Équation 1.3.41 

ou 
o

so
pla n

f
K

×××
=

πη8

2

,  Équation 1.3.42 
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avec  fso : fraction surfacique de la dalle occupée par les ouvertures, 
2rnf oso ××= π  Équation 1.3.43 

et  no : nombre d’ouvertures dans la dalle par unité de surface 
 

Symbole Paramètre Dimensions Unités Statut  

Ka,pl Perméabilité à l'air de la dalle du plancher L3.T.M-1 m3.s.kg-1 C ou E 

r Rayon uniforme des ouvertures dans la dalle L m C ou E 

fso Fraction surfacique de la dalle occupée par les ouvertures  - - C ou E 

η Viscosité dynamique de l’air M.L-1.T-2 kg.m-1.s-1 E 

no Nombre d’ouvertures dans la dalle par unité de surface L-2 m-2 E 

Remarques :  
1. Le choix effectué dans VOLASOIL de tubes verticaux, en réduisant la 

distance à parcourir au sein du matériau par le flux d'air, est pénalisant.  
2. Il existe une incertitude liée à la prise en compte de tubes de rayon uniforme. 

Le flux dans un tube s'écrivant en r4, une hétérogénéité de la taille effective 
des orifices dans la dalle pourrait induire des variations importantes des flux.  

1.3.1.2. CAS D’UNE NAPPE CONTAMINEE 
Quand la source de contamination est la nappe, le transfert à travers la frange 
capillaire peut être pris en compte.  
Les équations suivantes présentent une solution générale pour le transfert à 
travers la frange capillaire. Elles prennent en compte : 

• un flux de convection lié à l’évaporation, 

• un flux de diffusion dans l’air et dans l’eau7. 
Localement, dans la frange capillaire, le flux d’évaporation s’écrit : 

capesvcapconv CEJ __ ×=   Équation 1.3.44 

où 
'

_
_ H

C
C capas

capes =  Équation 1.3.45 

                                            
7 Le modèle VOLASOIL original ne prend pas en compte la diffusion dans l’air considérant que 
la forte teneur en eau dans le sol au niveau de la frange capillaire bloque toute connexion entre 
les bulles d’air résiduelles et donc toute diffusion continue. Ici, le choix a été fait de présenter  
une expression complète du flux de diffusion. In fine, la paramétrisation permet de retenir ou 
non la diffusion dans l’air au niveau de la frange capillaire. Compte-tenu de la diffusivité très 
faible dans l’eau par rapport à l’air, tenir compte de la diffusion dans l’air au niveau de la frange 
capillaire accroît fortement le phénomène de diffusion. 
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avec Jconv_cap : flux d’évaporation dans la frange capillaire, 
Ev : flux d'eau d'évaporation, 
Ces_cap : concentration dans l'eau interstitielle de la frange capillaire, 
Cas_cap : concentration dans l’air de la frange capillaire, 
H’ : constante de Henry (adimensionnelle). 

Le flux diffusif s'écrivant comme précédemment, l’expression du flux total 
d’émission à travers la frange capillaire s’écrit de manière identique à celle 
dérivée pour la zone insaturée (cf. section 1.3.1.1.3) en remplaçant : 

• le flux d'air porteur Fis par le flux porteur d'évaporation traduit en équivalent-
flux-d'air, Ev/H’ ; 

• la teneur dans l'air du sol au niveau de la source dans la zone insaturée 
Cas,0 par la teneur dans l'air du sol à la surface de la nappe Cas_nap ; 

• la teneur dans l'air du sol à la surface Cas,n par la teneur dans l'air du sol au 
bas de la zone insaturée (limite de la frange capillaire) Cas,0 ; 

• la profondeur de la source et la diffusivité équivalente multicouche dans la 
zone non saturée, L et DUa,eq, par l'épaisseur et la diffusivité équivalente 
multicouche de la frange capillaire, Lcap et DUeq_cap. 

Le flux de contaminant est alors donné par l’équation suivante : 
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H
E=J  Équation 1.3.46 

où    napenapas CHC __ '×=   Équation 1.3.47 

avec Ce_nap : concentration sous forme dissoute dans la nappe 
 
L’hypothèse de régime permanent et le principe de conservation de la 
masse conduit à l’égalité du flux traversant le sol (Jtot) et du flux traversant la 
frange capillaire (Jtot_cap),  

d’où    
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 C e-C
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E=J  Équation 1.3.48 

Si le polluant est plus volatil que l’eau et en l’absence de remontées 
capillaires jusqu’à la surface avec l’atmosphère, Cas,0 est calculée à partir 
des équations 1.3.24 et 1.3.46. On a donc : 



 

Réf. : DRC-08-94882-16675C                              Page 99 sur 248 

 

eq_cap

cap
'

eq_cap

cap
'

,

,

,

eq_cap

cap
'

DU
L

H
Ev-

DU
L

H
Ev-

'
v

,

DU
L

H
Ev-

as_nap
'
v

0,

e -1

e
H
E

1

1e -1

C
H
E

×+

−

−

××
+×

=

×−

×−

×−

eqa
is

eqa
is

eqa
is

DU
LF

is

DU
LF

DU
LF

nasis

as

e

F

e

eCF

C  Équation 1.3.49 

Si la concentration dans l’air du sol à la surface avec l’atmosphère est 
faible par rapport à celle en haut de la frange capillaire, on considère que 
Cas,n=0 et on écrit : 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Jtot Flux de polluant gazeux à la surface d’un bâtiment (cas 
d’une nappe contaminée)  M.L-².T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Fis Flux d’air du sol vers le bâtiment lié à la convection L.T-1 m.s-1 C ou E 

Ev Flux d'eau d'évaporation L.T-1 m.s-1 C ou E 

H’ Constante de Henry (adimensionnelle) : H’=H/RT - - C ou E 

Cas,0 Concentration de polluant dans l'air du sol, au bas de la 
zone insaturée  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Cas,n Concentration de polluant dans l'air du sol à la surface 
(vide sanitaire, sous-sol ou intérieur du bâtiment) M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Cas,nap Concentration de polluant dans l'air du sol, à la surface de 
la nappe M.L-3 mg.m-3 C ou E 

L 
Hauteur de la zone de transfert dans la zone insaturée, du 
point de concentration Csa,0 à l’intérieur du bâtiment (vide 
sanitaire ou lieu de vie) 

L m E 

Lcap Epaisseur de la frange capillaire L m E 

DUa,eq 
Coefficient de diffusion multiphasique moyen sur la zone 
de transfert de hauteur L considérée (exprimée par 
rapport à la concentration dans l’air) 

L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

DUeq_cap 
Coefficient de diffusion multiphasique moyen pour la 
frange capillaire (exprimée par rapport à la concentration 
dans l’air) 

L2.T-1 m2.s-1 C ou E 
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Remarques : 
1. Pour tenir compte d’éventuelles remontées capillaires jusqu’à la surface 

(par exemple, cas d’une cave avec sol en terre battue), il faut remplacer 
Ev/H’ par Fis + Ev/H’ dans l’équation 1.3.48. 

2. L’estimation de la concentration dans l’eau de la frange capillaire et de la 
nappe respectivement par les équations 1.3.45 et 1.3.47 correspond à une 
hypothèse éventuellement majorante où l’équilibre multiphasique est 
supposé atteint. 

3. Comme dans la section 1.3.1.1, la couche limite d’air au-dessus du sol n’est 
pas prise en compte dans les équations 1.3.48 à 1.3.50. 

4. L’équation 1.3.50 suppose une concentration faible dans l’air du sol à la 
surface avec l’atmosphère par rapport à la concentration dans l’air du sol en 
haut de la frange capillaire. Si cette hypothèse n’est pas vérifiée, l’équation 
1.3.50 surestime Jtot. Ce biais de surestimation peut être limité en assimilant 
Cas,n à la concentration de bruit de fond dans l’air à la surface (cf. remarque 3 
de la section 1.3.2.2). 

5. Dans le cas d’une source de polluant immergée (exemple : polluant plus 
dense que l’eau) et d’un aquifère « mal mélangé », le transfert dans la nappe 
doit être pris en compte. Dans ce cas, le flux de transfert sera estimé en 
considérant la zone saturée comme une couche supplémentaire (sans air) de 
la frange capillaire et en intégrant la diffusion dans l’eau de la nappe dans le 
modèle.  
Pour cela, dans les équations allant de 1.3.46 à 1.3.50,  

• le coefficient de diffusion DUeq_cap est remplacé par un coefficient de 
diffusion multicouche DUeq_cap_nap intégrant le coefficient de diffusion dans 
l’eau de la nappe suivant le principe de l’équation 1.2.21 (la résistance de 
l’ensemble des couches est égale à la somme des résistances de toutes 
les couches) ; 

• l’épaisseur de la frange capillaire Lcap est remplacée par la somme des 
épaisseurs de la frange capillaire et de la nappe à traverser Lcap_nap. 

1.3.1.3. IMPACT DES HYPOTHESES SOUS-TENDANT LE MODELE  
Le modèle développé ici ne prend pas en compte la dégradation des polluants 
lors des transferts depuis la source. Cette hypothèse est pénalisante. Mais, il 
faut surtout rappeler qu’il ne prend pas en compte l’atténuation du polluant au 
niveau de la source au cours du temps (transformations chimiques ou 
biologiques, lixiviation, volatilisation…), ce qui revient à considérer une source 
infinie. Cette hypothèse peut être très majorante si la source est immédiatement 
sous la dalle ou à faible profondeur, si le sol est très perméable ou si la 
substance étudiée est très volatile. 
Le modèle suppose, par ailleurs, que le flux de convection traverse toute la 
zone insaturée à partir de la source de pollution dans le sol, sous l’effet de la 
dépression entre le sol et l’intérieur du bâtiment. Cela implique que l’air extrait 
du sol, et qui provient initialement de la surface, traverse la zone insaturée du 
sol (suivant les flèches de la figure ci-dessous) en passant par la source de 
pollution, sans court-circuit depuis les sols sus-jacents, notamment depuis la 
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couche de forme (gravier) sous la dalle. Pour une frange capillaire ou un sol 
profond, cette hypothèse apparaît irréaliste. Cette limite conceptuelle implique 
un conservatisme important du modèle pour les sources à grandes 
profondeurs. Dans ces situations, l'émission de vapeurs peut être limitée par le 
phénomène de diffusion en-dessous de la zone d'influence de la convection8. 
Pour des sols perméables, la convection peut représenter 99% du flux calculé, 
d’où une surestimation du flux pouvant aller jusqu’à deux ordres de grandeur. 

 
Figure 8: Transport convectif d'air dans une maison (Waitz et al., 1996) 

Concernant les flux de diffusion dans le sol, deux remarques peuvent être 
faites :  

• l’estimation des coefficients de diffusion dans le sol considérant toute la 
porosité du sol comme utile pour la diffusion peut être majorante dans le cas 
de sol à perméabilité occluse. Dans ce cas, l’utilisation de la porosité efficace 
pourrait être cohérente. Toutefois, les essais de diffusion en laboratoire avec 
des gaz inertes (van den Berg, 1994 et Waitz et al., 1996, US EPA, 1994), 
montrent que ces formules correspondent aux meilleures connaissances 
disponibles, avec une bonne adéquation à la réalité. D'après Waitz et al. 
(1996), elles peuvent sous-estimer légèrement les coefficients de diffusion 
pour des sols à faible teneur en air, ce qui n'est pas le cas des sols 
considérés ici ; 

                                            
8 La convection dans la zone de mélange stimulera cette diffusion sous-jacente, dans la mesure 
où elle diminuera les teneurs en bordure de cette zone. 
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• la prise en compte dans le modèle ci-dessus de la diffusion dans l’air de la 
frange capillaire tend à augmenter fortement le flux de diffusion à partir de la 
nappe par rapport au modèle original. La prise en compte de ce flux de 
diffusion dans l’air au niveau de la frange capillaire peut s’avérer être trop 
pénalisante, car une forte teneur en eau peut empêcher toute diffusion 
continue au niveau de la frange capillaire et parce que dans ces conditions, 
la diffusion de polluant au travers de la frange capillaire peut être supérieure 
à la capacité de réalimentation de la nappe (d’où appauvrissement de la 
teneur en polluant dans l’air au toit de la nappe). L’influence de la prise en 
compte de la diffusion dans l’air au niveau de la frange capillaire peut être 
étudiée en faisant varier la valeur attribuée à la teneur en air dans la frange 
capillaire. 

Enfin, la paramétrisation de la fissuration de la dalle apparaît très incertaine. 
Dans VOLASOIL, un rayon moyen de fissures de 4 mm est utilisé. Cette 
paramétrisation est souvent considérée comme excessive. Toutefois, aucune 
mesure de cette perméabilité ne permet de se prononcer et d'éventuellement 
proposer une paramétrisation alternative. 
Le modèle VOLASOIL, comme les autres modèles de transfert de vapeur, a fait 
l'objet de peu de travaux de validation expérimentale (Swartjes, 2003a, Waitz et 
al., 1996, annexe 6). Waitz et al. (1996) rapportent des comparaisons entre 
simulations et mesures à partir d'une contamination des eaux souterraines. Les 
teneurs modélisées dans le vide sanitaire y apparaissent systématiquement 
surestimées, d'un facteur 5 à 300. Une expérience menée par l'INERIS dans le 
cadre de ses projets de recherche a abouti par ailleurs à la mesure (répétée 
mais non systématique) d'un flux de polluants à travers une dalle d'un site 
industriel 50 à 1000 fois supérieures aux valeurs prédites avec le modèle 
VOLASOIL (avec une paramétrisation conservatoire par rapport aux données 
du site).  
Compte-tenu de ces incertitudes et du peu d’éléments de vérification 
disponibles, la modélisation du transfert de vapeurs, que ce soit par VOLASOIL 
ou par un autre modèle, est considéré, pour l’instant, comme particulièrement 
incertaine. Une incertitude de l'ordre de deux ordres de grandeur est avancée 
au niveau européen (Swartjes, 2003b). Un tel ordre de grandeur paraît cohérent 
avec l'ampleur des variations observées entre modèles ou lors des quelques 
essais de vérification expérimentale réalisés. 

1.3.2. CONCENTRATION DE POLLUANT GAZEUX DANS L’AIR INTERIEUR 
La partie habitée d’un bâtiment repose : 

• soit sur une dalle reposant sur le sol : on parle de terre-plein, 

• soit sur un vide sanitaire, 

• soit sur un sous-sol. 
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Dans le premier cas, la dalle du bâtiment peut être assimilée à une couche de 
sol et le modèle de transfert en multicouche permet de calculer le flux de 
polluant émis dans le lieu de vie après passage dans le sol et la dalle. La 
concentration dans l’air intérieur est alors calculée à partir de ce flux. 
Dans le cas d’un vide sanitaire ou d’un sous-sol, les vapeurs de polluant après 
passage dans le sol (et la dalle constituant le plancher du sous-sol) peuvent 
être diluées dans le vide sanitaire ou le sous-sol avant d’atteindre le lieu de vie.  

1.3.2.1. CONCENTRATION DE POLLUANT GAZEUX DANS LA ZONE DU 
BATIMENT OU A LIEU L’EMISSION 

La concentration de polluant gazeux attribuable à la source sol ou nappe dans 
la zone du bâtiment (Cag_bât) où a lieu l’émission, est calculée à partir du flux à la 
surface du bâtiment et du bilan massique suivant : 

bâtagbâtrabâtiseagbâtrabâttot
bâtag

bât CVtAFCVtAJ
dt

dC
V _,

_ )( ××+×−××+×=× Équation 1.3.51 

avec  Abât : surface du bâtiment, 
tra : taux de renouvellement d’air dans le bâtiment, 
Vbât : volume intérieur du bâtiment où a lieu l’émission gazeuse de polluant, à partir du sol 
ou de la frange capillaire, 
Cag,e : concentration de polluant sous forme gazeuse dans l’air extérieur, attribuable à la 
source étudiée. 

L’intégration de l’équation 1.3.51 sur les intervalles de temps (ΔT) où Jtot, Fis, tra 
et Cag,e sont constants donne : 
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 Équation 1.3.52 
Remarque : sur de longues périodes, il est possible de prendre en compte des 
variations du flux d’émission (due par exemple à la variation de la température 
en fonction des saisons). La fréquence des variations considérées doit 
néanmoins être suffisamment faible pour être compatible avec l’hypothèse 
d’égalité des flux entre les différentes couches du sol, utilisée pour définir 
l’expression de Jtot. 
Si Jtot, Fis, tra et Cag,e sont constants sur toute la période étudiée, on peut écrire : 
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Quand l’état stationnaire est atteint : 
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Symbole Paramètre Dimensions Unités Statut  

Cag_bât  Concentration de polluant gazeux, attribuable à la source sol ou 
nappe, dans l’air de la zone du bâtiment où a lieu l’émission M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Cag,e  Concentration de polluant gazeux dans l’air extérieur, 
attribuable à la source sol ou nappe M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Fis  Flux d’air du sol vers le bâtiment lié à la convection  L.T-1 m.s-1 C ou E 

Jtot  Flux de polluant gazeux à la surface du bâtiment  M.L-².T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

tra  Facteur de ventilation du lieu de vie, du vide sanitaire ou du 
sous-sol du bâtiment selon le cas (= taux de renouvellement 
d’air) 

T-1 s-1 
E 

Hbât Hauteur de l’espace considéré (lieu de vie, vide sanitaire ou 
sous-sol du bâtiment selon le cas) L m E 

1.3.2.2. CONCENTRATION DE POLLUANT GAZEUX DANS L’AIR DU LIEU DE 
VIE 

Si le plancher du bâtiment repose directement sur le sol, la concentration de 
polluant gazeux, attribuable à la source sol ou nappe, dans l’air du lieu de vie 
(Cag,i) est donnée par les équations 1.3.52, 1.3.53 ou 1.3.54. 
Dans le cas d’un bâtiment sur vide sanitaire ou sur sous-sol, la concentration de 
polluant gazeux dans le lieu de vie dépend de la concentration de polluant dans 
le vide sanitaire ou dans le sous-sol, selon le cas, et du transfert de vapeur 
entre ces deux espaces. Plusieurs approches sont alors possibles pour estimer 
la concentration gazeuse dans l’air intérieur : 

• le transfert de vapeur est modélisé. Ainsi, dans le modèle VOLASOIL 
original, Waitz et al. (1996) représentent ce transfert par un flux de 
convection, généré par la différence de pression entre le vide sanitaire et le 
lieu de vie. Le flux d’air entrant dans le lieu de vie à partir du vide sanitaire 
est estimé à partir des ouvertures existant dans le plancher de la partie 
habitée (cf. section 1.3.1.1.4.3) ; 

• un facteur de dilution empirique est utilisé, comme dans HESP (Human 
Exposure to Soil Pollutants : Veerkamp et ten Berge, 1994, Shell Global 
Solutions, 1995) ou CSOIL (van den Berg R., 1994). La concentration de 
polluant gazeux dans le sous-sol ou le vide sanitaire est alors multipliée par 
ce facteur pour obtenir la concentration de polluant gazeux dans l’air du lieu 
de vie. 

L’INERIS, pour le calcul des concentrations de polluant gazeux dans l’air du lieu 
de vie d’un bâtiment privilégie la seconde approche, en se basant sur des 
données de mesures pour définir le coefficient de dilution. Même si la valeur de 
ce paramètre peut être variable et incertaine, ce choix a été fait car : 

•  le module de calcul de VOLASOIL pour l’estimation du transfert de vapeurs 
du vide sanitaire vers le sous-sol n’a pas fait l’objet de comparaison par 
rapport à des mesures,  
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• la densité et la grande variabilité de la taille des orifices dans la dalle de 
béton (fissures, conduits,…), qui déterminent la perméabilité au flux 
convectif, ne sont pas accessibles à la mesure et ne sont pas justifiées dans 
la documentation de référence de VOLASOIL (INERIS, DRC-05-57281-
DESP/R01a). 

Ainsi, la concentration de polluant gazeux dans l’air intérieur attribuable à la 
pollution du sol est donnée par : 

sbdbâtagiag fCC __, ×=  Équation 1.3.55 

Cette équation suppose que les échanges entre le lieu de vie et le vide 
sanitaire ou le sous-sol soient suffisamment rapides pour que les 
variations de Cag_bât se répercutent sur Cag,i. 

Symbole Paramètre Dimensions Unités Statut  

Cag,i 
Concentration de polluant gazeux, attribuable à la source 
sol ou nappe, dans l’air du lieu de vie d’un bâtiment sur 
vide sanitaire ou sur sous-sol  

M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Cag_bât 
Concentration de polluant gazeux dans l’air du vide 
sanitaire ou du sous-sol, attribuable à la source sol ou 
nappe 

M.L-3 mg.m-3 C ou E 

fd_sb Contribution de l’air du vide sanitaire ou du sous-sol à l’air 
intérieur du lieu de vie 

- - E 

Remarques : 

1. Dans le cas d’un bâtiment où le plancher du lieu de vie repose sur le sol, 
l’expression 1.3.55 peut être utilisée avec fd_sb égal à 1. 

2. Les expressions données ci-dessus correspondent aux concentrations de 
polluant gazeux dans l’air attribuables à la source sol ou nappe locale. Elles 
n’intègrent pas le bruit de fond dans l’air du lieu de vie, du vide sanitaire ou 
du sous-sol et les autres sources de pollution présentes dans ces lieux.  

3. Le calcul de la concentration gazeuse dans l’air du bâtiment à partir du bilan 
massique 1.3.51 est effectué à partir du flux d’émission Jtot attribuable à la 
source. Ce flux doit donc être estimé à partir de la concentration dans l’air du 
sol au niveau de la source, sans prise en compte du bruit de fond.  
En réalité, le flux net de diffusion dépend de la différence entre la 
concentration totale de polluant dans l’air du sol au niveau de la source et de 
la concentration totale dans l’air du sol au niveau de la surface du sol. De 
fait, la concentration attribuable et la concentration totale au niveau de la 
source peuvent être considérée comme peu différentes dans le cas d’une 
contamination des sols ou de la nappe par des composés volatils ou semi-
volatils (cas où ces équations peuvent être utilisées). En revanche, la 
concentration dans l’air du bâtiment ou du lieu de vie peut, pour certains 
polluants (comme le benzène, le toluène, formaldéhyde), être relativement 
élevée. Dans ce cas, compte-tenu des hypothèses de calcul (concentration 
dans l’air du sol à la surface faible par rapport à la concentration dans l’air du 
sol au niveau de la source dans le cas d’une source sol ou en haut de la 
frange capillaire dans le cas d’une source nappe), l’utilisation des équations 
1.3.26 et 1.3.50 peut conduire à une surestimation du flux d’émission Jtot et 
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de la concentration dans l’air du bâtiment attribuable à la source sol ou à la 
source nappe. 
Pour limiter ce biais de surestimation, il est alors possible d’assimiler la 
concentration dans l’air du sol à la surface Cas,n à la concentration de bruit de 
fond sous forme gazeuse dans l’air du lieu de vie, du vide sanitaire ou du 
sous-sol (selon les cas), dans les équations 1.3.24 et 1.3.49 (le flux de 
diffusion dans la couche limite d’air à la surface du sol n’étant pas pris en 
compte et la concentration dans l’air du sol à la surface, attribuable à la 
source étant encore négligée).  
En revanche, si la concentration de bruit de fond sous forme gazeuse dans 
l’air du lieu de vie, du vide sanitaire ou du sous-sol (selon les cas) est 
supérieure ou égale à la concentration dans l’air du sol au niveau de la 
source et si le flux de convection est négligeable, alors la concentration dans 
l’air attribuable à la source sol ou nappe sera considérée comme nulle. 

4. La concentration totale de polluant gazeux dans un lieu de vie dont le 
plancher repose directement sur le sol, dans un vide sanitaire ou dans un 
sous-sol est ensuite obtenue en ajoutant aux expressions 1.3.52, 1.3.53 ou 
1.3.54 la concentration de bruit de fond sous forme gazeuse mesurée dans 
ces milieux (cf. section 4). 
La concentration totale de polluant gazeux dans l’air du lieu de vie d’un 
bâtiment construit sur vide sanitaire ou sur sous-sol est obtenue en ajoutant 
à l’équation 1.3.55 (Cag_bât utilisée dans cette équation étant la concentration 
de polluant gazeux dans l’air attribuable à la source étudiée), la 
concentration de bruit de fond mesurée sous forme gazeuse dans l’habitat.  



 

Réf. : DRC-08-94882-16675C                              Page 107 sur 248 

1.4. MILIEU « EAUX SOUTERRAINES » 

1.4.1. DISPERSION DANS LA NAPPE 
Les principaux mécanismes associés à la propagation des polluants dans les 
aquifères (constitués d’une zone saturée – la nappe – et d’une zone non 
saturée) sont : 

• la convection, 

• la dispersion cinématique, 

• la diffusion moléculaire, 

• l’adsorption, 

• la biodégradation, 

• la volatilisation. 
Ces mécanismes dépendent de nombreux éléments liés aux caractéristiques 
du milieu et aux polluants considérés, comme : 
• l’écoulement, lié à la nature du milieu souterrain (poreux, fracturé ou 

karstique ; considération ou non de la zone non saturée…), ainsi qu’aux 
conditions aux limites du système (variations climatiques, débit des cours 
d’eau…) ; 

• la présence de matière organique induisant un effet retard, du fait de la 
sorption d’un polluant sur celle-ci ; 

• la présence de bactéries susceptibles de dégrader ces polluants ; 

• le comportement des polluants (substance de type traceur – chlorure ou non, 
miscible ou non miscible dans l’eau, volatile ou non). Certaines substances 
non miscibles (mais présentant une certaine solubilité) et plus denses que 
l’eau auront tendance à migrer vers le fond de la nappe (jusqu’au substratum 
imperméable) comme l’illustre la Figure 9, tandis que d’autres moins denses 
que l’eau seront « surnageants » (cf. Figure 10). 
 

 
Figure 9 : Comportement d’une substance dont la phase pure est plus dense 
que l’eau (cas du tétrachloroéthylène) 
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Figure 10 : Comportement d’une substance dont la phase pure est moins 
dense que l’eau (cas du benzène) 

 
Dans la pratique, le milieu poreux représente la très grande majorité des cas 
traités dans le cadre d’études de risques liées à des installations en activité ou 
non. Deux explications peuvent être avancées : 

• les installations potentiellement polluantes (installations classées en 
particulier) sont généralement implantées le long de cours d’eau (aquifères 
alluviaux qui correspondent à des milieux poreux) ; 

• les autres milieux (fracturés et karstiques) sont traités dans le cadre de 
projets de recherche, et par simplification, on considère un milieu poreux. En 
effet, la simulation du transfert (écoulement et transport) est plus complexe 
dans ces milieux (fracturés et karstiques). 

 
Par ailleurs, lors du transfert au sein des eaux souterraines, des échanges avec 
d’autres milieux sont susceptibles d’avoir lieu. Un dégazage de la zone saturée 
vers la zone non saturée d’un aquifère peut conduire à la migration de polluants 
volatils, via les gaz du sol, vers l’atmosphère (cf. section 1.2.2.2) ou une 
habitation (air intérieur, cf. section 1.3.1.2). Des relations avec le réseau 
hydrographique (dit « échange nappe/rivière ») peuvent aussi entraîner des 
migrations entre les eaux souterraines et les eaux superficielles.  
Des échanges avec la matrice peuvent également se produire, par exemple, 
entre des argiles et des métaux. On parle dans ce cas de transport réactif. 
Ces transferts entre milieux et avec la matrice sont délicats à simuler, car ils 
nécessitent l’utilisation d’outils de calcul dont l’utilisation requiert de 
nombreuses données d’entrée, bien souvent inconnues ou soumises à de 
fortes incertitudes quant à leur applicabilité au cas traité. 
La modélisation de l’ensemble des mécanismes et interactions reste donc très 
complexe, bien qu’il existe aujourd’hui une grande variété d’outils de calcul, des 
plus simplifiés (modèles analytiques) aux plus sophistiqués (modèles 
numériques) pour évaluer le transfert des polluants dans les eaux souterraines. 
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Ce chapitre sur la modélisation du transport des polluants dans les eaux 
souterraines présente les équations de base de l’écoulement en milieu saturé, 
l’équation générale du transport des polluants en phase dissoute et milieu 
saturé (sans volatilisation), ainsi que la solution analytique simplifiée 
développée par Domenico pour simuler le transport des polluants. D’autres 
modèles sont également listés et la démarche générale de modélisation 
recommandée est rappelée. Cette section ne constitue donc qu’une introduction 
à la modélisation en milieu saturé. Elle a pour but de fournir aux évaluateurs de 
risque les éléments de base et leur permettre de s’adresser à des spécialistes 
disposant d’outils plus pointus pour traiter les situations plus complexes. 

1.4.1.1. ECOULEMENT DES EAUX SOUTERRAINES 

1.4.1.1.1. EQUATION DE BASE DE L’ECOULEMENT (EQUATION DE DARCY) 
La Loi de Darcy, établie expérimentalement (pour un milieu poreux) par Darcy, 
en 1856, est la base de l’hydrodynamique souterraine. Elle s’exprime comme 
suit : 

l
hAKQ e

∆
= ..

 
Équation 1.4.1 

avec Q : débit hydraulique, 
Ke : coefficient de perméabilité ou conductivité hydraulique, 
A : surface totale de la section perpendiculaire à l’écoulement, 
Δh : variation de charge, 
l : longueur. 

La variation de charge sur la longueur définit le gradient hydraulique  i (sans 
dimension) : 

i
l
h

=
∆

 Équation 1.4.2 

et le débit sur la surface de la section correspond à la vitesse de filtration ou 
vitesse de Darcy : 

de viK
A
Q

=×=  Équation 1.4.3 

Symbole Paramètres Dimensions Unités  Statut  

vd Vitesse de filtration ou de Darcy L.T-1 m.s-1 C ou E 

i Gradient hydraulique  - - C ou E 

Q Débit hydraulique L3.T-1 m3.s-1 C ou E 

Ke Coefficient de perméabilité ou conductivité hydraulique L.T-1 m.s-1 C ou E 

A Surface totale de la section, perpendiculaire à 
l’écoulement L2 m² E 

Δh Variation de charge L m E 

l Longueur L m E 
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Les conditions de validité de cette loi sont les suivantes : continuité, isotropie, 
homogénéité du réservoir et écoulement laminaire. Dans la pratique, bien que 
ces conditions soient très restrictives, les cas où cette loi n’est plus applicable 
sont limités aux formations très hétérogènes, aux réseaux karstiques, lorsque la 
vitesse est très élevée, comme à proximité d’un pompage. 
En toute rigueur, la conductivité hydraulique (Ke) est liée à la fois aux propriétés 
du milieu (perméabilité intrinsèque κint) et à celles du fluide (masse volumique et 
viscosité dynamique). En ce qui concerne les eaux souterraines de faibles 
profondeurs (< 1000 m), avec une pression et une température peu élevées, de 
faibles teneurs en sels dissous, les effets de la viscosité et de la masse 
volumique peuvent être négligés.  
Par la suite, l’équation de Darcy a été généralisée (Magnan). Elle peut s’écrire : 

hgradKv ed ⋅−=


 Équation 1.4.4 

1.4.1.1.2. APPROCHE SIMPLIFIEE POUR ESTIMER LA VITESSE ET LE 
TEMPS DE TRANSFERT  

Il est possible d’évaluer, en première approche, le temps de transfert en zone 
saturée d’une substance (dissoute) en considérant la vitesse de Darcy (vd). 
Cette approche est conservatoire, car trois phénomènes ne sont pas 
considérés : 

• le temps de transfert en zone non saturée, 

• le retard potentiellement engendré par le phénomène de sorption, 

• la transformation potentielle via la dégradation ou biodégradation. 

Afin de tenir compte du fait que seule l’eau gravitaire se déplace (à la différence 
notamment de l’eau liée entre les pores) et que seule une surface efficace 
participe aux écoulements, la vitesse de filtration est corrigée par la porosité 
efficace : 

e

e
e n

iK
v

.
=

 
Équation 1.4.5

 
Symbole Paramètres Dimensions Unités  Statut  

ve  Vitesse effective L.T-1 m.s-1 C ou E 

Ke Conductivité hydraulique L.T-1 m.s-1 C ou E 

i Gradient hydraulique  - - C ou E 

ne  Porosité efficace (volume d’eau gravitaire/volume total) - - E 

Remarque : la vitesse effective (ve) se rapproche de la vitesse de déplacement 
mesurée sur le terrain (vitesse réelle approchée par un traçage in situ). 

La relation qui lie la vitesse au temps permet de calculer un temps de transfert 
en fonction de la distance : 

e

posource
transfert v

d
T int→=

 
Équation 1.4.6
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Symbole Paramètres Dimensions Unités  Statut  

Ttransfert Temps de transfert entre la source et le point aval considéré T s C ou E 

ve  Vitesse effective L.T-1 m.s-1 C ou E 

dsource→point Distance entre la source et le point aval L m E 

1.4.1.2. TRANSPORT DES POLLUANTS EN PHASE DISSOUTE ET MILIEU 
SATURE 

L’équation de transport définissant la variation de la concentration en fonction 
du temps, dans un aquifère découle du principe de conservation de la masse. 
Si dans un milieu poreux homogène, on considère un écoulement 
unidirectionnel et des mécanismes de dispersion dans les trois 
dimensions, on peut écrire pour un volume différentiel (dV=dx.dy.dz) :  
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Équation 1.4.7

 
avec   Ce_nap : concentration volumique de polluant dans la phase mobile de l’eau,  
 C’e_nap : concentration volumique de polluant dans la phase immobile de l’eau,  
 Caq_ads : concentration massique de polluant sur la phase solide, 

MVaq : masse volumique apparente de l’aquifère, 
λaq : facteur de dégradation du polluant dans la zone saturée, 
naq : porosité totale de l’aquifère, 
ne : porosité efficace, 
ve : vitesse effective ou vitesse de pore, 

 Deff,x, Deff,y,  Deff,z : coefficient de dispersion effective dans les directions x, y et z (cf. section 
1.4.1.2.1), 

 De,aq : coefficient de diffusion moléculaire (cf. section 1.4.1.2.3). 
1. Si la concentration de polluant dans la phase immobile de l’eau (C’e_nap) 

est proche de la concentration dans la phase mobile (Ce_nap) (diffusion 
importante), l’équation 1.4.7 s’écrit : 



Page 112 sur 248                                                                       Réf. : DRC-08-94882-16675C                                                                                                                                            

[ ]adsaqaqnapeaqaq
nape

ee

nape
zeff

nape
yeff

nape
xeffaq

adsaq
aq

nape
aq

CMVCn
x

C
vn

z
C

D
y

C
D

x
C

Dn
t

C
MV

t
C

n

__
_

2
_

2

,2
_

2

,2
_

2

,
__

....

)....(..

+−×−

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂

λ
δ

δ

  Equation 1.4.8 

Si le polluant s’adsorbe sur les particules de l’aquifère, si l’équilibre 
multiphasique est atteint et si le phénomène d’adsorption peut être 
décrit par le coefficient de partage (Kd_aq), l’équation 1.4.8 devient : 
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Equation 1.4.9 

avec  vd : vitesse de Darcy, 
R : coefficient de retard : 

aq

aqdaq

n
KMV

R _1
×

+=  Equation 1.4.10 

 
2. Si la concentration de polluant dans la phase immobile de l’eau (C’e_aq) 

est proche de zéro (diffusion négligeable), l’équation 1.4.7 s’écrit : 
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Équation 1.4.11

 
Si le polluant s’adsorbe sur les particules de l’aquifère, si l’équilibre 
multiphasique est atteint et si le phénomène d’adsorption peut être 
décrit par le coefficient de partage (Kd_aq), l’équation 1.4.11 devient : 
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Equation 1.4.12  

avec  
e

aqdaq

n
KMV

R _1
×

+=   Equation 1.4.13 
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Remarque : Si la porosité totale (naq) est peu différente de la porosité 
cinématique (ne), les équations 1.4.8, 1.4.9 et 1.4.10 sont respectivement 
équivalente aux équations 1.4.11, 1.4.12 et 1.4.13. 
Rappel : La perte de polluant par volatilisation à partir de la nappe n’est 
pas prise en compte dans cette approche. 

1.4.1.2.1. ESTIMATION DES COEFFICIENTS DE DISPERSION EFFECTIVE  
Le coefficient de dispersion effective représente les mécanismes de diffusion 
moléculaire et de dispersion cinématique du polluant en phase liquide. La 
diffusion moléculaire est liée au mouvement brownien des molécules en 
solution. La dispersion cinématique (ou dynamique) dépend de l’hétérogénéité 
du milieu poreux. Cette hétérogénéité se traduit par une dispersion aléatoire 
des vitesses réelles des particules d’eau autour de la vitesse moyenne de 
déplacement de l’eau. 
Les coefficients de dispersion effective sont égaux à : 

aqexispxeff DDD ,,, +=
 

Équation 1.4.14 

aqeyispyeff DDD ,,, +=
 

Équation 1.4.15 

aqezispzeff DDD ,,, +=
 

Équation 1.4.16 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut 

Deff,x, 
Deff,y  
Deff,z   

Coefficients de dispersion effective dans les directions x,y et z L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

Disp,x  
Disp,y   
Disp,z 

Coefficients de dispersion cinématique dans les directions x,y 
et z L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

De,aq 
Coefficient de diffusion moléculaire du polluant dans l’eau de la 
zone saturée L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

1.4.1.2.2. ESTIMATION DES COEFFICIENTS DE DISPERSION CINEMATIQUE  
Les coefficients de dispersion cinématique sont donnés par les relations 
suivantes : 

1. exisp vD
L

×= α,  Équation 1.4.17 

avec  ve : vitesse effective, 
αL : dispersivité longitudinale : 

pL L×= 1,0α  Équation 1.4.18 

avec Lp : longueur du panache, 
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2. eTyisp vD ×= α,   Équation 1.4.19 

avec αT : dispersivité transversale. Elle est supposée représenter 1/10ème de la dispersivité 
longitudinale.  

3. ezisp vD
V

×= α,  Équation 1.4.20  

avec  v : dispersivité verticale. La dispersivité verticale peut généralement être négligée, car elle 
est très faible. De plus, en première approche, la source est classiquement affectée à toute 
la zone saturée et ce paramètre n’a plus lieu d’être. 

La dispersivité peut être déterminée in situ par des traçages. 
 
Symbole Paramètres Dimensions Unités  Statut  

Disp,x Coefficient de dispersion cinématique longitudinale L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

Disp,y Coefficient de dispersion cinématique transversale L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

Disp,z Coefficient de dispersion cinématique verticale L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

αL Dispersivité longitudinale L m C ou E 

αT Dispersivité transversale L m C ou E 

αv Dispersivité verticale L m C ou E 

ve Vitesse effective L. T-1 m.s-1 C ou E 

Lp Longueur du panache L m E 

1.4.1.2.3. ESTIMATION DU COEFFICIENT DE DIFFUSION MOLECULAIRE 
DANS LA NAPPE 

D’après Millington et Quirk (1961), le coefficient de diffusion moléculaire dans la 
nappe De,aq est donné par : 

aqeaqe DD τ×=,   Équation 1.4.21 

avec  3
4

2

3
10

aq
aq

aq
aq n

n
==

θ
τ  Équation 1.4.22 

Symbole Paramètres Dimensions Unités  Statut  

De,aq Coefficient de diffusion moléculaire du polluant dans l’eau 
de la zone saturée L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

De Coefficient de diffusion moléculaire du polluant dans l’eau L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

τaq Facteur de tortuosité dans l’aquifère - - C ou E 

naq  Porosité de l’aquifère - - E 

Remarque : En milieu poreux, la diffusion moléculaire peut être négligée par 
rapport à la dispersion. En effet, elle n’intervient que pour de faibles vitesses 
d’écoulement (<=10 cm/j) ou de très longues périodes de temps (par exemple 
les études menées sur le stockage de déchets à très forte activité en couche 
géologique profonde et à très faible perméabilité). 
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1.4.1.3. SOLUTION DE DOMENICO 
Domenico (1985, 1987) a proposé une solution simplifiée de l’équation 1.4.7, 
représentant le transport de polluants en milieu saturé et en phase dissoute, qui 
est reprise en l’état ou adaptée dans de nombreux modèles analytiques.  
L’expression ci-dessous donne la solution de Domenico modifiée pour une 
source surfacique de polluant dans la zone saturée, perpendiculaire à 
l’écoulement, comprise entre (-Ysource_aq / 2 ; +Ysource_aq / 2) et (-Zsource_aq / 2 ; 
+Zsource_aq / 2 ) et de concentration constante Ce_nap,0. Cette expression, 
identique à celle de la publication de West et al. (2007, équation 22), est 
obtenue avec les conditions initiales suivantes : 

Ce_nap(x, y, z, 0) = 0  (concentration initiale nulle pour x,y,z >0) 
et    Ce_nap(0, y, z, 0) = Ce_nap,0  (concentration égale à Ce_nap,0 à l’instant initial au niveau de la 

source), 

zyx fff ×××=
8

C
 t)z, y, (x,C e_nap,0

e_nap   Équation 1.4.23   
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 Équation 1.4.24 
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Selon le cas (cf. section 1.4.1.2), 

on a :  vd’ = vd/naq et 
aq

aqdaq

n
KMV

R _1
×

+=
  

ou        vd’ = vd/ne et 
e

aqdaq

n
KMV

R _1
×

+=
 

Symbole Paramètres Dimensions Unités  Statut  

Ce_nap (x, y, z, t) Concentration en polluant en phase dissoute dans l’eau de la 
nappe au point de coordonnées x, y, z et à l’instant t M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Ce_nap,0 
Concentration en polluant en phase dissoute dans l’eau de la 
nappe, à l’instant initial, au niveau de la source  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Deff,x, Coefficient de dispersion effective dans la direction x L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

Deff,y  Coefficient de dispersion effective dans la direction y  L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

Deff,z Coefficient de dispersion effective dans la direction z L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

R Facteur de retard  - - C  

x Distance à partir de la source L m E 

y Distance par rapport au centre de la source L m E 

z Distance par rapport au haut de la zone saturée L m E 

Ysource_aq Largeur de la source de polluant dans la zone saturée L m E 

Zsource_aq Hauteur de la source de polluant dans la zone saturée L m E 

λaq Facteur de dégradation du polluant dans l’aquifère T-1 s-1 E 

Vd’  Vitesse de l’eau L.T-1 m.s-1 C  

Cette solution suppose un aquifère et un champ de flux homogène et isotrope. 
Elle n’est pas adaptée pour représenter des situations où le champ de flux peut 
être perturbé par des systèmes de pompage, lorsque des flux verticaux peuvent 
perturber le transport et de manière générale lorsque les conditions 
hydrologiques peuvent changer sur le domaine modélisé. 
Les limites potentielles de la solution de Domenico ont été présentées par 
Guyonnet et al. (2004), Srinivasan et al. (2007), West et al. (2007). Il est 
reconnu que cette solution peut, sous certaines conditions, entraîner des 
erreurs, en particulier en cas de valeurs élevées de la dispersivité longitudinale. 
Mais, cette erreur reste négligeable pour des valeurs de dispersivité 
longitudinale raisonnablement basses. Guyonnet et al. (2004) ont montré que la 
solution de Domenico était valable lorsque le nombre de Peclet9 était supérieur 
ou égal à 6. En se basant sur la comparaison faite par West et al. (2007) entre 
la solution exacte et celle de Domenico, l’US EPA 
(http://epa.gov/ada/csmos/domenico.html) recommande d’utiliser cette dernière 
pour un nombre de Peclet supérieur ou égal à 10 (pour lequel l’advection est 
prépondérante vis-à-vis de la dispersion). 
                                            
9 Le nombre de Peclet étant alors défini comme le produit de la vitesse moyenne de l’eau (m.s-

1), multipliée par la distance longitudinale (m) de la source à un point d’observation arbitraire, 
divisée par le coefficient de dispersion longitudinal (m².s-1).  

http://epa.gov/ada/csmos/domenico.html
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1.4.1.4. AUTRES MODELES DISPONIBLES ET DEMARCHE RECOMMANDEE 
POUR ESTIMER LE TRANSPORT DES POLLUANTS EN MILIEU 
SATURE  

De nombreux modèles existent pour traiter le transport des polluants dans les 
eaux souterraines : modèles analytiques, modèles semi-analytiques, modèles 
numériques.  
Les modèles analytiques, outils de simulation simplifiés, utilisent une solution 
mathématique des équations d’écoulement et/ou de transport en tous points de 
l’espace et du temps (cf. Domenico, 1987). Le domaine étudié n’est pas 
discrétisé par un maillage, l’écoulement est généralement unidirectionnel et 
permanent, et le milieu est considéré comme homogène et isotrope. A 
contrario, pour un modèle numérique, le domaine étudié est discrétisé dans 
l’espace et dans le temps et un schéma numérique est utilisé pour résoudre 
l’équation d’écoulement et de transport (différences finies, éléments finis, 
volumes finis…).  
Les modèles analytiques ne tiennent pas compte non plus des interactions avec 
d’autres milieux ou avec la matrice. La grande majorité d’entre eux considère 
ainsi une injection de polluant directement dans la zone saturée.  
 
De nombreux outils ont été développés par l’US EPA et sont accessibles en 
ligne (sur le site http://www.epa.gov/ada/csmos/models.html). Le lecteur peut 
également se reporter au document d’Alberta Environment sur l’évaluation 
comparative des modèles disponibles pour représenter le devenir des polluants 
dans le sol et les eaux souterraines (Alberta Environnement, 2005). 
A titre d’exemple, les outils suivants peuvent être cités : 

• ANALGWST-PATCHF (Wexley, 1992 a et b) 
• ART3D (Clement, 2001; Quezada et al., 2003; Jones et al., 2006) 
• AT123D (Yeh, 1993) 
• BIO 1D (Srinivasan et al., 1988; Maraqa et al., 2007) 
• BIOCHLOR (US EPA, 2002) 
• BIOSCREEN (US EPA, 1996b) 
• MISP (BRGM, 2001, 2008) 
• NAS (Chapelle et al., 2003 ; Mendez et al., 2004 ; Passerini et al., 2004) 

Ainsi, BIOCHLOR (Aziz et al., 2000) est un modèle analytique qui permet de 
simuler l’évolution d’une pollution et notamment l’atténuation naturelle des 
polluants dissous (chloroéthènes ou chloroéthanes exclusivement10). Le 
logiciel, programmé sous Excel, est basé sur la solution analytique de 
Domenico (1987) modifiée par Martin-Hayden et al. (1997). Il simule l’advection, 
la dispersion, la sorption et la biodégradation par déchloration réductrice 
(condition anaérobie avec dégradation séquentielle du 1er ordre). Cet outil est 
employé dans le cadre de simulations portant sur des aquifères poreux, 
relativement homogènes de lithologie sablo-graveleuse et simule exclusivement 
les phénomènes en zone saturée.  

                                            
10 Familles des Composés Organo-Halogénés Volatils (COHV). 

http://www.epa.gov/ada/csmos/models.html
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Dans le cadre de travaux portant sur le choix entre outils analytiques et 
numériques, les modèles BIOCHLOR et NAS ont été testés, puis les résultats 
de BIOCHLOR ont été comparés à ceux d’outils numériques (cf. 
http://transpol.ineris.fr/). Pour le cas traité, avec les données d’entrée 
disponibles, il est apparu que des outils plus simples étaient capables de 
simuler la situation de manière aussi précise que les outils numériques. Cette 
similarité des résultats peut cependant être expliquée par le fait que l’exercice 
d’intercomparaison conduit avec les outils numériques a été fortement simplifié 
(en termes d’écoulement, de représentation de la source…). 

Comme pour la représentation des autres modes de transfert, il convient de 
rappeler que le choix de modélisation doit finalement être dicté par : 
• les phénomènes considérés, 

• les objectifs du modèle, 

• les outils disponibles et l’adaptation de l’outil envisagé au cas traité. 

De manière plus précise, le rapport de l’INERIS (2008a), référencé DRC-08-
86031-00620A, décrit les éléments à prendre en compte pour choisir entre un 
modèle analytique et un modèle numérique dans le cadre de l’étude du transfert 
de polluants dans les sols et les eaux souterraines. En résumé, une approche 
pragmatique et itérative est recommandée, en mettant en avant et en justifiant 
les réserves relatives aux résultats présentés. La démarche à privilégier 
consiste, si possible, à choisir d’abord un modèle simple (analytique ou 
numérique, mais avec de nombreuses hypothèses simplificatrices, 
« conservatoires »), puis à compliquer le modèle, si nécessaire, en fonction des 
informations/données d’entrée disponibles. Mais, en cas de trop fortes 
incertitudes, de nouvelles investigations doivent être effectuées. 

1.4.2. APPORT DE POLLUANT A LA NAPPE A PARTIR D’UNE SOURCE 
« SOL » 

En première approche, au droit d’une zone polluée, on peut estimer la 
concentration dans la nappe attribuable à la source étudiée, à partir du bilan 
massique suivant : 
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  Équation 1.4.27 

L’intégration de cette équation sur des intervalles de temps (Δt) où les paramètres sont 
constants donne : 
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 Équation 1.4.28 

et à l’état stationnaire, on a : 

http://transpol.ineris.fr/
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sL

ieK
aqhR

RC
C

ech

eches
sitenape ×

×+

×
= 0,

,_
  Équation 1.4.29 

Symbole Paramètres Dimensions Unités  Statut  

Ce_nap,site  Concentration de polluant en phase dissoute dans l’eau 
de la nappe, au droit de la source sol  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Ces,0  Concentration de polluant dans l’eau du sol attribuable à 
la source au bas de la zone insaturée M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Ls  Longueur de la zone polluée L m E 

haq Hauteur de l’aquifère L m E 

i Gradient hydraulique (cf. section 1.4.1.1.1) - - C ou E 

Ke Conductivité hydraulique L.T-1 m.s-1 C ou E 

Rech Flux de lixiviation (cf. équation 1.1.48) L.T-1 m.s-1 E 

(ls : largeur de la zone polluée) 
 
Remarque : La concentration de polluant en phase dissoute dans l’eau de la 
nappe, au droit du site, calculée à partir du bilan massique 1.4.27 ne tient pas 
compte des apports éventuels de polluant ubiquitaire d’origine anthropique et 
du bruit de fond géochimique. Cette concentration correspond à la 
concentration attribuable à la source sol étudiée, hors bruit de fond. Selon 
l’approche retenue, la concentration totale en phase dissoute dans les eaux 
souterraines est estimée en ajoutant à cette concentration, la concentration de 
bruit de fond (cf. section 4), si la somme de ces deux concentrations reste 
inférieure à la solubilité du polluant dans l’eau. 

Pour représenter l’apport de polluant à la nappe sous forme dissoute, des 
modèles plus sophistiqués existent (CHEMFLO, US EPA, 2003 ; VLEACH, 
US EPA, 2007 ; SESOIL, Bonazountas et al., 1984). Certains modèles utilisent 
l’équation de Richards (Delage et al.) pour représenter l’écoulement dans le sol 
en zone insaturée. Dans cette équation, adaptée de l’équation de Darcy, la 
conductivité hydraulique n’est plus considérée comme constante, mais comme 
une fonction de la teneur en eau θ.  
Ainsi, selon l’équation de Richards, on écrit : 

z
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∂ 

 Équation 1.4.30 

avec  θ : fraction volumique occupée par l’eau du sol, 
he : charge hydraulique dans le sol. 

La relation Ke(θ) doit alors être déterminée expérimentalement, ce qui 
représente l’une des principales difficultés de la modélisation du transfert en 
zone non saturée. 
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1.5. MILIEU « EAUX SUPERFICIELLES » 
Les phénomènes mis en jeu dans la contamination des eaux superficielles et le 
devenir des polluants au sein de ce milieu sont potentiellement très nombreux.  
Ainsi, une rivière ou un lac peut être contaminé par différents types de source : 

• des sources ponctuelles comme un rejet industriel ou un affluent situé en 
amont, 

• des sources diffuses liées à l’érosion et au ruissellement des sols du bassin 
versant, aux dépôts atmosphériques ou bien dues à l’alimentation par une 
nappe. 

Les polluants rejetés sont transportés par convection, diffusion et dispersion. 
Des échanges peuvent avoir lieu avec l’atmosphère (volatilisation) et avec la 
couche de sédiments (dépôts et remise en suspension de particules, diffusion). 
Des réactions chimiques entre différentes substances présentes peuvent 
provoquer des phénomènes de précipitation ou de dilution en fonction de 
l’évolution des conditions chimiques. Des phénomènes de dégradation peuvent 
avoir lieu au sein de la colonne d’eau et au sein de la couche sédimentaire.  
Par ailleurs, le régime hydraulique peut varier dans le temps (du débit d’étiage 
au débit de pointe) et dans l’espace (variation de la section et du débit). 
La modélisation de tous ces phénomènes est complexe. Dans ce chapitre, 
seules des approches très simples seront présentées pour estimer la 
concentration des polluants dans les eaux superficielles. Ces approches 
nécessitent peu de données et correspondent à un milieu « eaux 
superficielles » à l’état stationnaire. Elles ne tiennent pas compte des variations 
de débit et de section du cours d’eau, de la présence éventuelle de zones 
stagnantes, du temps et de la distance nécessaires pour que les polluants 
soient dilués de manière homogène dans le milieu aqueux.  
Pour des approches plus réalistes et plus fines, il existe d’autres modèles (à 
titre d’exemples : EXAMS, US EPA, 2004b ; TOXRIV, Trapp et al., 1997, 
CORMIX, Doneker et al., 2007). Mais l’INERIS n’a pas de retour d’expérience 
sur ces outils.  

Comme pour le sol, l’air et les eaux souterraines, les expressions développées 
ci-dessous sont données pour le calcul de la concentration des polluants dans 
les eaux attribuables aux sources de contamination locales, sans prise en 
compte des apports correspondant aux sources de polluants ubiquitaires 
d’origine anthropique et du bruit de fond géochimique. Pour la distinction entre 
concentrations attribuables et concentrations totales et l’estimation des 
concentrations totales, le lecteur se reportera à la section 4. 
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1.5.1. CAS D’UNE CONTAMINATION PAR UN REJET CANALISE 
Les équations présentées ci-dessous permettent de calculer la concentration de 
polluant à l’état stationnaire, dans un cours d’eau, à l’aval d’un rejet canalisé, en 
tenant compte éventuellement de la diminution de la concentration dans l’eau, 
due aux phénomènes de dégradation, de volatilisation et de sédimentation. La 
diffusion entre les eaux superficielles et les sédiments n’est pas prise en 
compte (cf. limite de l’approche en section 1.5.1.4). 

1.5.1.1. CALCUL DE LA CONCENTRATION DANS L’EAU AU POINT DE REJET 
Au point de rejet, la concentration du polluant est calculée en supposant le 
mélange instantané du polluant dans l’eau, d’où :  

rej
e
e

rejrej
e

QQ

QC
xC

+

×
==

sup_
sup_ )0(  Équation 1.5.1 

Symbole Paramètres Dimensions Unités  Statut  

Ce_sup (x=0) 
Concentration de polluant dans l’eau superficielle au point 
de rejet M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Crej Concentration de polluant dans le rejet M.L-3 mg.m-3 E 

Qrej  Flux volumique rejeté L3.T-1 m3.s-1 E 

e
eQ sup_  Débit hydraulique du cours d’eau à l’amont du rejet L3.T-1 m3.s-1 E 

Remarques :  
1. Au point de rejet (x=0), il n’y a généralement pas homogénéisation du 

polluant sur l’ensemble de la section du cours d’eau. La distance 
nécessaire pour qu’il y ait dilution complète du rejet (distance dite « de bon 
mélange » peut en fait être de plusieurs kilomètres. A l’aval proche du point 
de rejet, la concentration de polluant peut donc être localement (dans le flux 
du rejet imparfaitement mélangé) supérieure à celle calculée avec 
l’équation 1.5.1. 

2. Dans le cas d’une autre source de pollution locale à l’amont de ce rejet, un 
terme supplémentaire, correspondant à la concentration de contaminant à 
l’amont de ce point (hors concentration liée au bruit de fond géochimique et 
à la pollution anthropique ubiquitaire) peut être ajouté à l’équation 1.5.1. 

1.5.1.2. CALCUL DE LA CONCENTRATION DANS L’EAU A L’AVAL DU REJET 

L’équation du bilan massique du polluant sur un segment ∆x d’un cours d’eau 
s’écrit : 
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 Équation 1.5.2 
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avec me_sup : masse de polluant dans le volume d’eau Vole_sup, 
Ce_sup : concentration de polluant dans le volume d’eau Vole_sup, 
Qe_sup : débit volumique du cours d’eau, 
λe_sup : facteur global d’élimination du polluant (somme des facteurs d’élimination liés à la 
dégradation, à la volatilisation et à la sédimentation). 

Si le débit et la section du cours d’eau sont constants sur le segment Δx, 
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avec  νe_sup : vitesse moyenne de l’eau,  
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v =   Équation 1.5.4 

et Se_sup : section transversale du cours d’eau.  

Sous forme différentielle, l’équation 1.5.3 s’écrit : 
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A l’état stationnaire, 
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Si λe et ve_sup sont constants dans la direction de l’écoulement, l’intégration 
de l’équation 1.5.6 donne : 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités  Statut  

Ce_sup (x) 
Concentration de polluant dans l’eau superficielle au point 
x M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Crej Concentration de polluant dans le rejet M.L-3 mg.m-3 E 

Qrej  Flux volumique rejeté L3.T-1 m3.s-1 E 

e
eQ sup_  Débit hydraulique du cours d’eau à l’amont du rejet L3.T-1 m3.s-1 E 

λe_sup 

Facteur global d’élimination du polluant (somme des 
facteurs d’élimination liés à la dégradation, à la 
volatilisation et à la sédimentation) 

T-1 s-1 C ou E 

νe_sup Vitesse moyenne de l’eau L.T-1 m.s-1 C ou E 
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Remarques :  
1. Dans le cas d’une pollution à l’amont du rejet (hors concentration liée au 

bruit de fond géochimique et à la pollution anthropique ubiquitaire), on peut 
écrire : 
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avec   e
eC sup_  : concentration de polluant dans l’eau à l’amont du rejet. 

2. Compte-tenu de la première remarque formulée dans la section 
précédente, les équations 1.5.8 et 1.5.9 sont valables si le rejet peut être 
considéré comme parfaitement mélangé, c’est-à-dire à partir de la distance 
dite « de bon mélange ». 

1.5.1.3. ESTIMATION DU FACTEUR D’ELIMINATION 
Les phénomènes d’élimination peuvent être pris en compte ou non pour 
l’estimation des concentrations de polluant dans les eaux superficielles. 
L’absence de prise en compte conduit à surestimer les concentrations de 
polluant. Dans le cas d’un rejet canalisé et du modèle développé ci-dessus, 
l’absence de prise en compte des phénomènes d’élimination induit une 
concentration constante du polluant en aval du rejet tout au long du cours 
d’eau. La prise en compte des phénomènes d’élimination peut conduire au 
contraire à sous-estimer les concentrations dans les eaux. 

Le facteur d’élimination cité ci-dessus peut intégrer les phénomènes de 
dégradation, sédimentation et volatilisation : 

vsde λλλλ ++=sup_  Équation 1.5.10 

Symbole Paramètres Dimensions Unités  Statut  

λe_sup 
Facteur global d’élimination du polluant (somme des facteurs 
d’élimination liés à la dégradation, à la volatilisation et à la 
sédimentation) dans les eaux superficielles 

T-1 s-1 C ou E 

λd Facteur de dégradation T-1 s-1 C ou E 

λs Facteur de sédimentation T-1 s-1 C ou E 

λv Facteur de volatilisation T-1 s-1 C ou E 

Les mécanismes de dégradation dans l’eau sont l’hydrolyse (le mécanisme 
d’hydrolyse dépendant du pH, la constante d’hydrolyse peut varier de plusieurs 
ordres de grandeur en fonction de la valeur du pH), la photolyse et la 
biodégradation. Ces mécanismes sont représentés selon une réaction d’ordre 1 
ou de pseudo-ordre 1, à l’aide d’un facteur global λd. 
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1.5.1.3.1. CALCUL DU FACTEUR DE SEDIMENTATION 
En l’absence de polluant en phase liquide non aqueuse et plus dense que 
l’eau, la masse de polluant sédimentant par unité de temps [ ]

sedeFM sup_  peut 
s’exprimer en fonction de la vitesse d’accroissement de la hauteur de la couche 
de sédiments.  

[ ] sup_sup_sup_ esesede CVolFM ××= λ  Équation 1.5.11 

et  [ ] sup___sup_sup_ )1( epsedpsedsedesede CMVvAFM ××−××= θ   Équation 1.5.12 

d’où 
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avec λs : facteur de sédimentation (correspondant au dépôt net de particules au fond du cours 
d’eau), 

 Vole_sup : volume d’eau considéré, 
 Ae_sup : surface de la masse d’eau considérée, 
 vsed : vitesse d’accroissement de la hauteur de la couche de sédiments, 

he_sup : profondeur du cours d’eau, 
θsed : porosité de la couche de sédiments, 
MVp_sed : masse volumique des particules sédimentaires, 
Cp_e_sup : concentration de polluant sur les particules en suspension dans l’eau, 
Ce_sup : concentration de polluant dans l’eau superficielle sous forme dissoute et 
particulaire. 

Or, en l’absence de polluant en phase pure ou non miscible avec l’eau, 

  sup__sup__sup_ edepe CMESCC +×=   Équation 1.5.14 

Si le polluant est à l’équilibre entre les phases particulaire et dissoute et si 
la relation entre la concentration de polluant adsorbée sur les particules en 
suspension et la concentration dissoute dans l’eau est donnée par :  

sup__
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C
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avec  Cd_e_sup : concentration de polluant sous forme dissoute dans l’eau superficielle, 
Kd_MES : coefficient de partition du polluant entre les matières en suspension et l’eau, 
MES : concentration de particules en suspension dans l’eau, 

alors   
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

λs Facteur de sédimentation (correspondant au dépôt net de 
particules au fond du cours d’eau) T-1 s-1 C ou E 

vsed Vitesse d’accroissement de la hauteur de la couche de 
sédiments L.T-1 m.s-1 E 

he_sup  Profondeur du cours d’eau L m E 

θsed Porosité de la couche de sédiments  - - E 

Kd_MES  Coefficient de partition du polluant entre les matières en 
suspension et l’eau L3.M-1 m3.kg-1 C ou E 

MVp_sed Masse volumique des particules sédimentaires M.L-3 kg.m-3 E 

MES Concentration de particules en suspension dans l’eau M.L-3 kg.m-3 E 

λs peut aussi s’exprimer en fonction de la vitesse de dépôt net (résultant du flux 
de particules qui se déposent et de celles qui sont remises en suspension) des 
particules en suspension. En effet, l’accroissement de la masse de particules 
dans la couche sédimentaire est égal à la masse de particules qui se déposent. 
On peut donc écrire : 

MESvMVv MESsedpsedsed ×=×−× _)1( θ  Équation 1.5.17 

avec  vMES : vitesse de dépôt net des particules, 

d’où 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

λs Facteur de sédimentation (correspondant au dépôt net de 
particules au fond du cours d’eau) T-1 s-1 C ou E 

vMES Vitesse de dépôt des particules (correspondant au dépôt 
net de particules au fond du cours d’eau) L.T-1 m.s-1 C ou E 

he_sup  Profondeur du cours d’eau L m E 

Kd_MES  Coefficient de partition du polluant entre les matières en 
suspension et l’eau L3.M-1 m3.kg-1 C ou E 

MES Concentration de particules en suspension dans l’eau M.L-3 kg.m-3 E 

1.5.1.3.2. CALCUL DU FACTEUR DE VOLATILISATION 

Le flux de transfert de masse des eaux superficielles vers l’air [ ]
voleFM sup_  est 

calculé à partir du coefficient de transfert de masse (Kv) : 

[ ] sup__sup_sup_ edvevole CKAFM ××=  Équation 1.5.19 

et [ ] sup_sup_sup_ evevole CVolFM ××= λ  Équation 1.5.20 

d’où 
sup_

sup__

sup_ e

ed

e

v
v C

C
h

K
×=λ  Équation 1.5.21 
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avec Vole_sup : volume d’eau considéré, 
 Ae_sup : surface de la masse d’eau considérée, 

he_sup : profondeur du cours d’eau, 
Cd_e_sup : concentration de polluant en phase dissoute dans l’eau, 
Ce_sup : concentration de polluant dans l’eau superficielle sous forme dissoute et 
particulaire. 

D’après les équations 1.5.14 et 1.5.15, en l’absence de polluant en phase pure ou non 
miscible avec l’eau, on peut écrire : 

)1( _sup_ MESKh
K

MESde

v
v ×+×

=λ  Équation 1.5.22 

Symbole Paramètre Dimensions Unités Statut  

λv Facteur de volatilisation T-1 s-1 C ou E 

Kv Coefficient de transfert de masse entre les milieux eaux 
superficielles et air 

L.T-1 m.s-1 C ou E 

he_sup  Profondeur du cours d’eau L m E 

Kd_MES  Coefficient de partition du polluant entre les matières en 
suspension et l’eau 

L3.M-1 m3.kg-1 C ou E 

MES Concentration de particules en suspension dans l’eau M.L-3 kg.m-3 E 

 
Le coefficient Kv est défini en supposant que le transfert de polluant entre les 
compartiments eau et air est contrôlé par diffusion au travers de deux 
couches limites séparant ces deux compartiments, eux-mêmes supposés 
parfaitement mélangés (cf. figure ci-dessous). Chacune de ces couches 
présente alors un gradient de concentration et à l’interface, il y a discontinuité 
des concentrations. Kv, qui est égal à l’inverse de la somme des résistances de 
ces deux couches (en série), est équivalent à une conductance. 
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Figure 11 : Modèle de transfert entre les compartiments air et eau 

Le flux de diffusion dans la couche limite du compartiment eau est donné par : 

)( sup__ eedee CCgJ ′−×=  Équation 1.5.23 

avec  ge : conductance dans la couche limite du compartiment eau ou coefficient de transfert 
dans la phase liquide, 
C’e : concentration de polluant dans la couche limite bordant le milieu eau. 

Le flux de diffusion dans la couche limite du compartiment air est donné par : 

)( ,eagagaa CCgJ −′×=  Équation 1.5.24 

avec  ga : conductance dans la couche limite du compartiment air ou coefficient de transfert dans 
la phase gazeuse, 
Cag,e : concentration de polluant sous forme gazeuse dans le compartiment air, 
C’ag : concentration de polluant sous forme gazeuse dans la couche limite bordant le milieu 
air. 

Les concentrations C’ag et C’e étant à l’équilibre, on peut écrire : H
C
C

e

ag ′=
′

′
 

avec   H’ : constante de Henry (adimensionnelle). 
D’après le principe de conservation de la masse, Ja = Je   
On peut donc écrire :  

ea

eagaede
e gHg

CgCg
C

+′×

×+×
=′ ,sup__  Équation 1.5.25 

et       







+′×

×+×
−×==

ea

eagaede
edeae gHg

CgCg
CgJJ ,sup__

sup__  Équation 1.5.26 

d’où 







′

−×
+′×

′××
==

H
C

C
gHg
Hgg

JJ eag
ed

ea

ae
ae

,
sup__  Équation 1.5.27 

Le flux de transfert de masse des eaux superficielles vers l’air11 est égal à : 

[ ] sup__sup_sup_ ed
ea

ae
evole C

gHg
Hgg

AFM ×
+′×

′××
×=  Équation 1.5.28  

D’après les équations 1.5.19 et 1.5.28, on peut donc écrire :  
1

''

' 11
−









×

+=
+×
××

=
HgggHg

HggK
aeea

ae
v  Équation 1.5.29 

                                            
11 Le flux de transfert de masse du compartiment air au compartiment eaux superficielles est 

égal à : eag
ea

ae
e C

gHg
gg

A ,sup_ ×
+′×

×
× . En l’absence d’apport diffus par l’atmosphère pris en 

compte dans cette section, ce terme est nul. 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Kv Coefficient de transfert de masse entre les milieux eaux 
superficielles et air L.T-1 m.s-1 C ou E 

ge Coefficient de transfert dans la phase liquide L.T-1 m.s-1 C ou E 

ga  Coefficient de transfert dans la phase gazeuse L.T-1 m.s-1 C ou E 

H’ Constante de Henry du polluant (adimensionnelle H’=H/(RxT)) - - C ou E 

Remarques :  

1. Différentes relations existent pour définir ge et ga. Il s’agit souvent de 
relations empiriques. Ces relations dépendent des conditions 
environnementales (profondeur du cours d’eau, débit, vitesse du vent,…) et 
des propriétés physico-chimiques de la substance polluante (cf. Lyman, 
1990 ; Southworth, 1979 et documents à venir sur les paramètres physico-
chimiques des substances). 

2. Concernant l’importance du phénomène de volatilisation à partir des eaux 
superficielles, Lyman et al. (1990) donnent en fonction de la valeur de la 
constante de Henry (H), les repères suivants : 

• si H’ < 4.10-6, la substance peut être considérée comme non volatile, l’eau 
s’évaporant alors plus rapidement ; 

• si 4.10-6 < H’ < 4.10-4, la substance se volatilise lentement et la 
volatilisation est limitée par la diffusion dans l’air. Dans les eaux peu 
profondes, la volatilisation peut néanmoins être importante quand H’ est 
supérieure à 4.10-5; 

• si 4.10-4 < H’ < 4.10-2, la volatilisation devient importante et la résistance 
dans la phase gazeuse et dans la phase liquide sont à peu près 
équivalentes ; 

• quand H’ > 4.10-2, la volatilisation est rapide et est limitée par le 
phénomène de diffusion dans l’eau. 

1.5.1.4. LIMITES DE L’APPROCHE DEVELOPPEE POUR UN REJET PONCTUEL 
Le modèle présenté ci-dessus permet de calculer la concentration de polluant à 
l’état stationnaire à l’aval d’un rejet, dans une rivière ou tout autre cours d’eau 
où l’hypothèse monodimensionnelle peut être faite. Ce modèle n’est pas adapté 
pour représenter le transport de polluant dans les estuaires et dans des 
étendues d’eau avec peu de courant, comme les lacs. 
Le modèle repose sur les hypothèses suivantes : 

• flux de polluant rejeté, facteur d’élimination du polluant (λe) et vitesse 
moyenne de l’eau (ve_sup) constants sur des périodes suffisamment longues 
pour que la concentration de polluant dans l’eau atteigne un niveau 
stationnaire. Les évènements ponctuels comme les crues ne peuvent pas 
être pris en compte ; 

• vitesse moyenne de l’eau et facteur d’élimination du polluant constants dans 
la direction de l’écoulement ; 
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• mélange instantané du polluant avec le cours d’eau : la dispersion du 
panache de polluant dans l’eau n’est pas considérée ; 

• équilibre du polluant entre la phase adsorbée et la phase dissoute atteint ; 

• diffusion entre la couche de sédiments et l’eau non prise en compte. Dans 
ce modèle, la concentration dans les eaux superficielles étant supposée, on 
peut considérer que le haut de la couche de sédiments (couche de 
sédiments superficiels) est à l’équilibre avec le milieu eaux superficielles, car 
les particules sédimentaires en suspension et celles en haut de la couche 
sédimentée, où a lieu la diffusion, présentent la même concentration.  
Si la diffusion met en jeu une épaisseur de sédiments supérieure à celle 
déposée pendant la période de rejet, il est néanmoins possible qu’il y ait 
diffusion entre les eaux superficielles et la couche de sédiments superficiels 
(la diffusion ayant lieu tant que la concentration dans les sédiments sur 
l’épaisseur de couche mise en jeu sera différente de celle des particules en 
suspension) ; 

• flux de sédimentation net positif ou nul : la sédimentation est supérieure ou 
égale à la remise en suspension des particules à partir de la couche 
sédimentaire. En effet, si vsed ou vMES est négative (mise en suspension des 
particules de sédiments supérieure au dépôt de particules, ce qui 
correspond à une situation d’érosion du fond du cours d’eau) et s’il y a 
apport de polluant dans les eaux par une source diffuse ou ponctuelle, il ne 
peut pas y avoir un état d’équilibre entre les sédiments et les eaux 
superficielles. Il y aura nécessairement diffusion des eaux vers les 
sédiments. 

1.5.2. CAS D’UNE CONTAMINATION DIFFUSE PAR L’ATMOSPHERE ET LE 
SOL  

Les équations présentées ci-dessous permettent de calculer la concentration de 
polluant dans une étendue d’eau ou une section d’un cours d’eau, dans le cas 
d’un apport de polluant diffus à partir de l’air et/ou du sol, en tenant compte de 
la quantité de polluant sortant, et éventuellement de la diminution de la 
concentration dans l’eau du fait des phénomènes de dégradation, de 
volatilisation et de sédimentation.  
Comme précédemment, ces équations ne prennent pas en compte de 
phénomène de diffusion entre la colonne d’eau et la couche de sédiments sous-
jacente. Compte-tenu des limites de l’approche (cf. section 1.5.2.3), la 
concentration de polluant dans les eaux superficielles n’est estimée qu’à l’état 
stationnaire. 
Contrairement au modèle présenté dans la section 1.5.1, la concentration de 
polluant est considérée comme homogène dans le volume considéré. Ce 
volume peut correspondre à un segment d’un cours d’eau présentant des 
caractéristiques homogènes en termes de régime hydraulique et de bassin 
versant. L’ensemble du cours d’eau peut alors être représenté par un 
enchaînement de segments en série et pour chacun de ces segments, un bilan 
massique du polluant peut être écrit, tel que ci-dessous :  
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sup_sup_sup_sup_sup_
sup_

sup_sup_ eeee
se

e
e

p
e CVolCQCQA
dt

dm
ee

××−×−×+= λ Équation 1.5.30 

avec me_sup : masse de polluant dans l’eau, 
Vole_sup : volume de l’étendue d’eau ou de la section étudiée, 
Ap : apport de polluant au volume Vole_sup, 
Ce_sup : concentration de polluant dans l’eau du volume Vole_sup, 

e
eC sup_ : concentration de polluant à l’amont du volume Vole_sup (liée à une source de 

pollution locale, hors concentration liée au bruit de fond géochimique ou à la pollution 
anthropique ubiquitaire), 
λe_sup : constante d’élimination du polluant (somme des facteurs d’élimination liés à la 
dégradation, à la volatilisation et à la sédimentation), 

s
e

Q
sup_

 : flux d’eau sortant, 

e
e

Q
sup_

 : flux d’eau entrant. 

d’où sup_sup_
sup_sup_

sup_sup_ sup_sup_

ee
e

s

e

e
e

e
pe C

Vol

Q

Vol

CQA

dt
dC

ee ×












+−

×+
= λ  Équation 1.5.31 

Le flux d’eau sortant s
e

Q
sup_

 est égale à la somme des flux entrant dans le 
volume Vole_sup  étudié moins le flux d’eau évaporé. Si on considère que 
l’évaporation d’eau est compensée par les précipitations à la surface de la 
masse d'eau, on a : 

bv
es AROQQ
ee

×+≈
sup_sup_

 Équation 1.5.32 

avec  RO : ruissellement, 

Abv : surface du bassin versant de l’étendue d’eau ou de la section du cours d’eau étudiée. 

L’intégration de cette équation sur des pas de temps où Ap, e
e

Q
sup_

, sup_eVol , 
e
eC sup_ , RO et λe_sup sont constants donne :  

teeVol

s
e

Q

e
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sup_sup_

sup_

sup_

sup_sup_

sup_

sup_sup_

sup_
sup_

exp)(

exp1)(
sup_

sup_

λ

λ

λ
 Équation 1.5.33 

Quand l’état stationnaire est atteint, 
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sup_sup_

sup_
sup_

sup_

sup_

ee
s

e
e

e
p

e VolQ

CQA
C

e

e

λ×+

×+
=  Équation 1.5.34 

 Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Ce_sup  Concentration de polluant dans l’eau superficielle  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Ap  Apport de polluant à l’étendue d’eau ou à la section du cours 
d’eau étudiée M.T-1 mg. s-1 C ou E 

Vole_sup Volume de la masse d’eau étudiée L3 m3 E 
e
e

Q
sup_

 Débit volumique entrant  L3.T-1 m3.s-1 E 

s
e

Q
sup_  Débit volumique sortant  L3.T-1 m3.s-1 C ou E 

e
eC sup_  

Concentration de polluant à l’amont (liée à une source locale, 
hors concentration liée au bruit de fond géochimique ou à la 
pollution anthropique ubiquitaire) 

M.L-3 mg.m-3 E 

λe_sup  
Facteur  d’élimination du polluant (somme des facteurs 
d’élimination liés à la dégradation, à la volatilisation et à la 
sédimentation) dans les eaux superficielles 

T-1 s-1 C ou E 

RO  Ruissellement  L.T-1 m.s-1 E 

Abv  
Surface du bassin versant de l’étendue d’eau ou de la section 
du cours d’eau étudiée L2 m2 E 

 

1.5.2.1. APPORTS A PARTIR DE L’ATMOSPHERE ET DU SOL 

1.5.2.1.1. APPORTS A PARTIR DE L’ATMOSPHERE 
Il s’agit des dépôts directs de polluant sous formes particulaire et gazeuse à la 
surface du volume d’eau considéré. 

( ) sup_egepea ADDA ×+=  Équation 1.5.35 

avec Aa : apport de polluant à l’étendue d’eau ou à la section du cours d’eau étudiée à partir de 
l’atmosphère, 
Ae_sup : surface du volume d’eau considéré, 
Dpe : dépôt particulaire sur le volume d’eau considéré, 
Dge : dépôt gazeux sur le volume d’eau considéré. 

Comme indiqué à la section 1.1.2.2.1, le dépôt particulaire peut être composé 
d’un flux sec et d’un flux humide (particules lessivées par les précipitations). 

phepsepe DDD +=  Équation 1.5.36 

De même, le dépôt gazeux au sol peut être composé d’un flux sec (flux de 
diffusion) et d’un flux humide (lessivage et dissolution des gaz dans l’eau). 

ghegsege DDD +=  Équation 1.5.37 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Aa  Apport de polluant à l’étendue d’eau ou à la section 
du cours d’eau étudiée par l’atmosphère  M.T-1 mg.s-1 C ou E 

Ae_sup  Surface du volume d’eau considéré  L2 m² E 

Dpe  Flux de polluant sous forme particulaire sur le 
volume d’eau considéré  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Dpse  Flux de polluant particulaire sec sur le volume d’eau 
considéré  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Dphe  Flux de polluant particulaire humide sur le volume 
d’eau considéré  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Dge  Flux de polluant sous forme gazeuse sur le volume 
d’eau considéré M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Dgse  Flux de polluant gazeux sec sur le volume d’eau 
considéré  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Dghe  
Flux de polluant gazeux humide sur le volume d’eau 
considéré  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

 
Comme indiqué dans la section 1.1.2.2.1 pour les dépôts au sol, les modèles 
de dispersion permettent généralement d’estimer les différents dépôts 
présentés ci-dessus. Mais, il existe aussi des méthodes simplifiées pour estimer 
ces dépôts. 
Remarques : 
1. L’expression utilisée pour modéliser les dépôts secs (contrairement à celle 

des dépôts humides) dépend de la surface où a lieu le dépôt. En effet, les 
dépôts secs s’expriment à partir de la concentration de polluant dans l’air et 
d’une vitesse de dépôt, qui est fonction de la rugosité de la zone d’étude et 
de la nature de la surface de dépôt (dans le cas du dépôt gazeux sec). Par 
conséquent, pour une même concentration dans l’air, les dépôts secs 
particulaire et gazeux sur un sol (Dpss et Dgss) sont différents des dépôts secs 
particulaire et gazeux sur une étendue d’eau (Dpse et Dgse).  

2. Le dépôt gazeux sec peut aussi être interprété comme le flux de transfert par 
diffusion du milieu air vers le milieu eau. Ce flux peut alors être estimé par le 
modèle des couches limites entre deux milieux développé dans la section 
1.5.1.3.2. D’après ce modèle, on peut écrire : 

'H

CF
KD ag

vgse
×

×=  Équation 1.5.38 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Dgse  Flux de polluant gazeux sec sur le volume d’eau considéré  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Kv Coefficient de transfert de masse  L.T-1 m.s-1 E 

H’ Constante de Henry (adimensionnelle) : H’=H/RT - - C ou E 

Ca  Concentration de polluant dans l’air M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Fg Fraction de polluant sous forme gazeuse  - - C ou E 



 

Réf. : DRC-08-94882-16675C                              Page 133 sur 248 

1.5.2.1.2. APPORTS A PARTIR DU SOL 
Les apports à partir du sol peuvent être dus à l’érosion et au ruissellement. 

1.5.2.1.2.1. APPORT PAR EROSION 
L’apport par érosion est égal à : 

sscbviscbvscniscbvee CAAERSDXA ×−×××= )( _____  Équation 1.5.39 

avec  Cs : concentration de polluant dans le sol, 

niscbveX ___  : masse de sol détachée et transportée par érosion, par unité de surface et 
par unité de temps, à partir de la zone contaminée et non imperméabilisée du bassin 
versant, 

SDsc : ratio entre la masse de matériau transportée en aval et la masse érodée à partir de 
la zone contaminée et non imperméabilisée du bassin versant, 
Abv_sc : surface du bassin versant de l’étendue d’eau ou de la section du cours d’eau 
considérée, dont le sol est contaminé par la source étudiée, 
Abvi_sc : surface imperméabilisée du bassin versant de l’étendue d’eau ou de la section du 
cours d’eau considérée, dont le sol est contaminé par la source étudiée,  
ER : ratio d’enrichissement. 

Comme indiquée dans la section 1.1.2.3.3.2, un ratio d’enrichissement peut être 
introduit pour tenir compte du fait que les particules érodées présentent souvent 
des concentrations plus élevées que le sol in situ. 
Xe_bv_sc_ni peut être estimée à partir de l’Equation Universelle de Perte de Sol 
(cf. section 1.1.2.3.3.1).  

SDsc peut être estimé à partir de la relation empirique définie par Vanoni (1975) 
et reprise dans les documents de l’US EPA (1998, 2005) : 

b
scbvsc AaSD −= )(* _  Équation 1.5.40 

avec  a défini à partir de la surface de la zone considérée, comme indiqué ci-dessous : 
 surface de la zone d’étude (m²) a 

 scbvA _  ≤ 2,59.105 2,1 

 2,59.105 <  scbvA _  ≤ 2,59.106 1,9 

 2,59.106 <  scbvA _  ≤ 2,59.107 1,4 

 2,59.107 <  scbvA _  ≤ 2,59.108 1,2 

 2,59.108 <  scbvA _   0,6 

et    b=0,125. 
Les estimations de Xe_bv_sc_ni et SDsc doivent être basées sur les caractéristiques 
de la zone du bassin versant, dont les sols sont contaminés par la source, le 
bassin versant à définir étant celui de l’étendue d’eau ou de la section du cours 
d’eau étudiée.  
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Αe  
Apport de polluant à l’étendue d’eau ou à la section du 
cours d’eau considérée par unité de temps du fait de 
l’érosion hydrique 

M.T-1 mg.s-1 C ou E 

Xe_bv_sc_ni  
Masse de sol détachée et transportée par érosion par 
unité de surface et de temps, à partir de la zone 
contaminée et non imperméabilisée du bassin versant 

M.L-2.T-1 kg.m-2.s-1 C ou E 

SDsc 
Ratio entre la masse de matériau transportée en aval et la 
masse érodée à partir de la zone contaminée et non 
imperméabilisée du bassin versant 

- - C ou E 

ER Ratio d’enrichissement (cf. section 1.1.2.3.3.2) - - E 

Abv_sc 
Surface du bassin versant de l’étendue d’eau ou de la 
section du cours d’eau considérée, dont le sol est 
contaminé par la source étudiée 

L2 m² E 

Abvi_sc 
Surface imperméabilisée du bassin versant de l’étendue 
d’eau ou de la section du cours d’eau considérée, dont le 
sol est contaminé par la source étudiée 

L2 m² E 

Cs  Concentration de polluant dans le sol dans la zone 
considérée M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

Remarque : l’US EPA (1998, 2005) utilise la concentration de polluant adsorbé 
sur les particules du sol au lieu de la concentration Cs dans l’équation 1.5.39 
(voir discussion relative à ce point dans la section 1.1.2.3.3.2). 

1.5.2.1.2.2. APPORT PAR RUISSELLEMENT 
Pour les apports par ruissellement, on distinguera les zones du bassin versant 
qui sont imperméabilisées de celles qui ne le sont pas. 
1. Les polluants déposés sur les zones imperméabilisées par l’atmosphère 

peuvent être entraînés vers les étendues d’eau ou les rivières lors d’épisodes 
pluvieux. 
Si on suppose que l’ensemble des dépôts atmosphériques présents sur les 
zones imperméabilisées de la partie du bassin versant situé à l’amont de 
l’étendue d’eau ou de la section du cours d’eau considérée rejoint ce volume 
d’eau (hypothèse majorante utilisée par l’US EPA (1998, 2005)), on peut 
écrire :  

( ) scbvigspsri ADDA _×+=  Équation 1.5.41 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Αri  
Apport de polluant à l’étendue d’eau ou à la section du 
cours d’eau considérée par ruissellement sur les zones 
imperméabilisées du bassin versant  

M.T-1 mg.s-1 C ou E 

Dps 
Flux de polluant particulaire sur la zone imperméabilisée 
du bassin versant de l’étendue d’eau ou de la section du 
cours d’eau considérée  

M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Dgs  
Flux de polluant gazeux sur la zone imperméabilisée du 
bassin versant de l’étendue d’eau ou de la section du 
cours d’eau considérée  

M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Abvi_sc 
Surface imperméabilisée du bassin versant de l’étendue 
d’eau ou de la section du cours d’eau considérée dont le 
sol est contaminé par dépôt direct à partir de 
l’atmosphère  

L2 m2 E 

 
2. Pour les zones non imperméabilisées, contaminées et situées à l’amont de 

l’étendue d’eau ou de la section du cours d’eau considérée, l’US EPA estime 
l’apport par ruissellement de la façon suivante :  

esscbviscbvr CAAROA ×−×= )( __  Équation 1.5.42 

D’après l’équation 1.1.11, si la concentration de polluant dans l’eau du 
sol est inférieure à la solubilité et si l’équilibre multiphasique dans le 
sol est atteint :  

 s
ds

s
scbviscbvr C

KMV
MV

AAROA ×
+×

×−×≈
θ

)( __  Équation 1.5.43 

(cf. section 1.1.2.3.2) 

Mais les équations 1.5.42 et 1.5.43 supposent que : 
• la concentration de polluant dans la couche de sol soit uniforme, 
• toute l’eau qui ruisselle sur le sol soit à l’équilibre avec la 

contamination du sol. Pour des raisons cinétiques, cette hypothèse tend à 
surestimer fortement l’apport par ruissellement. Cet apport par ruissellement 
sur des surfaces non imperméabilisées n’est pris en compte par l’INERIS 
que dans une approche qui vise à estimer de manière volontairement 
majorante la contamination des eaux superficielles. 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Αr  
Apport de polluant à l’étendue d’eau ou à la section du 
cours d’eau considérée par ruissellement sur les zones 
non imperméabilisées du bassin versant 

M.T-1 mg.s-1 C ou E 

Abv_sc 
Surface du bassin versant de l’étendue d’eau ou de la 
section du cours d’eau considérée, dont le sol est 
contaminé par la source étudiée  

L2 m² E 

Abvi_sc 
Surface imperméabilisée du bassin versant de l’étendue 
d’eau ou de la section du cours d’eau considérée dont le 
sol est contaminé par la source étudiée 

L2 m2 E 

RO Ruissellement  L.T-1 m.s-1 E 

Cs  Concentration de polluant dans le sol  M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

θ  Fraction volumique occupée par l’eau du sol  - - E 

Kd Coefficient de partage particules du sol/eau du sol L3.M-1 m3.kg-1 C ou E 

MVs Masse volumique apparente du sol M.L-3 kg.m-3 E 

 

1.5.2.2. ESTIMATION DU FACTEUR D’ELIMINATION 
Comme indiqué dans la section 1.5.1.3, les phénomènes d’élimination peuvent 
être pris en compte ou non pour l’estimation des concentrations de polluant 
dans les eaux superficielles. L’absence de prise en compte conduit à surestimer 
les concentrations de polluant. A l’inverse, leur prise en compte peut conduire à 
sous-estimer les concentrations. 
 

Le facteur d’élimination (λe_sup) a été défini à la section 1.5.1.3. Il intègre les 
phénomènes de dégradation, sédimentation et volatilisation. 

vsde λλλλ ++=sup_  Équation 1.5.44 

L’expression du facteur de volatilisation (λv) a été donnée dans la section 
1.5.1.3.2. 
Quant au facteur de sédimentation (λs), il a été défini dans à la section 1.5.1.3.1. 
Deux expressions ont été proposées pour ce paramètre. L’une d’elle dépend de 
la vitesse de dépôt net des particules en suspension : 

 
MESK

K
MES

h
v

MESd

MESd

e

MES
s ×+

××=
_

_

sup_ 1
λ  Équation 1.5.45 

Or, si la teneur en matières en suspension dans l’eau est constante dans 
le temps et dans l’espace et si les quantités de particules apportées par 
voie atmosphérique et par ruissellement sur les zones imperméabilisées 
sont négligeables par rapport à celles apportées par érosion, on peut écrire 
: 

( ) ( )
MESA

MESQQSDAAX
v

e

s
e

e
ebvivbnibve

MES ×

×−+×−×
=

−

−

sup

sup_sup__   Équation 1.5.46 
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d’où  ( ) ( )
MESK

K
hA

MESQQSDAAX

MESd

MESd

ee

s
e

e
ebvivbnibve

s ×+
×

×

×−+×−×
=

−

−

_

_

sup_sup

sup_sup__

1
λ   

Équation 1.5.47 

Le produit ( ) SDAAX bvivbnibve ×−×__  représente la quantité de particules du sol 
apportée à l’étendue d’eau ou à la section de cours d’eau considérée par 
érosion hydrique, que ces particules soient contaminées ou non. ( )bvivb AA −  
représente la surface non imperméabilisée de la zone du bassin versant de 
l’étendue d’eau ou de la section du cours d’eau considérée (que cette zone soit 
contaminée ou non).  

Xe_bv_ni peut être estimée par l’équation Universelle de Perte de Sol (cf. section 
1.1.2.3.3.1). SD peut être estimé selon l’approche présentée dans la section 
1.5.2.1.2.1, en remplaçant la surface du bassin versant contaminé )( _ scbvA  par la 
surface du bassin versant ( )bvA  de l’étendue ou de la section du cours d’eau 
considérée.  

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

λs  Facteur de sédimentation (correspondant au dépôt net de 
particules au fond du cours d’eau) T-1 s-1 C ou E 

vMES  Vitesse de dépôt des particules (correspondant au dépôt 
net de particules au fond du cours d’eau) L.T-1 m.s-1 C ou E 

Abv Surface du bassin versant de l’étendue d’eau ou de la 
section du cours d’eau considérée L² m² E 

Abvi Surface imperméabilisée du bassin versant de l’étendue 
d’eau ou de la section du cours d’eau considérée L² m² E 

Xe_bv_ni  
Masse de sol détachée et transportée par érosion à partir 
de la zone non imperméabilisée du bassin versant, par 
unité de surface et de temps  

M.L-2.T-1 kg.m-2.s-1 C ou E 

SD Ratio entre la masse de matériau transportée en aval et la 
masse érodée - - C ou E 

e
e

Q
sup_

 Débit volumique entrant  L3.T-1 m3.s-1 E 

s
e

Q
sup_

 Débit volumique sortant  L3.T-1 m3.s-1 C ou E 

he_sup  
Profondeur de l’étendue d’eau ou de la section du cours 
d’eau considérée  L m E 

Kd_MES  Coefficient de partition du polluant entre les particules en 
suspension et l’eau  L3.M-1 m3.kg-1 C ou E 

MES  Concentration de particules en suspension dans l’eau  M.L-3 kg.m-3 E 

 

1.5.2.3. LIMITES ASSOCIEES AU MODELE 
Le modèle présenté ci-dessus permet de calculer la concentration de polluant à 
l’état stationnaire, dans un volume d’eau supposé homogène ou à l’aval 
immédiat de ce volume d’eau.  
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Ce modèle est adimensionnel et trop simplifié pour représenter le transport de 
polluant dans les estuaires. 
Il repose sur les hypothèses suivantes : 

• concentration de polluant uniforme dans le volume d’eau, ce qui suppose un 
apport de polluant et une élimination du polluant uniformes sur l’ensemble 
du volume considéré ;  

• équilibre du polluant entre la phase adsorbée et la phase dissoute atteint ; 

• diffusion entre la couche de sédiments et l’eau non prise en compte. Si la 
concentration dans les eaux superficielles reste constante sur des périodes 
suffisamment longues, on peut considérer que la couche de sédiments 
superficiels est à l’équilibre avec le milieu eaux superficielles, car les 
particules sédimentaires en suspension et celles en haut de la couche 
sédimentée, où a lieu la diffusion, présentent la même concentration.  
C’est pourquoi, avec ce modèle, l’estimation de la concentration dans les 
eaux superficielles (Ce_sup) est faite uniquement à l’état stationnaire à l’aide 
de l’équation 1.5.34. Les paramètres Ap, e

e
Q

sup_
, sup_eVol , e

eC sup_ , RO et λe_sup 
doivent être constants sur des périodes suffisamment longues pour que la 
concentration dans l’eau atteigne un niveau stationnaire. Pour cela, on peut 
vérifier que l’équation 1.5.33 (donnant Ce_sup en fonction du temps) donne 
un résultat peu différent de l’équation 1.5.34. 
Si les apports de polluant dans l’eau varient au cours du temps et si la 
diffusion met en jeu une épaisseur de sédiments supérieure à celle 
déposée pendant la période d’apport constant considérée, il est néanmoins 
possible qu’il y ait diffusion entre les eaux superficielles et la couche de 
sédiments superficiels (la diffusion ayant lieu tant que la concentration dans 
les sédiments sur l’épaisseur de couche mis en jeu sera différente de celle 
des particules en suspension). Si l’apport de polluant augmente au cours du 
temps, il peut y avoir diffusion des eaux superficielles vers la couche de 
sédiments superficiels. L’absence de prise en compte de la diffusion dans 
le modèle tendra alors à surestimer la concentration dans les eaux 
superficielles. Si l’apport de polluant diminue au cours du temps, il y peut 
avoir, à l’inverse, diffusion des sédiments vers les eaux superficielles et 
sous-estimation de la concentration dans les eaux superficielles ; 

• flux de sédimentation net positif ou nul : la sédimentation est supérieure ou 
égale à la remise en suspension des particules à partir de la couche 
sédimentaire. En effet, si vsed ou vMES est négative (mise en suspension des 
particules de sédiments supérieure au dépôt de particules, ce qui 
correspond à une situation d’érosion du fond du cours d’eau) et s’il y a 
apport de polluant dans les eaux par une source diffuse ou ponctuelle, il ne 
peut pas y avoir un état d’équilibre entre les sédiments et les eaux 
superficielles. Il y aura nécessairement diffusion des eaux vers les 
sédiments. 

Par conséquent, ce modèle permet d’évaluer la concentration moyenne de 
polluant dans l’eau sur le long terme. Il n’est pas adapté pour représenter les 
cas de contamination de l’eau par relargage des polluants (remise en 
suspension des particules ou solubilisation des polluants adsorbés) à partir de 
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sédiments accumulés lors d’épisodes de pollution des eaux plus importante, par 
exemple. 

1.5.3. APPROCHES A UTILISER DANS LE CAS D’UN REJET PONCTUEL ET 
D’UNE CONTAMINATION DIFFUSE CONCOMITANTE 

Si le volume d’eau considéré est à la fois le siège d’un rejet ponctuel et d’une 
contamination diffuse, la concentration de polluant résultante dans l’eau peut 
être calculée selon l’une ou l’autre des approches développées ci-dessus 
(section 1.5.1 ou section 1.5.2), en fonction des conditions du site étudié et des 
objectifs recherchés. 
Selon l’approche développée dans la section 1.5.1 (et en tenant compte des 
mêmes hypothèses : cf. section 1.5.1.4), la prise en compte d’un rejet diffus le 
long du cours d’eau, en plus d’un rejet ponctuel, conduit à écrire : 

sup_
sup_sup_

sup_sup_sup_ )(

e

p
ee

eee

h
A

C
x

Cv
dt

dC ′
+×−

∂

×∂
−= λ  Équation 1.5.48 

avec A’p : apport de polluant au cours d’eau par unité de surface, 
he_sup : profondeur du cours d’eau. 

A l’état stationnaire, 
( )
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)()(

sup_
sup_sup_

sup_sup_

xh
A

xCx
x

xCxv

e

p
ee

ee ′
+×−=

∂

×∂
λ  Équation 1.5.49 

Si λe_sup, ve_sup, A’p,  et he_sup sont constants dans le sens de l’écoulement 
(l’apport de polluant sur la portion du cours d’eau étudiée ne fait pas 
varier la vitesse d’écoulement ou la profondeur du cours d’eau (variations 
négligeables), alors l’intégration de l’équation 1.5.49 donne : 
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Équation 1.5.50 

avec  
reje

rejrej
e QQ

QC
xC

+

×
==

sup_
sup_ )0(  dans le cas d’un rejet ponctuel de concentration Crej et de 

débit Qrej au point x=0  

et   
rej

e
e

e
e

e
erejrej

e QQ
QCQC
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+

×+×
==

sup_

sup_sup_
sup_ )0( , si le cours d’eau présente par ailleurs une 

concentration en polluant égale à e
eC sup_  à l’amont du rejet. 
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Symbole Paramètre Dimensions Unités Statut  

Ce_sup  Concentration de polluant dans l’eau superficielle  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

A’p  Apport de polluant par le sol et l’atmosphère au cours d’eau 
par unité de surface M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

ve_sup  Vitesse moyenne de l’eau L.T-1 m.s-1 C ou E 
e
eQ sup_   Débit hydraulique du cours d’eau à l’amont du rejet L3.T-1 m3.s-1 E 

Qrej Flux volumique rejeté L3.T-1 m3.s-1 E 

λe_sup  
Facteur d’élimination du polluant (somme des facteurs 
d’élimination liés à la dégradation, à la volatilisation et à la 
sédimentation)  

T-1 s-1 C ou E 

Crej Concentration de polluant dans le rejet M.L-3 mg.m-3 E 

e
eC sup_  

Concentration de polluant dans l’eau à l’amont du rejet (liée 
à une source locale, hors concentration liée au bruit de fond 
géochimique ou à la pollution anthropique ubiquitaire) 

M.L-3 mg.m-3 E 

he_sup  Profondeur du cours d’eau  L m E 

 
Si on utilise le modèle adimensionnel développé dans la section 1.5.2, le rejet 
ponctuel doit être considéré comme homogénéisé dans la masse d’eau étudiée. 
Le bilan massique du polluant dans la masse d’eau conduit à écrire : 
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Équation 1.5.51 
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Équation 1.5.52 

Dans le cas d’une intégration par pas de temps où Ap, e
e

Q
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, sup_eVol , e
eC sup_ , 

RO, Qrej, Crej et λe_sup sont constants, on a : 
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Équation 1.5.53 
A l’état stationnaire, on a : 

eebvrej
e
e

rejrej
e
e

e
ep

e VolAROQQ

CQCQA
C

λ×+×++

×+×+
=

sup_sup_

sup_sup_
sup_  Équation 1.5.54 

Les limites décrites dans la section 1.5.2.3 s’appliquent à cette équation (le flux 
de polluant rejeté devra aussi être constant sur des périodes suffisamment 
longues pour que la concentration de polluant dans l’eau atteigne un niveau 
stationnaire). On estimera la concentration Ce_sup uniquement à l’état 
stationnaire et on pourra vérifier que l’équation 1.5.53 donne un résultat peu 
différent de l’équation 1.5.54. 
Symbole Paramètre Dimensions Unités Statut  

Ce_sup  Concentration de polluant dans l’eau superficielle M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Ap  Apport de polluant par le sol et l’atmosphère à la masse 
d’eau  M mg C ou E 

Vole_sup  Volume de la masse d’eau étudiée L3 m3 E 

λe_sup  
Facteur d’élimination du polluant (somme des facteurs 
d’élimination liés à la dégradation, à la volatilisation et à 
la sédimentation) dans les eaux superficielles 

T-1 s-1 C ou E 

Crej Concentration de polluant dans le rejet  M.L-3 mg.m-3 E 

Qrej Flux volumique rejeté  L3.T-1 m3.s-1 E 

e
e

Q
sup_

 Débit hydraulique entrant  L3.T-1 m3.s-1 E 

s

e
Q

sup_  Débit hydraulique sortant  L3.T-1 m3.s-1 C ou E 

e
eC sup_  Concentration de polluant dans l’eau à l’amont du rejet 

(liée à une source locale, hors concentration liée au 
bruit de fond géochimique ou à la pollution anthropique 
ubiquitaire) 

M.L-3 mg.m-3 E 

RO  Ruissellement  L.T-1 m.s-1 E 

Abv Surface du bassin versant de l’étendue d’eau ou de la 
section du cours d’eau étudiée L2 m2 E 

 
Remarque : Comme indiqué précédemment, les expressions développées dans 
les sections 1.5.1, 1.5.2 et 1.5.3 sont données pour le calcul de la concentration 
de polluant dans les eaux attribuable aux sources de contamination étudiées, 
sans prise des sources de polluant ubiquitaires d’origine anthropique et du bruit 
de fond géochimique. La concentration totale dans les eaux superficielles est 
alors estimée en ajoutant à cette concentration, la concentration de bruit de 
fond dans les eaux (cf. section 4). 
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1.5.4. CONCENTRATION DE POLLUANT SOUS FORME DISSOUTE DANS 
L’EAU  

La concentration de polluant sous forme dissoute dans l’eau peut être 
nécessaire pour calculer l’exposition par ingestion d’eau et la concentration de 
polluant dans les organismes aquatiques. 
D’après les équations 1.5.14 et 1.5.15,  

MESK
C

C
mesd

e
ed ×+

=
_

sup_
sup__ 1

 Équation 1.5.55 

Symbole Paramètre Dimensions Unités Statut  

Cd_e_sup  Concentration de polluant dans l’eau superficielle sous 
forme dissoute  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Ce_sup  Concentration de polluant dans l’eau superficielle  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Kd_MES  Coefficient de partition du polluant entre les matières en 
suspension et l’eau L3.M-1 m3.kg-1 C ou E 

MES  Concentration de particules en suspension dans l’eau  M.L-3 kg.m-3 E 

1.5.5. CONCENTRATIONS DANS LA COUCHE SEDIMENTAIRE 
SUPERFICIELLE 

La concentration de certaines substances dans les organismes aquatiques peut 
aussi être calculée à partir de la concentration de polluant sur les particules de 
la couche sédimentaire (comme dans US EPA, 2005). 
Le polluant est présent dans la couche sédimentaire sous formes dissoute et 
adsorbée sur les particules :  

seddsedpsed mmm __ +=  Équation 1.5.56 

avec msed : masse totale de polluant dans la couche sédimentaire, 
mp_sed : masse de polluant adsorbée sur les particules sédimentaires. 

D’après l’expression des masses de polluant dans chaque phase de la couche sédimentaire, 
l’équation 1.5.56 peut s’écrire : 

 ssedseddsedpssedpsedsedssedpsed VCCVMVCVMV ××+×××−=×××− θθθ ____ )1()1(  

Équation 1.5.57 

avec Csed : concentration de polluant dans les sédiments sous formes dissoute et particulaire 
(exprimée par rapport au poids sec), 
Cd_sed : concentration de polluant dissous dans l’eau de la couche sédimentaire, 
Cp_sed : concentration de polluant sur les particules sédimentaires, 
MVp_sed : masse volumique des particules sédimentaires, 
θsed : porosité de la couche de sédiments, 
Vs : volume de la couche sédimentaire considérée. 
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Si le polluant est à l’équilibre entre la couche de sédiments superficiels et 
le milieu eaux superficielles et s’il y a équilibre entre les phases dissoute 
et particulaire de la couche de sédiments superficiels, on peut écrire : 

sup___ edsedd CC =  Équation 1.5.58 

sedd

sedp
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_ = , Équation 1.5.59 
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θ  Équation 1.5.60 

et       
( )

( ) sed
sedMESdsedpsed

MESdsedpsed
sedp C
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C ×
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××−
=  

1
1

__

__
_ θθ

θ
 Équation 1.5.61 

Symbole Paramètre Dimensions Unités Statut  

Csed  Concentration de polluant (forme dissoute et adsorbée) 
dans la couche superficielle de sédiments  M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

Cp_sed  Concentration de polluant adsorbé sur les particules 
sédimentaires superficielles M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

θsed Porosité de la couche superficielle de sédiments  - - E 

Kd_MES Coefficient de partition du polluant dans la couche 
sédimentaire superficielle et entre les particules en 
suspension et l’eau 

L3.M-1 m3.kg-1 C ou E 

MVp_sed Masse volumique des particules sédimentaires M.L-3 kg.m-3 E 

Cd_e_sup  Concentration de polluant dans les eaux superficielles 
sous forme dissoute  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Cd_sed  Concentration de polluant dissous dans l’eau de la couche 
sédimentaire M.L-3 mg.m-3 C ou E 
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1.6. PRODUITS VEGETAUX 
Certains polluants s’accumulant dans la chaîne alimentaire, l’évaluation de 
l’exposition humaine requiert l’estimation des concentrations dans les produits 
végétaux et animaux. Cette estimation passe par la mesure ou la modélisation.  
Dans le cas d’une évaluation des risques liés à un site, on s’intéresse au : 

• risque attribuable lié à ce site. A ce niveau, ce sont les expositions liées aux 
produits d’origine locale qui sont pris en compte. Compte-tenu de 
l’industrialisation des produits alimentaires et du caractère national (voire 
international) des réseaux de distribution, ce sont en fait, les aliments 
autoproduits par les consommateurs qui sont, généralement, pris en compte 
pour estimer le risque attribuable au site via l’alimentation. Toutefois, si les 
données propres à un site indiquent que des productions marchandes sont 
exposées et distribuées localement, il peut être nécessaire d’estimer leur 
consommation pour les intégrer à l’exposition des populations locales ; 

• risque total, incluant en plus du risque attribuable aux sources de pollution 
locales étudiées, le risque lié au bruit de fond. Il est alors nécessaire de tenir 
compte de l’exposition liée à la concentration de polluant dans les produits 
locaux due au bruit de fond et de l’exposition liée aux aliments produits en 
dehors de la zone d’impact du site. Les concentrations dans ces aliments 
peuvent être renseignées à partir des enquêtes nationales sur la 
contamination des produits (enquêtes de la Direction Générale de 
l’Alimentation, Direction Générale de la Concurrence, de la Consommation 
et de la Répression des Fraudes, Rapport INERIS DRC-08-94882-15772A). 

Les végétaux constituent le maillon d’entrée de la chaîne alimentaire. Les 
espèces de végétaux présentes sur un site et pouvant être consommées par 
les personnes ou les animaux, ou pouvant servir à la surveillance 
environnementale sont nombreuses. Fautes de données, toutes ne peuvent 
être étudiées. Elles doivent donc être regroupées en différentes catégories en 
fonction de leurs modes de contamination et des données de consommation.  
Ainsi, on peut être amené à distinguer :  

• les légumes-racines,  

• les légumes-tubercules, 

• les légumes-feuilles, 

• les légumes-fruits et les fruits, 

• les graines (céréales, fruits et légumes-secs), 

• le fourrage, 

• l’ensilage (type : maïs ensilage). 
Le nombre de catégories de végétaux finalement considérées dans une étude 
dépend du degré de spécificité et de précision recherché. 
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La contamination des végétaux peut résulter de différents phénomènes :  
 le prélèvement direct à partir du sol, suite auquel le polluant est distribué 

dans la plante par convection (liée à l’évapotranspiration) et diffusion,  
 le dépôt de polluant sous forme particulaire à partir de l’atmosphère, 
 le dépôt de particules du sol après mise en suspension par le vent, la 

pluie…, 
 l’absorption de polluant sous forme gazeuse (pour les polluants organiques), 

à partir de l’atmosphère, 
 le transfert à partir de l’eau d’irrigation. 
 
L’approche générale consiste à sommer les contributions liées à ces différents 
phénomènes, comme s’ils étaient indépendants :  

ipgpdspdaprpp CCCCCC ++++=  Équation 1.6.1 

 
Symbole Paramètre Dimensions Unités Statut  

Cp Concentration dans la plante  M.M-1 sec  mg.kg-1 sec C ou E 

Crp  Concentration dans la plante due au prélèvement direct à 
partir du sol 

M.M-1 sec  mg.kg-1 sec C ou E 

Cdap  Concentration dans la plante due au dépôt de particules à 
partir de l’atmosphère  

M.M-1 sec  mg.kg-1 sec C ou E 

Cdsp  Concentration dans la plante due au dépôt de particules à 
partir du sol  

M.M-1 sec  mg.kg-1 sec C ou E 

Cgp  Concentration dans la plante due à l’absorption de 
polluant sous forme gazeuse  

M.M-1 sec  mg.kg-1 sec C ou E 

Cip  Concentration dans la plante due à l’irrigation par 
aspersion 

M.M-1 sec  mg.kg-1 sec C ou E 

 
Cette sommation des contributions est classique dans la plupart des modèles 
multimédia d’exposition (HHRAP, US EPA, 2005 ; ERWYN ; CLEA, The 
Environment Agency, 2002 ; HESP, Shell Global solutions, 1995 ; module 
d’exposition de CalTOX, University of California, 1993, 1997). La contamination 
par diffusion à partir du sol ou de l’air dépend toutefois de la concentration de 
polluant dans la plante, et l’estimation de manière indépendante de l’impact de 
différents processus de contamination peut surestimer les concentrations dans 
la plante. 
Il existe des modèles compartimentaux où la concentration dans la plante est 
calculée à partir d’un bilan massique prenant en compte les différents apports à 
la plante (flux de polluant à partir du sol, flux de polluant à partir de l’air), les 
phénomènes de pertes subis par la plante (flux des feuilles vers l’air, 
métabolisation, dilution par croissance de la plante, photodégradation,…), ainsi 
que les mécanismes de répartition au sein de cette plante (flux des feuilles vers 
les autres parties de la plante,…). Mais ces modèles (modules de transfert de 
CalTOX, University of California, 1993, 1997, Mckone et al., 2002 ; PlantX, 
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Trapp et al., 1994 ; Paterson et al., 1994) requièrent de nombreux paramètres 
difficiles à définir pour différentes catégories de végétaux (exemples : surface et 
volume des feuilles, conductance de la cuticule, taux de métabolisation, flux de 
xylème, flux de phloème,…). Ils ne sont pas présentés ici. Certains d’entre eux 
ont fait l’objet d’une présentation détaillée (INERIS, 2002d). 

1.6.1. CONCENTRATION DANS LA PLANTE LIEE AU PRELEVEMENT 
DIRECT A PARTIR DU SOL 

Les polluants sont transportés dans la solution du sol jusqu’au voisinage des 
racines par convection et diffusion. Le prélèvement par la plante a lieu ensuite 
de façon passive et/ou active par les racines. La contamination des autres 
organes des plantes à partir des racines se fait par le flux de sève ascendante 
(xylème).  
Il convient toutefois de noter que dans le cas des légumes-souterrains, il peut 
également y avoir prélèvement direct de polluant à partir du sol par diffusion à 
travers les tissus de l’organe consommé, sans passage par les racines 
(exemple : pommes de terre) (Trapp et al., 2007). 
La concentration de polluant dans la plante liée au prélèvement direct à partir 
du sol est estimée à partir d’un facteur de bioconcentration (Br) qui représente 
le ratio entre la concentration de polluant dans la plante et la concentration de 
polluant dans le sol.  

récpl ttsrrécolterp CBTC →×= ,)(  Équation 1.6.2 

Symbole Paramètre Dimensions Unités Statut  

Crp (Trécolte) 

Concentration de polluant dans la plante liée au  
prélèvement direct à partir du sol, au moment de la 
récolte 

M.M-1 sec  
mg.kg-1 sec C ou E 

récpl ttsC →,  
Concentration moyenne de polluant dans le sol 
pendant la période de culture 

M.M-1  mg.kg-1 C ou E 

Br Facteur de bioconcentration sol-plante  M de sol.M-1 sec 
de plante  

kg de sol.kg-1 
sec de plante C ou E 

La concentration de polluant dans le sol doit correspondre à la zone d’emprise 
des racines des plantes considérées. La concentration moyenne de polluant sur 
la hauteur de sol Zs correspondante pourra être estimée à partir des équations 
développées dans la section 1.1.2. 

La difficulté de l’approche présentée dans cette section est liée à la définition du 
facteur de bioconcentration (Br). Des valeurs très différentes peuvent être 
trouvées dans la littérature pour Br. La valeur de Br dépend en particulier : 

 de la substance, de sa spéciation, de sa concentration dans le sol, 
 des caractéristiques physico-chimiques du sol (pH, teneur en carbone 

organique, capacité d’échange cationique, …), 
 des autres substances présentes dans le sol, 
 du type de végétal, de l’espèce  et de l’organe considéré. 
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Des règles de bonnes pratiques pour définir les valeurs de Br les mieux 
adaptées seront rappelées dans de futurs documents portant sur la définition 
des paramètres physico-chimiques et des coefficients de transfert des 
substances. Malgré ces règles, il convient de rappeler que ce type de 
paramètre reste entacher d’une variabilité et une incertitude généralement 
importantes. 
De plus, si les données relatives à certains métaux sont nombreuses, pour 
certaines substances organiques les données disponibles sont très rares, voire 
inexistantes, d’où le recours fréquent à des relations empiriques (Quantitative 
Structure-Activity Relationship : QSAR) qui permettent de définir le facteur Br à 
partir d’un paramètre connu de la substance. Pour les substances organiques, il 
s’agit souvent du coefficient de partage octanol-eau (Kow). 
En fonction des données disponibles, la concentration dans la plante liée au 
prélèvement direct à partir du sol peut aussi être exprimée par rapport à la 
concentration de polluant dans l’eau du sol, ou à la fraction de polluant dans le 
sol dite « échangeable ». Aussi, il faut veiller à ce qu’il y ait cohérence entre le 
facteur de bioconcentration utilisé et l’expression de la concentration de 
polluant dans le sol.  
Si le facteur de bioconcentration (Br’) correspond au ratio de la concentration 
dans la plante sur la teneur en polluant dans l’eau du sol, on a alors : 

récpl ttes
sp

r
récolterp C

t
B

TC →×= ,
')(  Équation 1.6.3 

Or, d’après l’équation 1.1.11 (conditions : concentration de polluant dans le sol 
inférieure à la limite de solubilité, équilibre multiphasique atteint entre les 
différentes phases du sol), 

s
ds

ss
es

TR
HKMV

MVC
C

×
×++×

×
=

αθ
 Équation 1.6.4 

avec  Kd : coefficient de partage particules du sol/eau du sol, 
θ : fraction volumique occupée par l’eau du sol, 
α : fraction volumique occupée par l’air du sol, 
H : constante de Henry, 
R : constante des gaz parfaits, 
Ts : température du sol, 
MVs : masse volumique apparente du sol. 

Si ds
s

KMV
TR

H
×+<<

×
× θα  

alors 
récpl

récpl

tts
ttds

s

sp

r
récolterp C

KMV
MV

t
BTC →

→
×

+×
×= ,

')(
θ

 Équation 1.6.5 

et 
récpl ttds

s

sp

r
r KMV

MV
t
B

B
→+×

×=
θ

'  Équation 1.6.6 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut 

Crp (Trécolte) Concentration de polluant dans la plante liée au 
prélèvement direct à partir du sol au moment de la 
récolte 

M.M-1 sec  
mg.kg-1 sec 

C ou E 

Br’ Facteur de bioconcentration eau du sol-plante 
exprimé par rapport au poids de matière fraîche de 
la plante 

L3 d’eau.M-1  frais 
de plante  

m3 d’eau.kg-1  
frais de plante 

C ou E 

Br Facteur de bioconcentration sol-plante, exprimé par 
rapport au poids de matière sèche de la plante 

M de sol.M-1  sec 
de plante  

kg de sol.kg-1  
sec de plante 

C ou E 

tsp Teneur en matière sèche de la plante - - E 

récpl ttsC →,  Concentration moyenne de polluant dans le sol 
pendant la période de culture M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

récpl ttesC →,  Concentration moyenne de polluant dans l’eau du 
sol pendant la période de culture M.L-3 mg.m-3 C ou E 

MVs Masse volumique apparente du sol M.L-3 kg.m-3 E 

Kd Coefficient de partition particules du sol / eau du sol  L3.M-1 m3.kg-1 C ou E 

récpl tt →θ  Fraction volumique occupée par l’eau du sol 
pendant la période de culture  - - E 

1.6.2. CONCENTRATION DANS LA PLANTE LIEE AU DEPOT PARTICULAIRE 
A PARTIR DE L’ATMOSPHERE 

Cette section est consacrée au dépôt de particules lié à une source 
atmosphérique (il peut s’agir d’émissions issues d’une source locale ou au 
contraire de sources diffuses situées à de grandes distances s’apparentant au 
bruit de fond). Elle ne concerne pas le dépôt de particules issues du sol mis ou 
remis en suspension à partir du sol (traité en section 1.6.4). 
La concentration dans la plante est modélisée en prenant en compte d’une part 
le dépôt continu de particules sur la plante et d’autre part les pertes liées à 
l’action du vent et de la pluie.  
Deux approches coexistent pour estimer la concentration résultante dans la 
plante : 

• la première consiste à estimer le dépôt direct sur les parties consommables 
de la plante. Selon cette approche, seuls les organes des plantes au contact 
de l’atmosphère peuvent être impactés par les retombées atmosphériques. 
Ce mode de transfert concerne donc les fourrages, les légumes-feuilles, les 
fruits et les légumes-fruits non protégés, comme les fraises ou les tomates. 
A l’inverse, selon cette approche, les légumes-souterrains, les graines, les 
fruits et les légumes-fruits protégés par une coque (comme les noix ou les 
haricots en grains) ne sont pas concernés. Il s’agit de l’approche la plus 
souvent utilisée dans les modèles dédiés aux polluants chimiques (cf. 
HHRAP, US EPA, 2005 ; MPE, US EPA, 1998 ; HARP, CalEPA, 2003). 
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• la seconde considère le dépôt des particules sur les feuilles de la plante puis 
le transfert de la substance vers les parties consommables. Autrement dit, la 
substance initialement déposée à la surface des feuilles est absorbée et 
transportée vers d’autres parties de la plante. Selon cette approche, toutes 
les parties de la plante sont potentiellement concernées par une 
contamination à partir du dépôt atmosphérique. Toutefois, le taux de 
transfert peut être très faible, voire nul, selon la substance ou l’organe 
végétal considéré. Cette approche est celle utilisée en radioécologie (cf. 
ECOSYS-87, Müller et al., 1993 ; RESRAD, US DOe, 2001 ; ERWYN, 
US DOe, 2003 ; GRNC, 2002). 

1.6.2.1. ESTIMATION A PARTIR DU DEPOT SUR LES PARTIES 
CONSOMMABLES  

1.6.2.1.1. CALCUL DU DEPOT PARTICULAIRE 
Le calcul de la concentration à partir du dépôt particulaire prend en compte le 
dépôt particulaire sec (Dpsp) et le dépôt particulaire humide (Dphp).  
Le dépôt sec est supposé avoir une meilleure adhérence sur les plantes que le 
dépôt humide, dont une partie est immédiatement éliminée. 

phphpsppp DFDD ×+=  Équation 1.6.7 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Dpp  Dépôt particulaire sur les plantes  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Dpsp Dépôt particulaire sec  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 E 

Dphp Dépôt particulaire humide  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 E 

Fh  Fraction du dépôt particulaire humide qui adhère sur les 
plantes  

- - E 

Fh peut prendre des valeurs différentes en fonction de la forme chimique du 
polluant (cf. INERIS, 2008b ; US EPA, 2005 et documents à venir sur les 
valeurs des paramètres physico-chimiques des substances). 
Le dépôt particulaire sec (Dpsp) et le dépôt particulaire humide (Dphp) peuvent 
être calculés à partir des modèles de dispersion atmosphériques (cf. section 
1.1.2.2.1). 
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1.6.2.1.2. CALCUL DE LA CONCENTRATION DANS LES PARTIES 
CONSOMMABLES DE LA PLANTE  

La concentration de polluant attribuable au dépôt particulaire est basée sur les 
équations suivantes : 

dapwpp
dap mIDS

dt
dm

×−××= λ  Équation 1.6.8 

avec Dpp : dépôt particulaire sur les plantes, 
 mdap : masse de polluant sous forme particulaire déposée sur les parties consommables 

des plantes par dépôt atmosphérique, 
S : surface de la zone cultivée considérée, 
I : facteur d’interception par les parties consommables de la plante. Ce facteur tient compte 
du fait que toutes les particules atmosphériques ne se déposent pas sur le végétal. Il 
représente la fraction du dépôt intercepté par les parties consommables des plantes sur le 
dépôt total, 
λw : facteur de perte par action de la pluie et du vent (ce paramètre peut aussi tenir compte 
de la photodégradation à la surface de la plante). 

d’où dapvwpp
v

dap
dap

v CMIDS
dt

dMC
dt

dC
M ××−××=×+× λ  Équation 1.6.9 

et dap
v

v
dapw

r

ppdap C
dtM

dM
C

P
ID

dt
dC

×−×−
×

= λ  Équation 1.6.10 

avec Cdap : concentration dans les parties consommables de la plante, 
Mv : masse de produits végétaux consommables, 
Pr : productivité végétale (masse de produits végétaux consommables par unité de surface 
cultivée). 

Si la croissance des plantes peut être approximée par une fonction 
exponentielle (c’est les cas des feuilles en phase de croissance végétative (Trapp et al., 
1997)) alors, 

c
v

v

dtM
dM

λ=
⋅

 Équation 1.6.11 

et ( ) dapwc
r

ppdap C
P

ID
dt

dC
×+−

×
= λλ  Équation 1.6.12 

avec λc : taux de croissance des produits végétaux, 

La somme (λw+λc)  est généralement remplacée par un facteur de perte Λ. 
Dans le cas d’un dépôt continu de polluant sur les parties consommées du 
végétal, ces équations doivent être intégrées du début jusqu’à la fin de la 
période d’exposition de la plante, la fin de la période d’exposition correspondant 
généralement au moment de la récolte. 
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1. Cas où les paramètres de l’équation ne sont pas constants,  
La concentration dans la plante due au dépôt particulaire peut être estimée 
en intégrant l’équation sur des intervalles de temps (Δt) successifs du début 
de la période d’exposition aux dépôts atmosphériques (moment de la 
germination pour le fourrage ou les légumes-feuilles, moment de la 
fructification pour les fruits, grains) jusqu’au moment de la récolte. Dans ce 
cas, le plus simple consiste à utiliser l’équation 1.6.8.  
On déduit de cette équation : 

sdapwpp
sdap CID

dt
dC

_
_ ×−×= λ  Équation 1.6.13 

avec  Cdap_s : masse de polluant dans les parties consommables de la plante par unité de 
surface de la zone cultivée (M.L-2). 

d’où   ( )t

w

ppt
sdapsdap

ww e
ID

ettCtC ∆×−∆×− −×
×

+×∆−= λλ

λ
1)()( __  Équation 1.6.14 

et  
)(

)(
)( _

récolter

récoltesdap
récoltedap TP

TC
TC =  Équation 1.6.15 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Cdap (Trécolte) Concentration de polluant dans les parties 
consommables de la plante au moment de la récolte 

M.M-1 sec  mg.kg-1 sec  C ou E 

Cdap_s  Masse de polluant dans les parties consommables 
de la plante par unité de surface cultivée 

M.L-2 de sol mg.m-2 de sol C ou E 

Dpp  Dépôt particulaire sur les plantes  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

I  Facteur d’interception par les parties consommables 
de la plante 

- - E 

λw  Facteur de perte du polluant par action de la pluie et 
du vent (voire par photodégradation) 

T-1 s-1 E 

Pr (Trécolte) 
Productivité végétale à la récolte, encore appelée 
rendement cultural 

M sec.L-2  kg sec.m-2  E 

 
2. Cas où le dépôt et la constante de perte sont supposés constants,  

Dans le cadre des évaluations de risques chroniques liées à des ICPE, les 
émissions sont supposées constantes et l’impact des installations est 
estimé à partir d’un dépôt Dpp moyen et constant au cours du temps, même 
si ce dépôt varie en fonction des conditions météorologiques. De même, le 
facteur λw qui vise à prendre en compte la diminution de la quantité de 
particules déposées sur les feuilles par l’action du vent et de la pluie varie 
en fonction des conditions météorologiques, mais compte-tenu des 
données disponibles, il est habituellement estimé par une valeur constante 
sur l’ensemble de la période d’exposition de la plante. 
Dans la plupart des modèles dédiés à l’évaluation des risques où le dépôt 
atmosphérique de particules sur les végétaux est ainsi pris en compte, la 
concentration de polluant due à ce transfert est estimée par intégration de 
l’équation 1.6.12 sur l’ensemble de la période d’exposition aux dépôts 
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atmosphériques, bien que le facteur d’interception (I) et la productivité 
végétale (Pr), tendent à croître au cours du temps. Une expression de la 
forme suivante est alors fournie :  

( ))(1
)(

)( récolteT

récolter

pp
récoltedap e

TP
ID

TC Λ−−×
Λ×

×
=  Équation 1.6.16 

Cette expression repose sur deux approximations :  

• une croissance de la plante de type exponentielle. Si cette 
approximation est acceptable pour certains légumes-feuilles comme les 
salades, pour des fruits ou des légumes-fruits dont la phase de 
maturation est relativement longue, cette approximation paraît plus 
discutable ; 

• un rapport I / Pr constant au cours du temps.  
Dans le cas d’une herbe de pâturage broutée en continu par des 
animaux, ce rapport peut être supposé constant. Pour les végétaux 
récoltés à la fin de la croissance végétative ou à maturité, cette 
hypothèse paraît en revanche peu appropriée. 

Les incertitudes liées à l’expression 1.6.16 sont pour l’instant mal connues. 
Hormis le cas de l’herbe de pâturage, il est donc préférable d’estimer la 
concentration dans les parties consommables des plantes à partir des 
équations 1.6.14 et 1.6.15.  
En l’absence d’informations pour définir le facteur d’interception (I) en 
fonction du temps, ou pour éviter une approche par pas de temps, 
l’équation 1.6.13 peut éventuellement être intégrée en attribuant à I une 
valeur constante égale à sa valeur maximale (soit généralement sa valeur 
au moment de la récolte).  
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)(  Équation 1.6.17  

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Cdap (Trécolte) Concentration de polluant dans les parties consommables 
de la plante au moment de la récolte 

M.M-1 sec  mg.kg-1 sec  C ou E 

Dpp  Dépôt particulaire sur les plantes  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

I (Trécolte) Facteur d’interception par les parties consommables de la 
plante au moment de la récolte 

- - E 

λw  Facteur de perte du polluant par action de la pluie et du 
vent (voire par photodégradation) 

T-1 s-1 C ou E 

Pr (Trécolte) 
Productivité végétale à la récolte, encore appelée 
rendement cultural 

M sec.L-2 kg sec.m-2 E 
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Remarque : L’approche simplifiée ci-dessus, basée sur l’utilisation de la valeur 
d’interception au moment de la récolte surestime Cdap(Trécolte). L’utilisation, 
comme dans certains modèles, d’une valeur représentative de la moyenne de I 
sur l’ensemble de la période d’exposition aux dépôts atmosphériques conduit, 
en revanche, à une approximation dont on ne sait pas si elle tend à sous-
estimer ou bien à surestimer Cdap(Trécolte), situation qui peut être plus gênante 
en terme de conclusion. 

1.6.2.2. ESTIMATION A PARTIR DU DEPOT SUR LA PARTIE FOLIAIRE ET DU 
TRANSFERT VERS LES PARTIES CONSOMMEES  

Cette seconde approche a été développée pour les radionucléides et peut 
s’appliquer à un certain nombre de métaux pour lesquels des données relatives 
à la translocation sont disponibles. 
Dans cette approche, le dépôt sec et le dépôt humide sont également pris en 
compte. Le paramètre « facteur d’interception » est remplacé par un paramètre 
appelé « rapport de captation ». Un rapport de captation est alors défini pour le 
dépôt sec et un autre pour le dépôt humide. 

1.6.2.2.1. CALCUL DE LA CONCENTRATION DANS LA PARTIE FOLIAIRE 
Des expressions semblables aux équations 1.6.10 et 1.6.13 peuvent être 
utilisées pour estimer la concentration dans les feuilles des végétaux. 

dap
v

v
dapw

v

hcphpscpspdap C
M

dM
C

B
RDRD

dt
dC

×−×−
×+×

= λ,,  Équation 1.6.18  

ou      sdapwhcphpscpsp
sdap CRDRD

dt
dC

_,,
_ ×−×+×= λ  Équation 1.6.19  

avec Rc,s : rapport de captation sèche, 
Rc,h : rapport de captation humide, 

 Bv : biomasse végétale à la surface du sol. 

1. Si les paramètres de l’équation 1.6.19 ne sont pas constants, une 
intégration sur des intervalles de temps (Δt) successifs (allant de la 
germination jusqu’au moment de la récolte) donne pour les feuilles : 

( )t

w

hcphpscpspt
sdapsdap

ww e
RDRD

ettCtC ∆×−∆×− −×
×+×

+×∆−= λλ

λ
1)()( ,,

__  Équation 1.6.20 

et       
)(

)(
)( _

récoltev

récoltesdap
récoltedap TB

TC
TC =  Équation 1.6.21 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Cdap (Trécolte) Concentration de polluant dans la partie foliaire 
des plantes au moment de la récolte 

M.M-1 sec  mg.kg-1 sec C ou E 

Cdap_s  Concentration de polluant dans la partie foliaire 
des plantes par unité de surface cultivée 

M.L-2 de sol mg.m-2 de sol C ou E 

Dpsp  Dépôt particulaire sec sur les plantes  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Dphp  Dépôt particulaire humide sur les plantes  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Rc,s Rapport de captation sèche - - E 

Rc,h Rapport de captation humide - - E 

λw  Facteur de perte du polluant par action de la pluie 
et du vent (voire photodégradation) 

T-1 s-1 E 

Bv(Trécolte) 
Biomasse végétale au-dessus du sol au moment 
de la récolte 

M sec.L-2 kg sec.m-2 E 

 
 
2. Avec les mêmes approximations que dans l’approche par dépôt direct 

sur les parties consommables des plantes, en supposant 

v

hcphpscpsp

B
RDRD ,, ×+× , λw constants et une croissance exponentielle de la 

biomasse végétale, l’équation 1.6.18 est souvent intégrée sur toute la 
période d’exposition aux dépôts atmosphériques afin d’obtenir, pour les 
feuilles, la relation suivante : 

( )récolteT

récoltev

hcphpscpsp
récoltedap e

TB
RDRD

TC ×Λ−−×
×Λ

×+×
= 1

)(
)( ,,   Équation 1.6.22 

 avec Λ : facteur de perte (Λ = λw + λc),  

  λc : taux de croissance des produits végétaux.  

Là encore, l’hypothèse d’un rapport 
)(

,,

récoltev

hcphpscpsp

TB
RDRD

×Λ

×+×
constant au cours du 

temps paraît peu appropriée, en dehors du cas d’une herbe de pâturage. Les 
équations 1.6.20 et 1.6.21 sont plus adaptées.  
Dans le cadre d’une approche simplifiée, si l’on ne dispose pas de données 
pour définir Rc,s et Rc,h en fonction du temps ou pour éviter un calcul par pas de 
temps, l’équation 1.6.18 peut éventuellement être intégrée, en attribuant à Rc,s 
et Rc,h, des valeurs constantes, égales à leur valeurs maximales (soit 
Rc,s(Trécolte) et Rc,h(Trécolte)). Cette approche tend à surestimer Cdap(Trécolte).  






 −

×

×+×
=

×− récolteTw

récoltevw

récoltehcphprécoltescpsp
récoltedap e
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TRDTRD

TC λ

λ
1

)(
)()(

)( ,,  Équation 1.6.23 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Cdap (Trécolte) Concentration de polluant dans la partie foliaire des 
plantes  M.M-1 sec mg.kg-1 sec C ou E 

Dpsp  Dépôt particulaire sec sur les plantes  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Dphp  Dépôt particulaire humide sur les plantes  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Rc,s Rapport de captation sèche - - E 

Rc,h Rapport de captation humide - - E 

λw  Facteur de perte du polluant par action de la pluie et du 
vent (voire photodégradation) 

T-1 s-1 C ou E 

Bv (Trécolte) 
Biomasse végétale au-dessus du sol au moment de la 
récolte M sec.L-2 kg sec.m-2 E 

1.6.2.2.2. CALCUL DES CONCENTRATIONS DANS LES AUTRES ORGANES 
DE LA PLANTE 

Après dépôt sur les feuilles et absorption par la plante, les contaminants 
peuvent être transférés vers les autres organes de la plantes. Le terme 
« translocation » désigne ici le transfert des contaminants des feuilles aux 
organes consommés.  
Le facteur de translocation correspond au rapport de la concentration dans un 
tissu, ici la partie comestible, sur la quantité de polluant retenu sur le feuillage 
par mètre carré au moment du dépôt, soit : 

( ) rhcphpscpsp
sdap TRDRD

dt
dC

××+×= ,,
_  Équation 1.6.24  

avec Tr : facteur de translocation du polluant de la feuille vers les parties consommées. 
L’intégration par pas de temps donne : 
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i
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Équation 1.6.25 

avec  i : numéro d’itération entre 1 et n, 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Cdap (Trécolte) Concentration de polluant dans les parties consommables de 
la plante au moment de la récolte M.M-1 sec mg.kg-1 sec C ou E 

Dpsp  Dépôt particulaire sec sur les plantes  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Dphp  Dépôt particulaire humide sur les plantes  M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Rc,s Rapport de captation sèche - - E 

Rc,h Rapport de captation humide - - E 

Tr Facteur de translocation - - E 

Pr (Trécolte) 
Productivité végétale à la récolte, encore appelé rendement 
cultural (masse de produits végétaux consommables par unité 
de surface cultivée) 

M sec.L-2 
kg sec.m-2 E 

Texp,vég 
Date de début d’exposition des végétaux aux dépôts 
(germination) 

T-1 s-1 E 

Trécolte Date de récolte T-1 s-1 E 

Dans les faits, l’utilisation de cette équation est rendue difficile par le manque 
de données pour définir le facteur de translocation. Concrètement, des valeurs 
empiriques ont été définies pour quelques radionucléides. Tr dépend 
notamment de l’élément considéré, de sa spéciation, de l’espèce de la plante, 
de son stade de développement (le processus de translocation est plus 
important de la période de formation du fruit à celle de maturation). 
Dans les modèles existants (GCNC, 2002 ; RESRAD, US DOe, 2001 ; ERMYN, 
US DOe, 2003), l’équation le plus souvent utilisée pour estimer la concentration 
dans les parties consommées, après dépôt sur les feuilles et translocation est 
du type : 

( ) ( )récolteT

récolter

rhcphpscpsp
récoltedap e

TP
TRDRD

TC ×Λ−−×
××+×

= 1
)(

)( ,,   Équation 1.6.26 

Dans ce cas, la concentration dans les parties comestibles est estimée à partir 
de la concentration restante sur les feuilles au moment de la récolte. La 
définition de Tr est donc différente de celle donnée ci-dessus.  
Les études où un facteur de translocation est mesuré peuvent aussi utiliser des 
protocoles variables et la signification attribuée à ce paramètre peut donc être 
différentes selon les cas. Il faut donc être vigilant sur l’adéquation entre le mode 
de définition de la valeur attribuée à Tr et l’équation utilisée pour calculer les 
concentrations de polluant dans les parties consommables des plantes. 

1.6.2.3. COMPARAISON DES DEUX APPROCHES D’ESTIMATION 
Dans le cas des légumes-feuilles et du fourrage, la partie consommée étant la 
partie directement exposée, les deux approches (dépôts directs sur les parties 
consommables et dépôts sur les feuilles, puis transfert vers les parties 
consommables) sont peu différentes. Seule la définition de la fraction de dépôt 
humide qui est initialement interceptée par la plante diffère.  
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Les deux approches donnent les mêmes résultats si : 
 Rc,s = I  Équation 1.6.27 

et Rc,h = Fw x I Équation 1.6.28 

Pour les fruits, les céréales et les légumes-racines, l’IRSN (GCNC, 2002) 
rapporte des valeurs de l’ordre de 0,1 pour les radionucléides considérés 
comme mobiles (comme ceux du cadmium, du nickel, du zinc, du sélénium ou 
de l’antimoine) et des valeurs comprises entre 0 et 0,02 sont données pour les 
radionucléides dits peu mobiles (comme ceux du manganèse ou du plomb). 
Dans ces conditions, les deux approches (dépôts directs sur les parties 
consommées et dépôts sur les parties foliaires puis translocation) donnent, pour 
les légumes-racines et les éléments correspondant à ces radionucléides peu 
mobiles, une concentration liée aux dépôts particulaires qui est nulle. Dans les 
autres cas (fruits, grains, légumes-racines pour les éléments correspondant aux 
radionucléides considérés comme mobiles), les résultats peuvent différer entre 
les deux approches. 
Si le concept du dépôt sur les feuilles paraît plus adapté lorsque les fruits sont 
couverts par le feuillage de la plante, et si l’absence de prise en compte d’un 
transfert des feuilles vers les organes de stockage dans la première approche 
peut paraître gênante, la définition du facteur de translocation, nécessaire à la 
seconde approche, est, elle, délicate, compte tenu du peu de données 
disponibles. 
A notre connaissance, il n’existe pas d’étude où les deux méthodes de calcul 
(dépôts directs sur les parties consommées et dépôts sur la partie foliaire suivis 
de la translocation vers les organes consommés) ont été comparées. Des 
études expérimentales montrent que selon la mobilité du polluant et le stade 
végétatif de la plante au moment de la contamination, l’un ou l’autre des 
processus (dépôt direct sur le fruit d’une part ou dépôt sur les feuilles et 
translocation d’autre part) peuvent être prépondérants. Dans ces conditions, il 
est difficile de recommander une approche de modélisation par rapport à 
l’autre. 

1.6.3. CONCENTRATION DANS LA PLANTE LIEE A L’ABSORPTION DE 
POLLUANT SOUS FORME GAZEUSE 

Deux approchent existent pour estimer ce transfert : 

• l’une basée sur l’utilisation d’un facteur de bioconcentration empirique, 

• l’autre basée sur le calcul du dépôt gazeux. 

1.6.3.1. CALCUL BASE SUR LE FACTEUR DE BIOCONCENTRATION AIR-
PLANTE 

récveg ttag
ps

f
récoltegp C

t
B

TC →×=
exp,,)(  Équation 1.6.29 



Page 158 sur 248                                                                       Réf. : DRC-08-94882-16675C                                                                                                                                            

avec Cgp(Trécolte) : concentration dans la plante au moment de la récolte due à l’absorption de 
polluant sous forme gazeuse, 
Bf : facteur de bioconcentration air-plante. Le facteur de bioconcentration air-plante est le 
rapport de la concentration dans la partie de la plante considérée sur la concentration dans 
l’air, 
tps : teneur en matière sèche de la plante, 

:
exp,, récveg ttagC →  concentration moyenne de polluant dans l’air sous forme gazeuse pendant 

la période d’exposition de l’organe de la plante considéré. 
Si la fraction gazeuse dans l’air est constante au cours du temps, alors : 

vtta
ps

f
récoltegp FC

t
B

TC
récveg

××= →exp,,)(  Équation 1.6.30  

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut 

Cgp(Trécolte)  Concentration dans la plante au moment de la récolte liée 
à l’absorption de polluant sous forme gazeuse 

M.M-1 sec mg.kg-1 sec C ou E 

Fv  Fraction de polluant sous forme gazeuse  - - C ou E 

récveg ttagC →exp,,

 

Concentration moyenne de polluant dans l’air sous forme 
gazeuse du début de la période d’exposition des végétaux 
aux polluants atmosphériques (date de germination pour 
le fourrage ou les légumes-feuilles, date de fructification 
pour les fruits, les grains) au moment de la récolte 

M.L-3 mg.m-3  C ou E 

récveg ttaC →exp,,  Concentration moyenne de polluant dans l’air sous formes 
gazeuse et particulaire du début de la période d’exposition 
des végétaux aux polluants atmosphériques (date de 
germination pour le fourrage ou les légumes-feuilles, date 
de fructification pour les fruits, les grains) au moment de la 
récolte 

M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Bf Facteur de bioconcentration air-plante L3 d’air.M-1 
frais de 
plante  

m3 d’air .kg-1 
frais de 
plante 

C ou E 

tsp Teneur en matière sèche de la plante - - E 

1.6.3.2. CALCUL A PARTIR DU DEPOT GAZEUX 
Comme pour le calcul de la concentration de polluant dans la plante liée au 
dépôt particulaire, la concentration liée au dépôt gazeux résulte d’un gain : le 
dépôt et d’une perte pouvant être liée à la dégradation de la substance ou à sa 
volatilisation.  
Si les termes de l’équation sont considérés constants au cours du temps, on 
peut écrire : 
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T
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 Équation 1.6.31 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut 

Cgp(Trécolte)  Concentration dans la plante au moment de la récolte liée à 
l’absorption de polluant sous forme gazeuse 

M.M-1 sec mg.kg-1 sec C ou E 

Pr (Trécolte)  Productivité végétale au moment de la récolte (ou rendement 
cultural) 

M sec.L-2 kg sec.m-2  C ou E 

λf Facteur de perte par volatilisation et/ou dégradation T-1 s-1 E 

Dgp Dépôt gazeux sur la plante M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Smith et al. (1995) et Trapp et al. (1997) proposent deux méthodes différentes 
pour estimer le dépôt gazeux sur les feuilles d’une plante (Dgp). 
Selon Trapp et al., on peut écrire : 

agffgp CgAD ××=  Équation 1.6.32 

avec  gf : conductance des feuilles des plantes, 
Af : index foliaire (surface foliaire par surface occupée au sol), 
Cag : concentration de polluant sous forme gazeuse dans l’air. 

Smith et al. donnent l’expression suivante : 

gagdgpgp ICvD ××=   Équation 1.6.33 

avec  Ig : fraction du dépôt gazeux interceptée par les feuilles, 
vdgp : vitesse de dépôt gazeux sur les feuilles de la plante, 

 
cba

dgp rrr
v

++
=

1  Équation 1.6.34 

avec  ra : résistance aérodynamique de la couche atmosphérique, 
rb : résistance de la sous-couche, c’est-à-dire de la très fine couche d’air stagnant 
au-dessus de la feuille, 
rc : résistance des feuilles. rc est fonction de la densité du couvert végétal, de la 
capacité d’absorption via les stomates, du type de surface des feuilles (lisse ou 
non), de l’humidité,… 

1.6.3.3. COMPARAISON DES DEUX APPROCHES 
Les deux approches ci-dessus présentent des inconvénients liés à la difficulté 
de leur paramétrage. Peu de données existent pour définir :  

• le facteur de bioconcentration (Bf) pour la première approche,  

• la vitesse de dépôt gazeux sur les plantes (vdgp), la conductance des feuilles 
(gf) et le taux de perte (λf) pour la seconde. 

Toutefois, pour les polychlorodibenzodioxines et polychlorodibenzofurannes 
(PCDD/PCDF), des valeurs de facteurs de transfert ont été définies à partir de 
données de mesures issues de la littérature scientifique (INERIS, 2004b). 
Pour ces substances, l’US EPA (1998, 2004c) a également comparé les deux 
approches présentées ci-dessus à des données de terrain. Il s’agit de données 
issues d’une étude, menée entre 1992 et 1993 au Royaume-Uni, et regroupant 
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des mesures de dépôts et de concentration dans l’air et dans l’herbe. Deux jeux 
de données ont été utilisés, l’un correspondant à un environnement rural et 
l’autre à un environnement industriel. Le profil des différentes concentrations 
mesurées en environnement rural a été correctement reproduit avec l’approche 
utilisant les facteurs de bioconcentration, les concentrations étant toutefois 
sous-estimées environ d’un facteur 2. Les performances du modèle se sont 
révélées moins bonnes dans le cas des données recueillies en environnement 
industriel (avec une sous-estimation d’un facteur 3). La non prise en compte, 
dans cet exercice de la contamination de l’herbe à partir des particules de sol 
remises en suspension peut expliquer ces résultats. Pour le modèle basé sur le 
dépôt gazeux sur les plantes, les deux modes d’estimation de Dgp, présentés ci-
dessus, ont été testés, mais ce modèle a donné des résultats encore plus 
faibles, avec des concentrations estimées 2 à 4 fois inférieures à celles 
obtenues avec les facteurs de bioconcentration. 
Pour les PCDD et PCDF, il est donc recommandé d’utiliser l’approche basée 
sur les facteurs de bioconcentration. Pour les autres polluants, le choix est 
moins évident, compte tenu du peu de données disponibles pour définir des 
facteurs de bioconcentration air-plante. Une relation empirique donnant le 
facteur de bioconcentration air-plante en fonction du coefficient de partage 
octanol-eau (Bf) et de la constante de Henry (H) des polluants existe, mais elle 
paraît surestimer les facteurs de bioconcentration (cf. US EPA, 2005 et 
document à venir sur les paramètres physico-chimiques et de transfert des 
substances). 
Enfin, pour définir une valeur adaptée pour ce paramètre à partir de la littérature 
scientifique, il faut, comme pour les autres facteurs de bioconcentration ou de 
biotransfert, être très attentif aux conditions d’obtention des données. Pour le 
facteur de bioconcentration air-plante, les données disponibles se rapportent 
généralement à des feuilles. Or, il apparaît que ces données ne sont pas 
appropriées pour des produits végétaux ayant une surface spécifique plus faible 
comme des légumes-fruits ou des fruits. Des substances organiques semi-
volatiles et bioaccumulables, comme les dioxines ou les polychlorobiphényls, 
sont généralement peu aptes à migrer de la surface à l’intérieur du végétal. 
Aussi, il est recommandé de multiplier le facteur de bioconcentration mesuré 
pour une feuille par un facteur de correction (pouvant être estimé comme le 
ratio de la surface par unité de masse du légume ou du fruit considéré sur la 
surface par unité de masse de la feuille) avant utilisation dans les équations 
1.6.29 ou 1.6.31. 

1.6.4. CONCENTRATION DANS LA PLANTE LIEE AU DEPOT DE 
PARTICULES ISSUES DU SOL  

Les polluants adsorbés sur les particules du sol peuvent être remis en 
suspension par action du vent ou par des actions mécaniques. Les 
éclaboussures dues à la pluie (phénomène nommé « rainsplash » dans la 
littérature scientifique anglo-saxonne) participent aussi à la contamination des 
plantes par les particules du sol.  
Lorsque le transfert racinaire des polluants est faible, le dépôt de particules du 
sol sur la surface des végétaux peut être le mode prépondérant de 
contamination des organes des plantes situés au-dessus du sol (c’est le cas par 
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exemple pour les dioxines pour lesquelles la contamination des feuilles, des 
fruits et des graines par transfert racinaire est le plus souvent considérée 
comme nulle). Les travaux de Kryshev (1992), cités dans le document du PNNL 
(2006) montrent ainsi qu’autour de Tchernobyl, les éclaboussures de particules 
du sol dues à la pluie représentent 60 à 70% de la contamination des parties 
basses des céréales et des herbes périannuelles. 
Deux approches existent pour prendre en compte le dépôt des particules du sol 
sur les végétaux : 

• la première consiste à définir un pourcentage pondéral de particules du sol 
attachées à la plante, ne pouvant être éliminées par un lavage classique des 
végétaux, tel que pratiqué avant consommation ; 

• la seconde consiste à modéliser la concentration de particules remises en 
suspension dans l’air, puis à modéliser le dépôt des particules sur les 
végétaux, selon la même approche que celle utilisée pour estimer le dépôt 
direct des particules atmosphériques sur les végétaux (cf. section 1.6.2). 

1.6.4.1. UTILISATION DE LA FRACTION DE PARTICULES ATTACHEES A LA 
PLANTE 

Cette approche est la plus simple : l’impact de l’ensemble des facteurs 
impliqués est agrégé à travers un paramètre unique (hauteur de la plante, type 
de feuillage, intensité du vent et de la pluie, type de sol). C’est l’approche 
utilisée dans les modèles CLEA (The Environment Agency, 2002), CSOIL 
(RIVM, 2007), BIOMASS (IAEA, 2000) et EPRI (Smith et al., 1996) par 
exemple.  
Selon cette approche : 

récveg ttssprécoltedsp CRTC →×=
exp,,)(   Équation 1.6.35 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut   

Cdsp(Trécolte) Concentration dans la plante due au dépôt de particules 
issues du sol, au moment de la récolte 

M.M-1 sec mg.kg-1 sec C ou E 

récveg ttsC →exp,,  Concentration moyenne de polluant dans le sol du début 
de la période d’exposition des végétaux aux dépôts 
(date de germination pour le fourrage ou les légumes-
feuilles, date de fructification pour les fruits, les grains) 
jusqu’au moment de la récolte 

M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

Rsp Fraction massique de particules attachées à la 
plante (=« rainsplash ») 

- - E 

La concentration de polluant dans le sol 
récveg ttsC →exp,,  à utiliser est la 

concentration dans le sol de surface. Si la couche de sol n’a pas été retournée, 
on prendra la concentration estimée dans les premiers centimètres de sol. Dans 
le cas d’un sol bêché ou labouré, on considérera la concentration moyenne de 
polluant dans le sol sur la hauteur de sol travaillé. La concentration de polluant 
dans le sol pourra être estimée à partir des équations développées dans la 
section 1.1.2, avec une hauteur de sol Zs, différente selon le cas. 
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Les limites liées à l’utilisation de cette équation sont dues : 

• à l’incertitude attachée au facteur Rsp.  
Les sources d’information pour définir ce paramètre semblent en effet très 
peu nombreuses. Les valeurs utilisées pour définir le « rainsplash » sont de 
l’ordre de quelques pourcents du poids sec des végétaux. Certains auteurs 
modulent cette valeur en fonction de la hauteur de la plante ; 

• à l’estimation de la concentration de polluant sur les particules de sol. Le 
polluant est supposé avoir une concentration homogène dans la zone de 
mélange considérée. Or, comme indiqué dans la section 1.1.2.3.6, cette 
hypothèse n’est pas complètement valide. Dans le cas d’une contamination 
atmosphérique, cette hypothèse peut conduire à une sous-estimation de la 
concentration des particules remises en suspension, les particules les plus 
fines, remises en suspension, étant souvent les plus contaminées. 

1.6.4.2. UTILISATION DE LA VITESSE DE DEPOT DES PARTICULES 
Cette approche est utilisée par plusieurs modèles du domaine radioécologique 
(par exemple ERMYN, US DOe, 2003 ; RESRAD, US DOe, 2001 ; GENII-S, 
PNNL, 1988 ; ECOSYS, Müller et al., 1993).  
Selon cette approche, le dépôt sur la plante (Dp_sol_p) est estimé à partir de la 
concentration de polluant adsorbé sur les particules présentes dans l’air et 
issues du sol, et de la vitesse de dépôt des particules du sol. 

psoldsolappsolp vCD ____ ×=  Équation 1.6.36 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut   

Dp_sol_p  Dépôt de polluant du sol sur les végétaux (après remise 
en suspension des particules à partir du sol) 

M.L-2.T-1 mg.m-2.s-1 C ou E 

Cap_sol Concentration de polluant dans l’air sous forme 
particulaire et issue du sol (cf. équations 1.2.1 et 1.2.2) M.L-3 mg.m-3 C ou E 

vd_psol Vitesse de dépôt des particules du sol remises en 
suspension  

L.T-1 m.s-1 E 

La concentration de polluant dans les végétaux due au dépôt des particules du 
sol remises en suspension peut ensuite être estimée selon les mêmes 
approches et les mêmes équations que celles présentées dans la section 1.6.2. 
Pour le calcul du dépôt sur les végétaux, la concentration de polluant dans l’air 
Cap_sol à prendre en compte est celle présente au niveau des végétaux. Cap_sol 
sera calculée à partir de la concentration de polluant dans le sol en surface. 
Comme dans la section précédente, la concentration de polluant dans le sol 
pourra être estimée à partir des équations développées dans la section 1.1.2, 
avec une hauteur de sol Zs, différente si le sol a été retourné ou non. 
Quant à la vitesse de dépôt des particules du sol, elle dépend de nombreux 
facteurs, comme la taille des particules, la rugosité du sol et le les conditions 
météorologiques. En fonction de ces conditions, des données très variables 
sont fournies dans la littérature.  
Ces deux paramètres, pour lesquels des mesures spécifiques sont rarement 
disponibles, sont sources d’incertitudes. 
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1.6.4.3. COMPARAISON DES DEUX APPROCHES ET REMARQUES 
COMPLEMENTAIRES SUR LEUR UTILISATION 

L’US DOE (2003) a comparé les résultats numériques fournis par les modèles 
ERMYN (utilisant l’approche basée sur la vitesse de dépôt de particules issues 
du sol) et BIOMASS (utilisant l’approche basée sur la fraction massique de 
particules attachées à la plante) pour la contamination des plantes par dépôt de 
particules issues du sol. Pour les légumes autres que les légumes-feuilles, les 
deux modèles donnent des résultats proches. Pour les légumes-feuilles, en 
revanche, ERMYN donne une concentration supérieure d’un ordre de grandeur 
à celle calculée avec BIOMASS. Mais, il n’est pas possible de tirer de 
conclusions générales sur le comportement plus ou moins majorant d’une 
approche par rapport à l’autre, car les résultats cités ci-dessus dépendent 
autant des hypothèses arrêtées pour les équations (dans BIOMASS s’ajoute 
une hypothèse de réduction de la concentration de polluant dans les légumes-
feuilles lors de la préparation, hypothèse non reprise dans ERMYN) que de 
celles définies pour les paramètres. Des travaux complémentaires sont 
nécessaires pour comparer ces approches dans des conditions identiques et 
avec un jeu de données mieux étayé. 
Les résultats obtenus avec les équations des sections 1.6.4.1 et 1.6.4.2 
présentent généralement des incertitudes importantes, compte-tenu des 
incertitudes attachées aux valeurs des paramètres utilisées. Dans le cadre 
d’une évaluation des risques sanitaires, si la contamination des végétaux par  
les particules issues du sol semble contribuer de manière sensible à l’exposition 
des individus (cas où le prélèvement direct à partir du sol par les racines est 
faible ou très faible), il est nécessaire de comparer les résultats obtenus par les 
deux approches et de discuter des incertitudes liées à l’estimation de l’impact 
de ce phénomène de transfert. 
Toutefois, la prise en compte explicite de ce mode de transfert du sol superficiel 
vers les végétaux par l’une des deux approches ci-dessus suppose que le 
coefficient de bioconcentration sol-plante Br utilisé dans l’équation 1.6.2 ne 
tienne pas déjà compte d’une possible contamination de la plante par remise en 
suspension des particules du sol (sinon l’impact de ce phénomène serait pris en 
compte deux fois). Il convient donc d’être attentif au protocole d’estimation du 
coefficient Br. Les valeurs de Br estimées à partir de culture en plein champ, en 
l’absence de serre et de paillage intègrent, a priori, l’impact d’une remise en 
suspension due à l’action du vent et de la pluie.  
Certains modèles s’abstiennent également de décrire ce mode de transfert par 
des équations spécifiques, en intégrant son impact par le biais de la quantité de 
sol ingéré. L’INERIS ne recommande pas cette dernière approche compte tenu 
de la pauvreté des données disponibles pour renseigner le paramètre 
« quantité de sol ingéré ». A notre connaissance, il n’existe en effet pas d’étude 
permettant de définir une quantité de sol ingéré en fonction de la quantité de 
végétaux consommés et des conditions de culture de ces végétaux (conditions 
favorisant ou non la remise en suspension des particules du sol). 
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1.6.5. CONCENTRATION DANS LA PLANTE LIEE A L’EAU D’IRRIGATION 
L’eau d’irrigation, quelle que soit sa nature (superficielle ou souterraine) peut 
contribuer à contaminer les végétaux par apport de polluant au sol. Le calcul du 
dépôt au sol par irrigation a été traité dans la section 1.1.2.2.2 et l’estimation de 
la concentration attendue dans le sol à partir d’un apport au sol, dans les 
sections 1.1.2.4 et 1.1.2.5. La contribution de l’eau d’irrigation à la 
contamination de la plante est alors intégrée au calcul de la concentration due 
au prélèvement direct à partir du sol (Crp) et au calcul de la concentration due 
au dépôt des particules issues du sol (Cdsp). 
Mais, l’irrigation peut aussi être pratiquée par aspersion et dans ce cas, en plus 
du dépôt d’eau au sol, il peut y avoir dépôt de polluant sur le feuillage et les 
fruits. La concentration de polluant due au dépôt sur les parties aériennes des 
végétaux par irrigation peut être estimée selon les mêmes approches que celles 
développées pour le dépôt particulaire à partir de l’atmosphère (cf. section 
1.6.2). 
Le dépôt par irrigation doit être traité comme un dépôt humide. Il est donc 
nécessaire d’estimer la fraction du dépôt humide qui adhère sur les plantes 
(méthode de calcul à partir du dépôt direct sur les parties consommables : voir 
équation 1.6.7) ou le rapport de captation humide (méthode de calcul à partir du 
dépôt sur la partie foliaire, puis prise en compte du transfert vers les parties 
consommables). Il convient toutefois de noter que le polluant peut être présent 
sous forme dissoute ou sous forme particulaire dans l’eau déposée. Selon la 
forme sous laquelle le polluant est présent dans l’eau, il existe différentes 
données ou méthodes pour estimer ces paramètres. 

1.6.6. REMARQUES SUR L’ABSENCE DE PRISE EN COMPTE DES 
PHENOMENES DE TRANSFERT SECONDAIRES 

Comme indiqué dans la section 5 de la partie A du document, les approches de 
calcul développées dans ce document ne respectent pas le principe de 
conservation de la masse, car les transferts secondaires ne sont pas 
systématiquement pris en compte.  
Ainsi, la quantité de polluant prélevée par la plante à partir du sol n’est pas 
déduite de la quantité de polluant présente dans le sol. Si l’on souhaitait en tenir 
compte, il faudrait aussi tenir compte du retour au sol d’une partie des végétaux 
(résidus laissés sur place, chute des feuilles,…).  
Les quantités de polluant déposées sur les plantes ne sont pas non plus 
déduites des quantités de polluant déposées au sol. Leur prise en compte 
supposerait d’ajouter à la contamination du sol, la fraction initiale non 
interceptée par les végétaux, plus les quantités perdues par les végétaux, au 
cours du temps par l’action du vent et de la pluie. 
La prise en compte de ces éléments rendrait le modèle plus complexe et 
vraisemblablement plus sensible aux incertitudes des paramètres décrivant les 
végétaux. Le choix d’une approche simplifiée et conservatoire a été fait. Cette 
approche est conforme à celles utilisées dans les modèles d’estimation des 
expositions (comme HHRAP, US EPA, 2005 ; HARP, CalEPA, 2003 ; CLEA, 
The Environment Agency, 2002 ; CSOIL, RIVM, 2007 ; ERMYN, US DOe, 
2003 ; IAEA,…). 
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1.7. PRODUITS ANIMAUX 
Pour évaluer l’exposition humaine, il peut être nécessaire d’estimer la 
contamination : 

• des produits agricoles (œufs, produits laitiers, viandes), 

• des produits issus de la pêche (poissons, crustacés), 

• des produits issus de la chasse (viandes de gibiers). 
Comme pour les produits d’origine végétale, le nombre de produits animaux 
dont la concentration doit être modélisée dépend du contexte de l’étude (modes 
d’exposition des populations, degrés de spécificité et de précision recherchés 
pour l’étude). Dans le cadre d’un scénario de type agricole, le lait, les œufs et la 
viande sont souvent pris en compte. Les conditions d’exposition des animaux 
étant différentes, une distinction est parfois faite entre la concentration de 
polluant dans la viande de bovins, de porcins, d’ovins et de volaille. 
Dans le cadre d’une évaluation des risques environnementaux ou de la 
surveillance environnementale, il peut être nécessaire d’estimer les 
concentrations de polluant dans d’autres organismes animaux (poissons 
carnassiers, oiseaux, vers de terre,…). 
La concentration de polluant dans un tissu animal peut être estimée à partir de 
la concentration dans le (ou les) milieu(x) d’exposition de l’animal ou à partir de 
la dose d’exposition de l’animal. Lorsque l’exposition de l’animal est due à 
plusieurs milieux (par exemple l’eau et les aliments ingérés), l’utilisation de la 
dose d’exposition de l’animal est plus adaptée. Mais, lorsque les données 
d’exposition sur les animaux sont pauvres, l’estimation à partir de la 
concentration dans le milieu d’exposition est plus aisée, notamment pour les 
animaux dont le régime alimentaire est constitué d’un seul type d’aliment ou qui 
sont issus d’un biotope déterminé. 
Pour les produits animaux issus de l’élevage et consommés par l’homme, 
l’approche basée sur la dose est plus fréquente, car elle permet de tenir 
compte, explicitement, des différentes voies d’exposition des animaux. Pour les 
animaux sauvages, l’approche reposant sur la concentration dans le milieu 
d’exposition est plus utilisée. 
Dans les sections suivantes, le mode de calcul de la concentration de polluant 
pour les animaux domestiques et les animaux sauvages sera traité séparément. 
Cette distinction formelle se base sur le niveau d’informations généralement 
disponibles pour ces deux catégories d’animaux. Toutefois, rien n’empêche 
d’utiliser pour les animaux sauvages l’approche présentée ici pour les animaux 
domestiques, si les données nécessaires sont disponibles. 
Selon les animaux et les substances, on distingue parfois bioconcentration et 
bioaccumulation, qui sont deux notions très proches.  
La bioconcentration est le processus par lequel les organismes vivants, en 
particulier ceux qui vivent dans l’eau, peuvent extraire et concentrer les 
substances chimiques de l’environnement qui les entoure. La bioaccumulation 
tient également compte des apports liés aux aliments.  
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En revanche, il n’y a pas, à l’heure actuelle, de consensus sur les expressions 
mathématiques correspondant aux termes « facteur de bioconcentration » et 
« facteur de bioaccumulation ». 
Dans la suite de ce document, on appellera : 

• facteur de bioconcentration : le rapport de la concentration dans le tissu 
animal sur la concentration dans le milieu d’exposition de l’animal (eau dans 
le cas d’organismes aquatiques, aliments dans le cas d’autres animaux) ; 

• facteur de biotransfert : le rapport de la concentration dans le tissu animal 
sur la dose journalière d’exposition externe (ou dose journalière d’exposition 
administrée à l’animal). 

Le potentiel de bioconcentration et de bioaccumulation d’un polluant par un 
animal dépend de l’absorption, de la distribution et de l’élimination du polluant 
par l’organisme. Pour les substances organiques, ce potentiel augmente 
généralement avec le caractère hydrophobe des substances. 
L'absorption de contaminant par les animaux provoque une augmentation de la 
quantité de contaminant dans les tissus de ces animaux jusqu’à l’atteinte d’un 
état stationnaire, où la quantité de polluant absorbée est égale à la quantité de 
polluant dégradée ou éliminée. Plus les taux de dégradation et d’élimination 
sont faibles, plus le temps nécessaire pour atteindre l'état stationnaire est long 
et plus la concentration correspondante dans l’organisme est élevée. 
Dans la plupart des évaluations de risques, les concentrations de polluant dans 
les tissus animaux sont calculées à l’état stationnaire, car les apports de 
polluant aux animaux sont supposés constants sur des périodes suffisamment 
longues pour que l’état stationnaire soit atteint, et l’objectif est d’estimer 
l'exposition et le risque chronique. Dans ce cas, la concentration dans les 
produits d’origine animale est calculée en multipliant la concentration dans le 
milieu d’exposition ou la dose d’exposition de l’animal, respectivement par le 
facteur de bioconcentration ou par le facteur de biotransfert. 
Des calculs peuvent toutefois être effectués avec une approche dynamique. 
Une telle approche est utile 1) pour évaluer les concentrations dans les tissus 
avant atteinte de l'état stationnaire, 2) pour estimer le temps nécessaire pour 
que la concentration revienne au niveau antérieur, après une période de forte 
exposition ou 3) si l'apport de polluant à l’animal varie en fonction du temps. 

1.7.1.  ANIMAUX DOMESTIQUES 

1.7.1.1. DOSES D’EXPOSITION DES ANIMAUX 
L’exposition des animaux prend principalement en compte les apports liés à 
l’alimentation, à l’eau et au sol ingéré. Dans le cadre d’une évaluation des 
risques pour l’homme, la prise en compte de l’exposition par la chaîne 
alimentaire est pertinente essentiellement pour des substances non volatiles ou 
semi-volatiles. Pour ces types de substances, l’exposition des animaux par 
inhalation est faible et généralement négligeable par rapport à l’exposition par 
ingestion. 
Les types d’aliments à prendre en compte dépendent du cas d’étude et des 
conditions de vie des animaux. Dans le cadre d’une évaluation des risques 
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chroniques (plusieurs années d’exposition), même si le mode d’alimentation 
des animaux varie en fonction de la saison, les quantités d’aliments pourront 
être moyennées sur l’année. Si au contraire, on souhaite connaître l’évolution 
des concentrations dans les tissus animaux en fonction du régime alimentaire 
des animaux, il sera nécessaire de définir l’apport de polluant, donc d’aliments, 
en fonction des saisons. 
Concernant l’exposition par ingestion de sol, elle sera basée sur la 
concentration de polluant dans le sol superficiel. La biodisponibilité d’un 
polluant à partir du sol peut être différente de celle observée à partir d’un 
aliment. Les facteurs de bioconcentration ou de biotransfert étant souvent 
établis à partir de polluant ingéré avec des aliments, un facteur de 
biodisponibilité relative pour le sol peut être utilisé pour tenir compte de cette 
différence (voir définition du glossaire).  
On a donc : 

[ ]∑ ×+××+×= j eauaeaussasjaja CQBCQCQD ,,,  Équation 1.7.1 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Da Quantité de polluant à laquelle l’animal est exposé par 
unité de temps 

M.T-1 mg.j-1 C ou E 

Qj,a Quantité de matrice j ingérée par l’animal par unité de 
temps 

M.T-1 ou L3.T-1 kg.j-1 ou l.j-1 E 

Cj Concentration de polluant dans la matrice j  M.M-1 ou M.L-3 mg.kg-1 ou mg.l-1 C ou E 

Cs Concentration de polluant dans le sol  M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

Qs,a Masse de sol ingérée par l’animal par unité de temps M.T-1 kg.j-1 E 

Bs Facteur de biodisponibilité relative du polluant à partir 
du sol  

- - E 

Ceau Concentration de polluant dans l’eau  M.L-3 mg.l-1 C ou E 

Qeau,a Quantité d’eau ingérée par l’animal par unité de temps L3.T-1 l.j-1 E 

 
Remarque : les différentes matrices ingérées par un animal ou les matrices 
ingérées par différents animaux peuvent provenir de zones d’exposition variées. 
Dans ce cas, pour chaque matrice, il est nécessaire d’utiliser la concentration 
mesurée ou estimée au lieu dont cette matrice est issue. Si seul l’impact 
sanitaire attribuable au site est à prendre en compte, les quantités de matrices 
ingérées par l’animal qui ne sont pas issues du site doivent être retranchées 
des quantités totales de matrices ingérées par l’animal. 

1.7.1.2. CONCENTRATIONS DANS LES TISSUS ANIMAUX 

1.7.1.2.1. APPROCHE STATIONNAIRE 
La quantité de polluant à laquelle l’animal est exposé est multipliée par le 
facteur de biotransfert : 

ia, , Taia BDC ×=  Équation 1.7.2 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Ca, i Concentration en polluant dans le tissu i de l’animal  
(i = 1 pour la viande et i = 2 pour les œufs et le lait) 

M.M-1 ou M.L-3  mg.kg-1 ou mg.l-1 C ou E 

Da Quantité de polluant à laquelle l’animal est exposé par 
unité de temps  

M.T-1 mg.j-1 C ou E 

BT a, i Facteur de biotransfert du polluant vers le tissu i de 
l’animal  

T.M-1 de tissu ou 

T.L-3 de tissu 
j.kg-1 de tissu ou 

j.l-1 de tissu 
C ou E 

 
En l’absence des données nécessaires pour renseigner l’équation ci-dessus, 
l’approche basée sur la concentration présente dans le (ou les) milieux 
d’exposition et le facteur de bioconcentration est parfois utilisée. 
On écrit alors : 

ia

j
aj

j
ajj

ia BCF
Q

QC
C ,

,

,

, ×

×

=
∑

∑
  Équation 1.7.3 

et les facteurs de biotransfert et de bioconcentration sont liés par la relation 
suivante : 

 ∑
=

j
aj

ia
iTa Q

BCF
B

,

,
,  Équation 1.7.4 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Ca, i Concentration en polluant dans le tissu i de l’animal  M.M-1 ou M.L-3  mg.kg-1 ou mg.l-1 C ou E 

Cj Concentration de polluant dans le milieu d’exposition j  M. M-1 mg.kg-1 C ou E 

BT a, i Facteur de biotransfert du polluant vers le tissu i de 
l’animal  

T.M-1 de tissu ou 

T.L-3 de tissu 
j.kg-1 de tissu ou 

j.l-1 de tissu 
C ou E 

BCFa, i Facteur de bioconcentration du polluant dans le tissu i 
de l’animal 

M de milieu.M-1 de 
tissu ou M de 
milieu.L-3 de tissu  

kg de milieu.kg-1 

de tissu ou kg de 
milieu.l-1 de tissu 

C ou E 

Q j,a Quantité de milieu j ingérée par unité de temps par 
l’animal 

M.T-1  kg.j-1  E 

 
La principale difficulté liée à l’utilisation de ces relations vient de la définition 
des facteurs de biotransfert (BTa,i) ou bioconcentration (BCFa,i).  
Ainsi, il faut être attentif aux dimensions des valeurs utilisées pour renseigner 
BTa,i et BCFa,i. Selon les cas, ces valeurs peuvent être calculées à partir de la 
concentration de polluant mesurée dans la matière grasse animale, ou bien de 
la concentration de polluant exprimée par rapport à la masse sèche ou par 
rapport à la masse fraiche du tissu animal. 
Il faut aussi veiller à ce que les conditions dans lesquelles ces paramètres ont 
été définis soient représentatives des conditions auxquelles l’utilisateur 
s’intéresse (même niveau d’exposition, même type d’animal, même matrice 
d’exposition et biodisponibilité du polluant comparable). Des documents à venir 
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portant sur les paramètres physico-chimiques et les paramètres de transfert des 
substances chimiques indiqueront les critères importants pour la sélection de 
valeurs adaptées pour ces paramètres.  
Par ailleurs, si l’état stationnaire n’est pas atteint, les rapports « concentration 
dans le tissu animal sur dose d’exposition de l’animal » et « concentration dans 
le tissu animal sur concentration moyenne dans les média prélevés » ne sont 
pas constants. Par conséquent, si un animal jusqu’alors non exposé est soumis 
à une dose d’exposition (D1), l’utilisation des équations 1.7.2 ou 1.7.3 avec un 
facteur de biotransfert ou de bioconcentration (estimé à l’état stationnaire) 
conduira à une surestimation des concentrations dans les matrices animales, 
tant que l’état stationnaire ne sera pas atteint. A l’inverse, si la dose 
d’exposition passe d’une valeur D1 à une valeur D2 plus faible, les 
concentrations dans les matrices animales estimées, selon cette approche, 
seront sous-estimées, tant qu’un nouvel état stationnaire ne sera pas atteint.  

1.7.1.2.2. APPROCHE DYNAMIQUE 

1.7.1.2.2.1. CONCENTRATION DANS L’ORGANISME ANIMAL 
Selon le métabolisme de l’animal, la substance absorbée peut être distribuée 
dans différents tissus et un modèle avec un nombre plus ou moins grand de 
compartiments est nécessaire pour représenter le devenir de la substance dans 
l’organisme animal.  
Seul le cas le plus simple, basé sur l’utilisation d’un modèle à un seul 
compartiment est développé ici. Ce compartiment représente alors l’ensemble 
des tissus de l’animal dans lesquels le polluant est stocké et la concentration de 
polluant dans ces tissus est supposée uniforme. Les phénomènes de 
dégradation et d’élimination sont représentés par une cinétique d’ordre 1.  
Selon les hypothèses décrites ci-dessus pour le modèle à un compartiment, on 
peut écrire : 

1,1,a 
1,

aaaaaabs
a mmkDt

dt
dm

×−×−×= λ  Équation 1.7.5 

avec  ma,1 : masse de polluant dans l’organisme animal, 
tabs,a : taux d’absorption du polluant par l’animal, 
Da : quantité de polluant à laquelle l’animal est exposé par unité de temps, 
ka : facteur d’élimination du polluant vers le lait ou les œufs par l’animal (cas des vaches, 
brebis, poules,…), 
λa : facteur de dégradation et d’élimination du polluant par l’animal par d’autres voies que 
le lait ou les œufs. 

 
1. Si tabs,a, Da, ka et λa sont constants, on peut écrire : 

( ) tk
a

tk

aa

aaabs
a

aaaa eme
k

Dt
tm ×+−×+− ×+−×

+

×
= )(

1,
)(,

1, )0(1)( λλ

λ
  Équation 1.7.6 
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et ( ) tk

a

atk

aaa

aaabs
a

aaaa e
tM

m
e

tMk
Dt

tC ×+−×+− ×+−×
×+

×
= )(

1,

1,)(

1,

,
1, )(

)0(
1

)()(
)( λλ

λ
  Équation 1.7.7 

Si la masse de polluant dans l’organisme animal (ma,1) est nulle à 
l’instant 0, on a : 

( )tk

aaa

aaabs
a

aae
tMk

Dt
tC ×+−−×

×+

×
= )(

1,

,
1, 1

)()(
)( λ

λ
 Équation 1.7.8 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Ca,1 (t) Concentration de polluant au temps t dans l’organisme 
animal 

M.M-1  mg.kg-1  C ou E 

Ma,1 (t) Masse des tissus animaux où est stocké le polluant, au 
temps t (Ma,1 n’intègre pas la masse de produit excrété 
comme le lait ou les œufs) 

M kg E 

ma,1(0) Masse de polluant dans l’organisme animal à l’instant 0 M mg E 

λa Facteur de dégradation et d’élimination du polluant par 
l’animal par d’autres voies que le lait ou les œufs 

T-1 j-1 E 

ka Facteur d’élimination du polluant vers le lait ou les œufs 
par l’animal (cas des vaches, brebis, poules,…) 

T-1 j-1 E 

tabs, a Taux d’absorption du polluant par l’animal  - - E 

Da Quantité de polluant à laquelle l’animal est exposé par 
unité de temps  

M.T-1 mg.j-1 C ou E 

2. Si tabs,a, Da, ka ou λa varient au cours du temps, ma,1 doit être intégrée sur 
des intervalles de temps (Δt) où ces paramètres peuvent être considérés 
comme constants, d’où  

( ) Tk
a

Tk

aa

aaabs
a

aaaa eTtme
k

Dt
tm ∆×+−∆×+− ×∆−+−×

+

×
= )(

1,
)(,

1, )(1
)(

)( λλ

λ
 Équation 1.7.9.  

et 
)(
)(

)(
1,

1,
1, tM

tm
tC

a

a
a =  Équation 1.7.10 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

ma,1 (t) Masse de polluant au temps t dans l’organisme animal  M  mg  C ou E 

Ca,1 (t) Concentration de polluant au temps t dans l’organisme 
animal  

M.M-1  mg.kg-1  C ou E 

Ma,1 (t) Masse des tissus animaux où est stocké le polluant, au 
temps t (Ma,1 n’intègre pas la masse de produit excrété 
comme le lait ou les œufs) 

M kg E 

λa Facteur de dégradation et d’élimination du polluant par 
l’animal par d’autres voies que le lait ou les œufs 

T-1 j-1 E 

ka Facteur d’élimination du polluant vers le lait ou les œufs 
par l’animal (cas des vaches, brebis, poules,…) 

T-1 j-1 E 

tabs, a Taux d’absorption du polluant par l’animal  - - E 

Da Quantité de polluant à laquelle l’animal est exposé par 
unité de temps 

M.T-1 mg.j-1 C ou E 
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3. S’il n’y a ni dégradation, ni élimination de la substance par l’organisme 

animal, on peut écrire : 

[ ]
)(

)()(
)(

1,

1
,

1, TM

ttttD
TC

a

n

i
iiaabsia

a

∑
=

∆××
=   Équation 1.7.11 

avec  i : numéro d’itération entre 1 et n, 

et      Tt
n

i
i =∆∑

=1
. 

et si Da et tabs,a sont constants, on peut écrire :  

)(
)(

1,

,
1, TM

tTD
TC

a

aabsa
a

××
=   Équation 1.7.12 

Symbole Paramètres Dimensions Unité Statut  

Ca, 1 (T) Concentration de polluant au temps T dans l’organisme 
animal  

M.M-1  mg.kg-1  C ou E 

Ma,1 (T) Masse des tissus animaux où est stocké le polluant, au 
temps T (Ma,1 n’intègre pas la masse de produit excrété 
comme le lait ou les œufs) 

M kg E 

tabs, a Taux d’absorption du polluant par l’animal  - - E 

Da Quantité de polluant à laquelle l’animal est exposé par 
unité de temps  

M.T-1 mg.j-1 C ou E 

T Durée d’exposition de l’animal  T j E 

Remarque : Dans le cas de substances très lipophiles (exemples : PCDD, 
PCDF, PCB), qui sont presque exclusivement stockées dans les graisses 
animales, l’approche développée ci-dessus peut être réservée au compartiment 
lipidique. Dans ce cas, Ca,1 est la concentration de polluant dans les graisses 
animales et Ma,1 est la masse de lipides de l’animal. La concentration dans la 
viande peut alors être estimée à partir de la concentration de polluant dans les 
lipides et du taux de matières grasses dans la viande. 

1.7.1.2.2.2. CONCENTRATION DANS LES PRODUITS EXCRETES (LAIT ET 
ŒUFS) 

La concentration de polluant dans les produits excrétés (lait et œufs) peut être 
estimée à partir de l’équation différentielle suivante : 

1,
2,

aa
a mk

dt
dm

×=   Équation 1.7.13 

avec  ma,2 : masse de polluant excrétée par l’animal, 
Ca,2 : concentration dans la matrice excrétée (lait ou œuf) par l’animal au temps t 

ka : facteur d’élimination de la substance vers le lait ou les œufs par l’animal (cas des 
vaches, brebis, poules,…), 
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ma,1 : masse de polluant dans l’organisme animal, 

soit   1,
2,

2,
2,

2, aa
a

a
a

a mk
dt

dC
M

dt
dM

C ×=×+×   Équation 1.7.14 

avec  Ma,2 : masse (ou volume) de matrice produite depuis l’instant 0 par l’animal, 
et       Ca,2 : concentration dans la matrice excrétée (lait ou œuf) par l’animal au temps t. 
Si sur la période ΔT considérée, les variations de concentration dans la 
matrice excrétée sont négligeables, on peut écrire : 

 
2,

1,
2, )(

a

aa
a M

Tmk
TC

∆

∆××
=∆  Équation 1.7.15 

avec  ΔMa,2 : variation de la masse (ou du volume) de matrice produite par l’animal pendant la 
période ΔT. 

Si ∆T est égal à un jour, si tabs,a, Da, ka, λa sont constants et si la masse (ou le 
volume) de matrice produit(e) par jour par l’animal est constant(e) et égal(e) à 
Mj

a,2, alors la concentration moyenne au jour j dans la matrice excrétée est 
donnée par : 

j
a

aa
jmoya M

tmk
C

2,

1,
_,2,

)(×
=  Équation 1.7.16 

Si tabs,a, Da, ka et λa sont constants, on peut écrire : 

tk

aa

aaabs
aj

a

a
j

a

aaabs

aa

a
jmoya

aae
k

Dt
m

M
k

M
Dt

k
k

C ×+−×







+

×
−⋅+

×
⋅

+
= )(,

1,
2,2,

,
_,2,  

)(
)0( λ

λλ
 

 Équation 1.7.17 
Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

jmoyaC _,2,
  

Concentration moyenne de polluant dans la matrice 
excrétée (lait ou œuf) par l’animal au jour j considéré 

M.M-1 ou M.L-3  mg.kg-1 ou mg.l-1 C ou E 

ma,1(t) Masse de polluant dans l’organisme animal au jour j 
considéré 

M mg E 

λa Facteur de dégradation et d’élimination du polluant par 
l’animal par d’autres voies que le lait ou les œufs 

T-1 j-1 E 

ka Facteur d’élimination du polluant vers le lait ou les œufs 
par l’animal (cas des vaches, brebis, poules,…) 

T-1 j-1 E 

tabs, a Taux d’absorption du polluant par l’animal  - - E 

Da Quantité de polluant à laquelle l’animal est exposé par 
jour 

M.T-1 mg.j-1 C ou E 

ma,1(0) Masse de polluant dans l’organisme animal à l’instant 0 M mg E 

Mja,2 Masse ou volume de matrice produit(e) par jour par 
l’animal 

M.T-1 kg.j-1 ou l.j-1 E 
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1.7.1.2.3. TEMPS NECESSAIRE POUR ATTEINDRE L’ETAT STATIONNAIRE 
ET ESTIMATION DES COEFFICIENTS DE TRANSFERT 

Quand Ma,1 est constant, on peut considérer que Ca,1 est proche de l’état 
stationnaire si : 

1,

,
1, )( aaa

aaabs
a Mk

Dt
C

×+

×
≈

λ
  Équation 1.7.18 

ou si  0)( →+− tk aae λ  Équation 1.7.19 

(cf. équation 1.7.8) 

Or, quand ,3

aak
t

λ+
≥  

 05,0)( <+− tk aae λ  Équation 1.7.20 

Par conséquent, si des animaux sont exposés à une quantité de polluant 

constante (Da) au cours du temps, au-delà d’une durée égale à 
aak λ+

3 , 

l’approche basée sur les coefficients de transfert et l’état stationnaire donne des 
résultats proches de l’approche dynamique.  
 
D’après les équations 1.7.2 et 1.7.18, on peut donc écrire :  

1,

,
1, )( aaa

aabs
Ta Mk

t
B

×+
=

λ
 Équation 1.7.21 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

BT a, 1 Facteur de biotransfert dans l’organisme animal  T.M-1 de tissu  j.kg-1 de tissu  C ou E 

Ma,1  Masse des tissus animaux où est stocké le polluant 
(Ma,1 n’intègre pas la masse de produit excrétée comme 
le lait ou les œufs) 

M kg E 

λa Facteur de dégradation et d’élimination du polluant par 
l’animal par d’autres voies que le lait ou les œufs 

T-1 j-1 E 

ka Facteur d’élimination du polluant vers le lait ou les œufs 
par l’animal (cas des vaches, brebis, poules,…) 

T-1 j-1 E 

tabs, a Taux d’absorption du polluant par l’animal  - - E 

 

Remarque : si le polluant est principalement stocké dans les tissus lipidiques et 
BTa,1 est le coefficient de transfert dans les graisses animales, le coefficient de 
transfert dans la viande est calculé en multipliant l’équation 1.7.21 par le taux 
de matière grasse dans la viande. 
L’expression du facteur de biotransfert dans les tissus excrétés (lait et œufs) 
peut être déduite de l’équation 1.7.14. D’après cette équation, on peut écrire : 

 
dt

dM
M

C
M

CMk
dt

dC a

a
a

a

aaaa 2,

2,
2,

2,

1,1,2, 1
××−

××
=  Équation 1.7.22  
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Si Ma,1 est constant et  tMtM j
aa ×= 2,2, )( ,  

alors   
t

C

tM

CMk
dt

dC a
j

aaaa

a

2,1,1,2,

2,

−
×

××
=   Équation 1.7.23 

A l’état stationnaire, on a donc : 

j
aaa

a
a

M
CMk

C
2,

1,1,
2,

××
=  Équation 1.7.24 

et d’après les équations 1.7.2 et 1.7.18, on peut écrire : 

 j
a

aabs

aa

a
Ta M

t
k

k
B

2,

,
2, ×

+
=

λ
 Équation 1.7.25 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

BT a, 2 Facteur de biotransfert dans les tissus excrétés (lait ou 
œuf) par l’animal 

T.M-1 de tissu  ou 

T.L-3 de tissu 
j.kg-1 de tissu 
ou  j.l-1 de tissu 

C ou E 

Mja,2 Masse ou volume de matrice produit(e) par jour par 
l’animal 

M.T-1 ou L3.j-1 kg.j-1 ou l.j-1 E 

λa Facteur de dégradation et d’élimination du polluant par 
l’animal par d’autres voies que le lait ou les œufs 

T-1 j-1 E 

ka Facteur d’élimination du polluant vers le lait ou les œufs 
par l’animal (cas des vaches, brebis, poules,…) 

T-1 j-1 E 

tabs, a Taux d’absorption du polluant par l’animal  - - E 

 
Remarques : 
1. Si le taux d’absorption n’est pas connu, il peut être pris égal à 1, en 

première approche, ce qui correspond à une hypothèse d’absorption totale 
du polluant à partir des aliments et de l’eau ingérée et donc à une approche 
conservatoire. 

2. Si λa est égal à 0, les équations de calcul des concentrations dans les tissus 
animaux se trouvent simplifiées.  
Ainsi,  

1,

,
1,

aa

aabs
Ta Mk

t
B

×
=  Équation 1.7.26 

et   j
a

aabs
Ta M

t
B

2,

,
2, =  Équation 1.7.27 

3. Les équations déclinées dans la section 1.7.1.2.2 pour estimer les 
concentrations dans l’organisme animal et les produits excrétés à partir 
d’une approche dynamique sont basées sur la dose d’exposition de l’animal. 
Des équations du même type peuvent être écrites à partir de la 
concentration dans le (ou les) milieu(x) d’exposition (cf. section 1.7.2.2). 
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En effet, l’équation 1.7.5 peut être remplacée par : 

1,1,,,
1,

aaaaajaaabs
a mmkCQt

dt
dm

λ−−××=   Équation 1.7.28 

avec  ma,1 : masse de polluant dans l’organisme animal, 
tabs, a : taux d’absorption du polluant par l’animal, 
ka : facteur d’élimination du polluant vers le lait ou les œufs par l’animal (cas des vaches, 
brebis, poules,…), 
λa : facteur de dégradation et d’élimination du polluant par l’animal par d’autres voies que 
le lait ou les œufs, 

Qa : quantité totale de matrice(s) ingérée(s) par l’animal par jour (=∑
j

ajQ , ), 

ajC , : moyenne pondérée des concentrations de polluant dans la (ou les) matrices 

ingérée(s) par l’animal (
∑

∑ ×

=

j
aj

j
ajj

aj Q

QC
C

,

,

, ), 

d’où   1,1,,,
1,

aaaaajaabs
a mmkCK

dt
dm

λ−−×=   Équation 1.7.29 

avec   tK  aabs,aabs, aQ×=  Équation 1.7.30 

Les expressions de Ca,1 et Ca,2 qui en découlent sont identiques à celles 
développées ci-dessus, avec ajaabs CK ,, ×  remplaçant aabs Dt ×a . 

1.7.2. ANIMAUX SAUVAGES 
La concentration de polluant dans l’organisme animal est calculée à partir de la 
concentration dans le milieu (ou de la concentration moyenne dans les milieux) 
d’exposition de l’animal. 
Comme précédemment, elle peut être estimée selon une approche stationnaire 
ou dynamique. 

1.7.2.1. APPROCHE STATIONNAIRE 

amea BCFCC ×=  Équation 1.7.31 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Ca Concentration de polluant dans l’organisme 
animal 

M. M-1 mg. kg-1 C ou E 

BCFa Facteur de bioconcentration dans l’organisme 
animal 

M de milieu.M-1 de 
tissu ou L3 de 
milieu.M-1 de tissu  

kg de milieu.kg-1 de 
tissu ou m3 de 
milieu.kg-1 de tissu 

C ou E 

Cme Concentration dans le ou les milieux 
d’exposition de l’animal 

M. M-1 ou     M. L-3 mg. kg-1 ou     mg. m-3 C ou E 
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Remarques :  

1. Pour les poissons, le milieu d’exposition est l’eau. Toutefois, selon les 
sources de données, le facteur de bioconcentration est défini par rapport à 
la concentration de polluant sous forme dissoute ou par rapport à la 
concentration de polluant dans l’eau sous formes particulaire et dissoute. Il 
faut donc veiller à ce que la concentration utilisée soit en accord avec la 
définition du facteur de bioconcentration. Dans certains cas, un facteur de 
bioconcentration peut aussi avoir été défini par rapport à la concentration 
dans les sédiments (on parle plutôt de facteur de bioaccumulation) et la 
concentration à utiliser est alors celle des sédiments.  

2. Pour certaines substances, les concentrations de polluant dans les 
organismes prédateurs sont plus élevées que dans les organismes que ces 
prédateurs consomment (rapportées à la teneur en lipides). On parle alors 
de bioamplification et on peut être amené à estimer les concentrations de 
polluant le long de la chaîne trophique.  
A l’état stationnaire, on peut écrire : 

predproiepred BCFCC ×=   Équation 1.7.32 

avec  Cpred : concentration de polluant chez l’animal prédateur, 
BCFpred : facteur de bioconcentration relatif au prédateur, 
Cproie : concentration de polluant chez la proie, 

 proiemeproie BCFCC ×=  

d’où   predproiemepred BCFBCFCC ××=  Équation 1.7.33 

BCFpred est parfois appelé facteur de biomagnification (anglicisme pour 
bioamplification). 

1.7.2.2. APPROCHE DYNAMIQUE 
Comme précédemment, l’approche consiste à représenter l’animal par un 
compartiment unique et l’équation différentielle traduit les échanges entre le 
milieu d’exposition et l’animal en fonction du temps. 

aaaameme
a mmkCVk

dt
dm

λ′−−××= ,2a1,   Équation 1.7.34 

avec  ma : masse de polluant dans l’organisme animal, 
k1,a : taux d’absorption du polluant par l’organisme animal, 
Vme : volume du milieu d’exposition, 
Cme : concentration dans le milieu d’exposition, 
k2,a : facteur d’élimination du polluant par l’organisme animal, 
λ’a : facteur de dégradation du polluant par l’organisme animal. 



 

Réf. : DRC-08-94882-16675C                              Page 177 sur 248 

 

Remarque : Dans le cas du poisson, le milieu d’exposition est l’eau superficielle 
et aa mk ×,2 est la quantité de polluant rejeté dans l’eau par unité de temps, par le 
poisson. Si la quantité de polluant dans l’eau est bien supérieure à la quantité 
de polluant dans le poisson, on peut considérer que Cme n’est pas modifiée par 

aa mk ×,2 . 

1. Si Cme, k1,a,  k2,a  et λ’a sont constants, on peut écrire : 

( ) tk
a

tk

aa

meme
a

aaaa eme
k

CVk
tm ×′+−×′+− ×+−×

′+

××
= )()(

,2

a1, ,2,2 )0(1)( λλ

λ
 Équation 1.7.35 

et ( )tk

aaa

mea
a

aae
tMk

CK
tC ×′+−−×

×′+

×
= )(

,2

,1 1
)()(

)( λ

λ )(
)0( )( ,2

tM
em

a

tk
a

aa ×′+−×
+

λ

 

  Équation 1.7.36 

avec meaa VkK ×= ,1,1  Équation 1.7.37 

 

La masse de l’organisme animal (Ma) est souvent considérée comme 
constante au cours du temps. Si par ailleurs, la masse de polluant 
dans l’organisme animal (ma) est nulle à l’instant 0, alors il est possible 
d’écrire : 

( )tk

aaa

mea
a

aae
Mk

CK
tC ×′+−−×

×′+

×
= )(

,2

,1 ,21
)(

)( λ

λ
 Équation 1.7.38 

soit  ( )tk
me

a

a
a

aaeC
K
K

tC ×′+−−××= )(

,2

,1 ,21)( λ  Équation 1.7.39 

avec  aaaa MkK ×′+= )( ,2,2 λ  Équation 1.7.40 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Ca (t) Concentration de polluant dans l’organisme animal au 
temps t 

M. M-1 mg. kg-1 C ou E 

Cme Concentration de polluant dans le milieu d’exposition M. L-3 mg. m-3 C ou E 

K1,a Coefficient de transfert de masse du milieu 
d’exposition vers l’organisme animal  

L3 de milieu. T-1 m3 de milieu. j-1 E 

K2,a Coefficient de transfert de masse de l’organisme 
animal vers le milieu d’exposition 

M de tissu. T-1 kg de tissu. j-1 E 
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Remarque : à l’état stationnaire, la concentration dans l’organisme animal 
(Ca) est constante et on peut écrire :  

me
a

a
a C

K
K

C ×=
,2

,1   Équation 1.7.41 

On en déduit, 

a

a
a K

K
BCF

,2

,1=  Équation 1.7.42 

2. Si Cme, k1,a,  k2,a  ou λ’a  varient au cours du temps, l’équation 1.7.34 doit être 
intégrée sur des intervalles de temps (∆T) où ces paramètres peuvent être 
considérés comme constants : 

d’où ( ) Tk
a

Tk

aa

mea
a

aaaa eTtme
k

CK
tm ∆×′+−∆×′+− ×∆−+−×

′+

×
= )()(

,2

,1 ,2,2 )(1
)(

)( λλ

λ
 Équation 1.7.43.  

et   ( ) Tk

a

aTk
me

a

a
a

aaaa e
tM

Ttm
eC

K
K

tC ∆×′+−∆×′+− ×
∆−

+−××= )()(

,2

,1 ,2,2

)(
)(

1)( λλ  Équation 1.7.44  

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Ca (t) Concentration de polluant dans l’organisme animal au 
temps t 

M. M-1 mg. kg-1 C ou E 

ma (t) Masse de polluant dans l’organisme animal au temps t M mg C ou E 

Ma (t) Masse de l’organisme animal au temps t M kg E 

Cme Concentration de polluant dans le milieu d’exposition M. L-3 mg. m-3 C ou E 

K1,a Coefficient de transfert de masse du milieu 
d’exposition vers l’organisme animal  

L3 de milieu. T-1 m3 de milieu. j-1 E 

K2,a Coefficient de transfert de masse de l’organisme 
animal vers le milieu d’exposition 

M de tissu. T-1 kg de tissu. j-1 E 
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2. ESTIMATION DES NIVEAUX D’EXPOSITION 
Les calculs des niveaux d’exposition par :  

• la voie respiratoire, 

• la voie orale, 

• la voie cutanée, 
sont présentés successivement. 
Pour le calcul des risques subchroniques et chroniques, il est nécessaire de 
calculer les niveaux d’exposition moyens sur des durées allant de quelques 
jours à plusieurs années. Ces niveaux d’exposition moyens doivent être 
calculés comme la moyenne des niveaux d’exposition sur la période 
d’exposition. Comme indiqué dans la section 1.1.2, une dose moyenne 
d’exposition externe pour une durée donnée peut aussi parfois être estimée à 
partir des concentrations moyennes dans les milieux d’exposition, si ces 
concentrations peuvent être facilement calculées par une expression analytique 
et si les paramètres d’exposition de la cible peuvent être considérés comme 
constants sur cette période (cf. sections 2.2 et 2.3.2). 

2.1. EXPOSITION PAR INHALATION 
La concentration inhalée (Cinh) est calculée comme la somme de la 
concentration de polluant sous forme gazeuse (Cag) et de la concentration de 
polluant sous forme particulaire inhalable (Cap_inh) : 

inhapaginh CCC _+=   Equation 2.1.1 

Cap_inh est généralement assimilée à la concentration de polluant absorbé sur 
les particules de diamètre inférieur ou égal à 10 µm (cf. section 1.2.1). 
La concentration moyenne de polluant inhalée est calculée comme la somme 
des concentrations des différents lieux (milieux extérieurs et/ou milieux 
intérieurs ») fréquentés pendant la période d’exposition, pondérées par la 
fraction de temps passé dans chaque lieu. 
La concentration moyenne inhalée sur la période d’exposition (dexp) allant de T1 
à T2 est donc donnée par : 

12

1
exp

)(
)(

TT

ttC
dC

n

i
iiinh

inh −

∆×
=

∑
=  Equation 2.1.2 

avec  ∆ti : période pendant laquelle la concentration inhalée est égale à Cinh(ti), 

12
1

TTt
n

i
i −=∆∑

=

  

n : nombre de pas de temps, 

i : numéro d’itération entre 1 et n. 
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. 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

)( expdCinh  Concentration moyenne inhalée sur la période 
d’exposition dexp M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Cinh(ti) Concentration inhalée au temps ti M.L-3 mg.m-3 C ou E 

∆ti  Durée pendant laquelle la concentration inhalée est 
égale à Cinh(ti) 

T j E 

Cap_inh Concentration de polluant dans l’air sous forme 
particulaire inhalable M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Cag  Concentration de polluant dans l’air sous forme gazeuse  M.L-3 mg.m-3 C ou E 

dexp Durée de la période d’exposition considérée (dexp=T2-T1) T j C ou E 

T1 Début de la période d’exposition T j E 

T2 Fin de la période d’exposition T j E 
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2.2. EXPOSITION PAR INGESTION DE SOL  
La dose d’exposition par ingestion de sol (Es) est donnée par : 

w

singsps
s B

BCQ
E

××
= ,_  Equation 2.2.1 

avec Cs,ing  : Concentration de polluant dans le sol ingéré ou dans la fraction de sol des 
poussières ingérées, 
Bs : Facteur de biodisponibilité relative du polluant dans le sol (par rapport à la 
biodisponibilité du polluant dans la matrice ayant servi à élaborer la valeur toxicologique de 
référence), 
Bw : Masse corporelle de la cible, 
Qs_p : Quantité de sol ou de poussières (pondérée par la fraction de sol dans les 
poussières) ingérée : 

pousspoussps fQQQ __ ×+=   Équation 2.2.2 

avec  Qs : quantité de sol ingérée, 
Qpous : quantité de poussières ingérée, 

et      fs_pous : fraction de sol dans les poussières. 
 

Remarques : 
1. Compte-tenu de la qualité des données disponibles pour estimer les 

quantités de sol et de poussières ingérées, il est difficile de distinguer les 
quantités de sol ingérées via le sol extérieur et via les poussières. 

2. Cs,ing est généralement définie comme la concentration de polluant dans le 
sol superficiel. Les particules de sol adhérant aux doigts étant les particules 
les plus fines, cette fraction peut présenter une concentration différente, 
souvent plus forte que le sol in situ. L’évaluateur peut donc définir la 
concentration dans le sol ingéré comme la concentration mesurée dans cette 
fraction (l’US EPA (1994) dans le guide d’utilisateur du modèle IEUBK 
recommande d’utiliser la concentration mesurée dans la fraction inférieure à 
250 µm) ou pondérer la concentration modélisée dans la couche superficielle 
par un facteur d’enrichissement. Mais, la définition de la valeur de ce 
paramètre peut également être source d’incertitudes. 

3. Qs_p étant généralement définie sur la base d’une masse de sol ingérée par 
jour, Cs,ing peut alors être estimée à partir de la moyenne des concentrations 
dans les sols des lieux fréquentés par la cible pendant une journée, en 
tenant compte de la fraction de temps passé dans chacun de ces lieux et du 
type d’activités pratiquées dans ces lieux (activités favorisant un contact avec 
le sol ou non). 
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4. La biodisponibilité du polluant à partir du sol peut être différente (elle est 
souvent inférieure) de celle observée lorsque le polluant est dilué dans l’eau 
ou ingéré avec des aliments. Pour tenir compte de la différence de 
biodisponibilité entre le polluant ingéré avec le sol et de celle du polluant sur 
la matrice ayant servi à établir la valeur toxicologique de référence, un 
facteur de biodisponibilité relative peut être utilisé. Mais peu de données sont 
encore disponibles pour définir ce paramètre. Des travaux (Caboche, 2009) 
ont montré la possibilité d’estimer la biodisponibilité relative de certains 
polluants dans un sol à partir de la bioaccessibilité de ces polluants mesurée 
par des méthodes in vitro (INERIS, 2010). Mais en l’absence de données, 
une valeur par défaut et majorante, égale à 1 est généralement attribuée au 
facteur Bs. 

Sur la période d’exposition (dexp) allant de T1 à T2, la dose d’exposition 
moyenne par ingestion de sol est calculée comme la moyenne des doses de 
polluant ingérées à partir du sol de T1 à T2. Si dexp est discrétisée en n sous-
périodes de durée ∆ti pour lesquelles la dose d’exposition Es(ti) peut être 
considérée comme constante, on peut écrire :  

12

1
exp

)(
)(

TT

ttE
dE

n

i
iis

s −

∆×
=

∑
=  Equation 2.2.3 

avec  i : numéro d’itération (numéro de la sous-période considérée) entre 1 et n, 

et       12
1

TTt
n

i
i −=∆∑

=

 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

)( expdEs  Dose d’exposition moyenne par ingestion de sol sur la 
période d’exposition dexp 

M.M-1.T-1 mg.kg-1.j-1 C 

Es(ti) Dose d’exposition par ingestion de sol au temps ti M.M-1.T-1 mg.kg-1.j-1 C 

∆ti  Durée pendant laquelle la dose d’exposition est égale à 
Es(ti) 

T j E 

Cs,ing Concentration de polluant dans le sol ingéré  M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

Qs_pous  Masse de sol et de poussières (masse de poussières 
exprimée par rapport à la concentration dans le sol) ingérée 
par unité de temps 

M.T-1 kg.j-1 C ou E 

Qs  Masse de sol ingérée par unité de temps M.T-1 kg.j-1 E 

Qpous  Masse de poussières intérieures ingérée par unité de temps M.T-1 kg.j-1 E 

fs_pous  Fraction de sol dans les poussières - - E 

dexp Durée de la période d’exposition considérée (dexp=T2-T1) T j C ou E 

T1 Début de la période d’exposition T j E 

T2 Fin de la période d’exposition T j E 

Bw Masse corporelle de la cible  M kg E 

Bs Facteur de biodisponibilité relative du polluant dans le sol 
(par rapport à la biodisponibilité du polluant dans la matrice 
ayant servi à élaborer la valeur toxicologique de référence) 

- - E 
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Remarque : si Qs_p, Bs et Bw peuvent être considérés comme constants au 
cours de la période d’exposition dexp, la dose d’exposition moyenne par 
ingestion de sol sur cette période peut aussi s’écrire : 

w

spsings
s B

BQdC
dE

××
= _exp,

exp
)(

)(  Équation 2.2.4 

avec  )( exp, dC ings : concentration moyenne de polluant dans le sol ingéré (cf. section 1.1.2.5) et 
dans la fraction de sol des poussières ingérées pendant la période dexp. 



Page 184 sur 248                                                                       Réf. : DRC-08-94882-16675C                                                                                                                                            

2.3. EXPOSITION PAR INGESTION D’ALIMENTS 

2.3.1. CALCUL DES CONCENTRATIONS DANS LES PRODUITS D’ORIGINE 
VEGETALE ET ANIMALE CONSOMMES PAR L’HOMME 

1. Au sein d’une exploitation agricole, les produits d’origine animale 
consommés proviennent des différents individus composant un troupeau. 
Ces différents individus peuvent avoir été exposés sur des périodes 
différentes à partir de concentrations dans les milieux différentes. En fonction 
des besoins de l’étude, l’évaluateur peut être amené à estimer à un instant 
donné, la concentration moyenne ou maximale dans les matrices animales 
au sein du troupeau. 

2. Les méthodes de calcul présentées dans les sections 1.6 et 1.7 
correspondent aux concentrations dans les produits avant préparation. La 
préparation des aliments à partir de produits bruts peut, selon les cas, 
réduire ou augmenter la concentration en polluant du produit consommé par 
rapport au produit brut. 
Ainsi, le lavage et le pelage tendent à réduire la concentration de polluant 
dans les produits. Dans ce cas, un « facteur de décontamination » (fdéc) peut 
être utilisé pour tenir compte de cette réduction de concentration dans le 
produit effectivement consommé (Cprod_cons) par rapport à la concentration 
dans le produit brut (Cbrut).  

décbrutconsprod fCC ×=_  Équation 2.3.1 

fdéc est compris entre 0 et 1. Très souvent, une approche conservatoire est 
retenue et fdéc est supposé égal à 1. 
A l’inverse, certains produits alimentaires peuvent être élaborés par 
concentration d’un produit de base.  
Par exemple, le fromage ou beurre élaboré à partir du lait présente une 
concentration en lipides beaucoup plus importante que ce dernier. Dans le 
cas de polluants très lipophiles, la concentration de polluant dans le fromage 
ou le beurre sera beaucoup plus élevée que celle du lait. Pour ces polluants, 
la dose d’exposition liée aux produits lactés devrait être estimée : 

• soit à partir de la concentration de polluant dans la matière grasse et de la 
somme des quantités de lipides consommés par le biais des différents 
produits lactés, 

• soit à partir de la teneur en polluant des différents produits lactés par les 
quantités consommées exprimées en poids frais pour chaque de ces 
produits. Dans ce cas, la concentration de polluant dans le produit lacté 
considéré peut être estimée à partir de celle du lait et du rapport de 
matières grasses entre les deux produits. 

laitlip

lactéprodlip
laitlactéprod t

t
CC

_

__
_ ×=   Équation 2.3.2 
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avec  Cprod_lacté : concentration du polluant lipophile dans le produit lacté, exprimée en poids 
frais, 
Clait : concentration du polluant lipophile dans le lait, exprimée en poids frais, 
tlip_prod_lacté : teneur en lipides dans le produit lacté, 
tlip_lait : teneur en lipides dans le lait. 
 

2.3.2. CALCUL DE LA DOSE D’EXPOSITION LIEE A L’INGESTION 
D’ALIMENTS  

Pour évaluer les risques dus à la contamination du site, seule la fraction des 
aliments issue de la zone impactée par le site étudié doit être prise en compte.  
La dose d’exposition par ingestion d’aliments (y compris l’eau si la ressource en 
eau utilisée pour la consommation humaine est impactée par la contamination 
du site étudiée) est donnée par : 

w

j
jconsprodjconsprodjconsprod

consprod B

fCQ
E

∑ ××
=

exp,__,_,_

_  Equation 2.3.3 

avec  Qprod_cons,j : quantité de produit alimentaire j consommée par la cible, 
Cprod_cons,j : concentration de polluant dans l’aliment j, 
fprod_cons_exp,j : fraction de la quantité d’aliment j consommée et exposée à la contamination 
du site, 
Bw : masse corporelle de la cible. 

Remarque : 
La dose d’exposition liée à l’ingestion des produits alimentaires impactés par le 
site est exprimée en fonction des quantités d’aliments ingérées. Il convient de 
souligner qu’en fonction des études, les protocoles utilisés pour estimer les 
quantités d’aliments consommées par les individus varient. Dans certains cas, il 
peut s’agir d’estimations basées sur les achats. Les quantités réellement 
ingérées étant inférieures, un facteur de perte supplémentaire peut dans ce cas 
être introduit.  
 
Sur la période d’exposition dexp allant de T1 à T2, la dose d’exposition moyenne 
par ingestion d’aliments est calculée comme la moyenne des doses de polluant 
ingérées à partir des aliments de T1 à T2. Si dexp est discrétisée en n sous-
périodes de durée ∆ti pour lesquelles la dose d’exposition Eprod_cons(ti) peut être 
considérée comme constante, on peut écrire :   
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∑
=  Equation 2.3.4 

avec  i : numéro d’itération (numéro de la sous-période considérée) entre 1 et n, 

et        12
1

TTt
n

i
i −=∆∑

=

 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

)( exp_ dE consprod  Dose d’exposition moyenne par ingestion d’aliments sur 
la période d’exposition dexp 

M.M-1.T-1 mg.kg-1.j-1 C 

)(_ iconsprod tE  Dose d’exposition par ingestion d’aliments au temps ti M.M-1.T-1 mg.kg-1.j-1 C 

∆ti  Durée pendant laquelle la dose d’exposition est égale à 
)(_ iconsprod tE  

T j E 

Qprod_cons,j  Quantité de produit alimentaire j consommée par la cible M.T-1 kg.j-1 E 

Cprod_cons,j  Concentration de polluant dans l’aliment j M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

fprod_cons_exp,j  Fraction de la quantité d’aliment j consommée et 
exposée à la contamination du site 

- - E 

dexp Durée de la période d’exposition considérée (dexp=T2-T1) T j C ou E 

T1 Début de la période d’exposition T j E 

T2 Fin de la période d’exposition T j E 

Bw Masse corporelle de la cible  M kg E 

Remarque : Si Qprod_cons,j, fprod_cons_exp,j et Bw peuvent être considérés comme 
constants au cours de la période d’exposition dexp, la dose d’exposition 
moyenne par ingestion d’aliments d’origine végétale et animale sur cette 
période peut aussi s’écrire : 

w

j
jconsprodjconsprodjconsprod

consprod B

fdCQ

dE
∑ ××

=
exp,__exp,_,_

exp_

)(

)(  Équation 2.3.5 

avec  Qprod_cons,j : quantité de produit alimentaire j consommée, 

)( exp,_ dC jconsprod : concentration moyenne de polluant dans l’aliment j pendant la période 
dexp (dans le cas des végétaux, les concentrations à prendre en compte restent bien sûr les 
concentration après récolte). 
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2.4. EXPOSITION DU NOURRISSON PAR INGESTION DE LAIT MATERNEL 
L’exposition du nourrisson est estimée à partir du niveau de contamination du 
lait maternel.  

2.4.1. CONCENTRATION DANS LE LAIT MATERNEL 
De nombreux polluants ont été retrouvés dans le lait maternel (US EPA, 1998) : 

• des polluants très lipophiles (comme les polychlorodibenzodioxines et les 
polychlorodibenzofurannes,…) qui sont presque exclusivement dans la 
phase lipidique du lait,  

• des substances ayant des coefficients octanol-eau plus faibles (comme les 
phénols, certains aldéhydes,…), présentes à la fois dans la phase lipidique 
et la phase aqueuse du lait, 

• des composés inorganiques et des substances organo-métalliques. Les 
composés métalliques sont généralement présents dans la phase aqueuse 
et liés à des protéines, à des peptides ou à des acides animés. Certaines 
substances organo-métalliques et certains métalloïdes peuvent être 
présents à la fois dans la phase lipidique et dans la phase aqueuse. 

Comme pour les produits d’origine animale, la modélisation de la concentration 
des polluants dans le lait maternel sera présentée à partir d’approches simples. 
Les modèles multicompartimentaux tenant compte de la distribution et des 
transferts de polluants entre les différents tissus (modèles pharmacocinétiques) 
dépassent le cadre de ce document. Ces modèles permettent d’estimer la 
concentration de polluants dans les différents tissus de la mère et dans le lait 
au cours du temps. Mais, les compartiments à prendre en compte dépendent 
de la substance étudiée et de nombreux paramètres spécifiques à chaque 
substance sont nécessaires. Pour plus d’informations sur ces modèles, le 
lecteur pourra, par exemple, se reporter à la publication de Verner et al. (2009) 
ayant produit et testé un modèle pharmacocinétique pour les polluants 
organiques persistants.  
 

2.4.1.1. ESTIMATION BASEE SUR LE COEFFICIENT DE TRANSFERT 
Comme pour les produits d’origine animale, la concentration de polluant dans le 
lait est parfois estimée à partir de l’exposition de la mère et d’un facteur de 
biotransfert : 

_lait_mat _ Tmmatlait BDC ×=  Équation 2.4.1 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Clait_mat Concentration de polluant dans le lait maternel  M. M-1  mg.kg-1 C ou E 

Dm Quantité de polluant à laquelle la mère est exposée 
par jour (dose d’exposition journalière externe 
multipliée par la masse corporelle de la mère) 

M. T-1 mg. j-1 C ou E 

BT lait_mat Facteur de biotransfert du polluant vers le lait maternel T. M-1 de lait  j. kg-1 de lait C ou E 
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Remarque : dans le cas de substances très lipophiles, le facteur de biotransfert 
peut se rapporter à la fraction lipidique du lait et la concentration dans le lait 
peut être calculée en multipliant la concentration de polluant dans la phase 
lipidique par le taux de matière grasse du lait maternel. 

2.4.1.2. ESTIMATION BASEE SUR LE TAUX DE PERTE DU POLLUANT 
Selon les données disponibles, deux approches peuvent être utilisées pour 
estimer les concentrations dans le lait maternel en fonction du temps. 
La première est identique à celle utilisée pour le lait et les œufs produits par les 
animaux. Elle suppose de connaître le taux d’élimination du polluant ou de 
transfert vers le lait maternel. La seconde, issue l’US EPA (1998), consiste à 
calculer la concentration dans la phase lipidique du lait d’une part et la 
concentration dans la phase aqueuse d’autre part. Cette approche suppose que 
la concentration de polluant dans la fraction lipidique du lait soit égale à la 
concentration de polluant dans les graisses maternelles.  

2.4.1.2.1. CAS OU LA CONSTANTE D’ELIMINATION DANS LE LAIT 
MATERNEL EST CONNUE 

Le bilan massique du polluant chez la mère est décrit par l’équation 
différentielle suivante :  

mpmmabs
m mkDt

dt
dm

×−×= ,  Équation 2.4.2 

avec  mm : masse de polluant dans l’organisme maternel, 
 Dm : quantité de polluant à laquelle la mère est exposée par jour (dose d’exposition 

journalière externe multipliée par la masse corporelle de la mère), 
kp : facteur de perte à partir de l’organisme maternel (dégradation ou/et évacuation), 
tabs,m : taux d’absorption du polluant par la mère. 

1. Si tabs,m, Dm et kp sont constants, l’intégration de cette équation conduit à 
écrire : 

( ) tk
m

tk

p

mmabs
m

pp eme
k

Dt
tm ×−×− ×+−×

×
= )0(1)( ,  Équation 2.4.3 

avec mm(0) : masse de polluant dans l’organisme maternel à t=0. 

2. Si tabs,m, Dm ou kp varient au cours du temps, mm doit être intégrée sur des 
intervalles de temps (Δt) où ces paramètres peuvent être considérés comme 
constants : 

d’où ( ) tk
m

tk

p

mmabs
m

pp ettme
k

Dt
m ∆×−∆×− ×∆−+−×

×
= )(1,  Équation 2.4.4 
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Au cours de la vie de la femme, le facteur de perte (kp) varie.  
 Avant la période d’allaitement (t < tpré_all),  

allprép kk _=  

Par conséquent, si tabs,m, Dm et kp sont constants avant l’allaitement, la 
masse de polluant dans l’organisme maternel, au moment où commence la 
période d’allaitement, est égale à :  

( ) allpreallpréallpréallpré tk
m

tk

allpré

mmabs
allprém eme

k
Dt

tm ____ )0(1)(
_

,
_

×−×− ×+−×
×

=  Équation 2.4.5 

avec tpré_all : date du début de l’allaitement, 
et en prenant une valeur suffisamment grande pour tpré_all, on peut écrire : 

( )allpreallpré tk

allpré

mmabs
allprém e

k
Dt

tm __1)(
_

,
_

×−−×
×

≈   Équation 2.4.6 

 Au cours de la période d’allaitement, l’excrétion de lait se traduit par une 
perte de polluant complémentaire. 
Le facteur de perte (kp) est alors égal à : 

allallprép kkk += _  Équation 2.4.7 

avec kall : facteur d’élimination du polluant vers le lait maternel.  

Pour t > tpré_all, si tabs,m, Dm, kpré_all et kall sont constants on a : 
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Équation 2.4.8 

et si la quantité de polluant à laquelle la mère est exposée par jour est 
la même avant et après le début de l’allaitement, on peut écrire : 

( )

( ))()(

_

,

)()(

_

,

__

____

1

1)(

allpréallallpré

allpréallallpréallpréallpré

ttkk

allallpré

mmabs

ttkktk

allpré

mmabs
m

e
kk

Dt

ee
k

Dt
tm

−×+−

−×+−×−

−×
+

×
+

×−×
×

=

 Équation 2.4.9 

La concentration dans le lait maternel au temps t (> tpré_all), peut être 
calculée à partir de l’équation différentielle suivante : 

mall
matlait mk

dt
dm

×=_  Équation 2.4.10 

avec  mlait_mat : masse de polluant éliminée par le lait maternel, 
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soit   mall
matlait

matlait
matlait

matlait mk
dt

dC
M

dt
dM

C ×=×+× _
_

_
_   Équation 2.4.11 

avec  Mlait_mat: masse de lait produit par la mère à partir l’instant tpré_all. 
 
Si sur la période ΔT considérée, les variations de concentration dans le 
lait sont négligeables, on peut écrire : 

et       
)()(

)(
__

_ TtMtM
Tmk

TC
matlaitmatlait

mall
matlait ∆−−

∆××
=∆  Équation 2.4.12 

Si ∆T est égal à un jour et si la quantité de lait produite par jour par la mère est 
égale à Inour_lait, la concentration moyenne au jour j dans le lait maternel est 
donnée par : 

laitnour

mall
jmoymatlait I

tmk
C

_
_,_

)(×
=   Équation 2.4.13 

Si tabs,m, Dm, kpré_all et kall sont constants, on peut écrire : 
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Équation 2.4.14 

La concentration moyenne de polluant dans le lait maternel durant la période 
d’allaitement (Tall) est obtenue en intégrant l’équation 2.4.14 sur toute la période 
d’allaitement : 
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Équation 2.4.15  
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

jmoymatlaitC ___  Concentration moyenne de polluant dans le lait 
maternel au jour j considéré 

M. M-1 mg. kg-1 C ou E 

mm (t) Masse de polluant dans l’organisme maternel au 
jour j considéré  

M mg C 

matlaitC _  Concentration moyenne de polluant dans le lait 
maternel pendant la durée de l’allaitement (Tall) 

M. M-1 mg. kg-1 C ou E 

Inour_lait Quantité de lait maternel ingérée par le nourrisson M. T-1 kg. j-1 C ou E 

laitnourI _  Quantité moyenne de lait maternel ingérée par le 
nourrisson pendant la durée de l’allaitement (Tall) 

M. T-1 kg. j-1 C ou E 

Dm Quantité de polluant à laquelle la mère est 
exposée par jour (dose d’exposition journalière 
externe multipliée par la masse corporelle de la 
mère) 

M.T-1 mg.j-1 C ou E 

tabs,m Taux d’absorption du polluant par la mère - - E 

kpré_all Facteur de perte du polluant à partir de 
l’organisme maternel hors allaitement 

T-1 j-1 E 

kall Facteur d’élimination du polluant vers le lait 
maternel 

T-1 j-1 E 

Tall Durée de l'allaitement T j E 

Remarques :  
1. Cette approche nécessite de disposer de données préalables sur le facteur 

d’élimination du polluant étudié vers le lait maternel. 

2. La concentration de polluant dans le lait maternel au jour j (Clait_mat,moy_j ) peut 
être calculée selon la même approche que ci-dessus, avec des paramètres 
(Dm, kall) variant au cours du temps. La concentration moyenne durant la 
période d’allaitement est alors obtenue en intégrant Clait_mat,moy_j sur des 
périodes de temps où ces paramètres peuvent être considérés comme 
constants.  

2.4.1.2.2. ESTIMATION SELON L’APPROCHE DE L’US EPA 
Cette approche, utilisée par Smith et al. (1987) et Sullivan et al. (1991) pour les 
dioxines et les furannes, substances presque exclusivement présentes dans les 
graisses, repose sur l’hypothèse d’égalité entre la concentration de 
polluant dans la phase lipidique du lait maternel et celle des graisses 
maternelles. Le taux de transfert du polluant vers le lait maternel est, ici, défini 
en fonction de la quantité de lait excrétée. 
A partir de quelques modifications, l’US EPA (1998) a étendu cette approche 
aux autres substances. 
La concentration dans le lait maternel (Clait_mat) est alors calculée, comme suit : 

matlaitaqmatlaitlipmatlaitlipmatlaitlipmatlait CfCfC _________ )1( ×−+×=  Équation 2.4.16 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

 Clait_mat  Concentration de polluant dans le lait maternel M. M-1 mg. kg-1 C ou E 

 Caq_lait_mat  Concentration de polluant dans la phase aqueuse du 
lait maternel 

M. M-1 mg. kg-1 C ou E 

 Clip_lait_mat  Concentration de polluant dans la phase lipidique du 
lait maternel 

M. M-1 mg. kg-1 C ou E 

flip _lait_mat Fraction massique des lipides dans le lait maternel - - E 

 
Dans le cas de substances très lipophiles, la concentration de polluant dans la 
fraction aqueuse du lait est négligeable et à l’inverse, pour les sels et les 
métaux, la concentration de polluant dans la phase lipidique du lait peut être 
ignorée. 

2.4.1.2.2.1. CONCENTRATION DANS LA FRACTION LIPIDIQUE DU LAIT 
MATERNEL 

On peut écrire : 

lipm

mlip
lipm f

Cf
C

_
_

×
=  Équation 2.4.17 

avec  Cm_lip : concentration de polluant dans la phase lipidique de l’organisme maternel, 
Cm : concentration de polluant dans l’organisme maternel, 
fm_lip : fraction massique des lipides dans le corps maternel, 
flip : fraction massique du polluant dans les lipides de l’organisme maternel. 

flip est généralement définie de manière empirique par des études d’absorption 
et de distribution. Pour les substances lipophiles, fm_lip peut être supérieure à 
90%. 

D’après l’équation 2.4.9 (qui suppose que tabs,m, Dm, kpré_all et kall sont 
constants durant la période d’exposition de la mère), la concentration de 
polluant dans l’organisme maternel (Cm), après le début de l’allaitement est 
donnée par : 
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 Équation 2.4.18 

avec  Dm : quantité de polluant à laquelle la mère est exposée par jour, 
 kall : facteur d’élimination du polluant vers le lait maternel, 

kpré_all : facteur de perte du polluant, hors allaitement, 
tabs,m : taux d’absorption du polluant par la mère, 
tpré_all : date du début de l’allaitement, 
Bw,m : masse corporelle de la mère. 
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La concentration dans les lipides du lait maternel (Clip_lait_mat) étant supposée 
égale à la concentration dans les lipides de l’organisme maternel (Cm_lip), 
l’équation ci-dessus permet d’estimer Clip_lait_mat. On a : 
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)( Équation 2.4.19 

Remarque : si tabs,m, Dm, kpré_all ou kall varient, la concentration dans la matière 
grasse du lait peut être calculée en fonction du temps en intégrant l’équation 
2.4.2 sur des pas de temps où ces variables peuvent être considérées comme 
constantes. Dans ce cas, l’hypothèse complémentaire d’un équilibre rapide 
entre la concentration de polluant dans les graisses du lait et les lipides de la 
mère doit être faite. 
 
Pour avoir la concentration moyenne dans les lipides du lait pendant la période 
d’allaitement, il faut intégrer l’équation 2.4.19 sur cette période, soit : 

 ∫
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____   Équation 2.4.20 

avec Tall : durée de la période d’allaitement 
 

L’US EPA (1998) donne l’expression suivante : 
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 Équation 2.4.21 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

( t)lip_ lait matC _  Concentration de polluant dans les lipides du lait 
maternel au temps t (t > tpré_all) 

M. M-1 mg. kg-1 C ou E 

atlip_ lait_ mC  Concentration moyenne de polluant dans les lipides du 
lait maternel pendant la durée de l’allaitement (Tall) 

M. M-1 mg. kg-1 C ou E 

flip Fraction massique du polluant dans les lipides de 
l’organisme maternel 

- - E 

fm_lip  Fraction massique des lipides dans le corps maternel - - E 

Dm Quantité de polluant à laquelle la mère est exposée par 
jour (dose d’exposition journalière externe multipliée par 
la masse corporelle de la mère) 

M.T-1 mg.j-1 C ou E 

Bw,m Masse corporelle de la mère M kg E 

tabs,m Taux d’absorption du polluant par la mère - - E 

kpré_all Facteur de perte du polluant à partir de l’organisme 
maternel, hors allaitement 

T-1 j-1 E 

kall Facteur de d’élimination du polluant vers le lait maternel T-1 j-1 E 

Tall Durée de l'allaitement T j E 

tpré_all Durée d’exposition considérée avant l’allaitement T j E 

 
L’expression 2.4.21 est en fait une approximation de l’équation 2.4.20. Cette 
équation suppose en effet que la masse corporelle de la mère (Bw,m), la fraction 
de polluant stockée dans les lipides de la mère (flip) et la fraction massique des 
lipides dans le corps maternel (fm_lip) soient constants (en plus des paramètres 
tabs,m, Dm, kpré_all et kall) durant la période d’exposition de la mère. Or, ces trois 
paramètres sont susceptibles d’évoluer durant cette période. Si les aliments 
ingérés par la mère constituent le principal vecteur de son exposition et si sa 
dose d’exposition reste constante, fm_lip doit, selon toute vraisemblance, 
diminuer durant la période d’allaitement entraînant une augmentation de la 
concentration de polluant dans la phase lipidique de l’organisme maternel. 

Une approche simplifiée présentée également par l’US EPA (et reprise de 
Smith, 1987) consiste à estimer Cm et Cm_lip à l’état stationnaire, sans prise en 
compte des pertes de polluant liées à l’allaitement. 
D’après l’équation 2.4.2, on peut alors écrire : 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

atlip_ lait_ mC  Concentration de polluant dans les lipides du lait maternel  M. M-1 mg. kg-1 C ou E 

flip Fraction massique du polluant dans les lipides de l’organisme 
maternel 

- - E 

fm_lip Fraction massique des lipides dans le corps maternel - - E 

Dm Quantité de polluant à laquelle la mère est exposée par jour 
(dose d’exposition journalière externe multipliée par la masse 
corporelle de la mère) 

M.T-1 mg.j-1 C ou E 

Bw,m Masse corporelle de la mère M kg E 

tabs,m Taux d’absorption du polluant par la mère - - E 

kpré_all Facteur de perte du polluant à partir de l’organisme maternel, 
hors allaitement 

T-1 j-1 E 

 
Remarque : le fait de ne pas prendre en compte la constante d’élimination par 
l’excrétion de lait (kall) et surtout de considérer l’état stationnaire atteint tend à 
surestimer les concentrations dans le lait maternel. Cette surestimation est 
d’autant plus forte que la demie vie du polluant dans l’organisme est longue et 
que la période d’exposition avant allaitement est courte. L’US EPA montre que 
si l’exposition de la mère commence au moment de l’allaitement et que 
l’allaitement dure 6 mois, l’expression 2.4.23 donne, pour les dioxines, une 
concentration dans la fraction lipidique du lait 18 fois supérieure à celle obtenue 
avec l’expression 2.4.21. En revanche, la surestimation obtenue avec 
l’expression 2.4.23 n’est plus que d’un facteur 3 par rapport à la relation 2.4.21, 
quand la durée d’exposition de la mère est de 5 ans. 

2.4.1.2.2.2. ESTIMATION DU FACTEUR D’ELIMINATION  
kall peut être défini à partir des équations suivantes : 

mallmallprémmabs
m mkmkDt

dt
dm

×−×−×= _,  Équation 2.4.24 

avec  mm  : masse de polluant dans l’organisme maternel, 

et       matlaitlaitnourmallprémmabs
m CImkDt

dt
dm

___, ×−×−×=  Équation 2.4.25 

avec   Inour_lait : quantité de lait ingérée par jour par le nourrisson, 

d’où   
m

matlaitlaitnour
all m

CI
k __ ×

=  Équation 2.4.26 

Par hypothèse,  

lipm

matlaitliplip

m

matlait

f
ff

C
C

_

___ ×
=  Équation 2.4.27 

avec flip_lait_mat : fraction massique des lipides dans le lait maternel, 
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d’où   
lipm

matlaitliplip

mw

laitnour
all f

ff
B

I
k

_

__

,

_ ×
×=  Équation 2.4.28 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

kall Facteur d’élimination du polluant vers le lait maternel T-1 j-1 E 

Bw,m Masse corporelle de la mère M kg E 

flip Fraction massique du polluant dans les lipides de l’organisme 
maternel 

- - E 

fm_lip Fraction massique des lipides dans le corps maternel - - E 

flip _lait_mat Fraction massique des lipides dans le lait maternel - - E 

Inour_lait  Quantité de lait ingérée par jour par le nourrisson M.T-1 kg.j-1 E 

2.4.1.2.2.3. CONCENTRATION DANS LA FRACTION AQUEUSE DU LAIT 
L’approche développée par l’US EPA (1998) suppose que la concentration 
dans la phase aqueuse du lait maternel soit proportionnelle à la 
concentration dans le plasma maternel. Les polluants présents dans les 
globules rouges sont considérés comme non disponibles pour le transfert 
vers le lait maternel. La concentration dans la phase aqueuse du lait est donc 
donnée par : 

plmpllmmatlaitaq CPC ____ ×=  Équation 2.4.29 

avec  Caq_lait_mat : concentration dans la phase aqueuse du lait, 
Plm_pl : coefficient de partition du polluant entre le plasma maternel et la phase aqueuse du 
lait, 
Cm_pl : concentration de polluant dans le plasma maternel, 

et 
plm

m
plplm f

C
fC

_
_ ×=  Équation 2.4.30 

avec Cm : concentration de polluant dans l’organisme maternel, 
fpl : fraction massique de polluant dans le plasma, 
fm_pl : fraction massique du plasma dans le corps maternel. 
 

Comme flip, fpl peut varier au cours du temps. Compte-tenu de la difficulté à 
définir fpl en fonction du temps, l’US EPA estime la concentration dans la phase 
aqueuse du lait (Caq_lait_mat) à l’état stationnaire, à partir de la concentration de 
polluant dans l’organisme maternel (Cm) à l’état stationnaire et sans prise en 
compte de pertes liées à l’allaitement, d’où : 
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=  Équation 2.4.31 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

 Caq_lait_mat  Concentration de polluant dans la phase aqueuse du lait M. M-1 mg. kg-1 C ou E 

Dm  Quantité de polluant à laquelle la mère est exposée par 
jour (dose d’exposition journalière externe multipliée par la 
masse corporelle de la mère) 

M.T-1 mg.j-1 C ou E 

tabs,m Taux d’absorption du polluant par la mère - - E 

Plm_pl Coefficient de partition du polluant entre le plasma 
maternel et la phase aqueuse du lait 

- - E 

kpré_all Taux de perte du polluant à partir de l’organisme maternel 
hors allaitement 

T-1 j-1 E 

Bw,m Masse corporelle de la mère M kg E 

fpl Fraction massique de polluant dans le plasma - - E 

fm_pl Fraction massique du plasma dans le corps maternel - - E 

La fraction massique de polluant dans le plasma (fpl) en condition stationnaire, 
peut être estimée à partir de la fraction massique du polluant dans le sang 
(données pouvant être obtenues lors d’études d’absorption et de distribution 
des polluants dans l’organisme). 
En effet, on peut écrire : 

glsangpl fff −=  Équation 2.4.32 

avec  fsang : fraction massique de polluant présent dans le sang, 
fgl : fraction massique de polluant présent dans les globules rouges. 

Si Pgl_pl est le coefficient de partage du polluant entre les globules rouges et le plasma (ratio des 
concentrations massiques du polluant entre les globules rouges et le plasma), 

alors  
plsang

plsangplplgl
sangpl f

ffP
ff

_

__ )1( −××
−=  Équation 2.4.33 

et       
)1( ___

_

plsangplglplsang

plsangsang
pl fPf

ff
f

−×+

×
=  Équation 2.4.34 

avec fsang_pl : fraction de plasma dans le sang. 

Remarque : une valeur spécifique au polluant étudié doit être attribuée à Plm_pl. 
et Pgl_pl. D’après l’US EPA, une valeur par défaut de 1 peut être utilisée pour ces 
deux paramètres pour la plupart des polluants. 
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2.4.1.3. COMMENTAIRES SUR LE CALCUL DE LA CONCENTRATION DANS LE 
LAIT MATERNEL 

L’incertitude sur les modèles développés ci-dessus peut être importante. Parmi 
les sources d’incertitudes, il faut citer : 

• celle liée à l’hypothèse de proportionnalité de la concentration dans le lait par 
rapport à la dose d’exposition de la mère. Si à de faibles doses (doses 
pouvant être rencontrées en conditions environnementales), la TCDD et 
d’autres congénères des dioxines ont montré chez l’animal un comportement 
pharmacocinétique linéaire, en laboratoire, à de plus fortes doses (doses 
toxiques), ces composés ont montré un comportement dose dépendant 
(Roth et al., 1984, cités par US EPA, 1998). L’erreur liée à l’utilisation de 
modèles mathématiques linéaires n’est pas connue. L’US EPA recommande 
de ne pas utiliser ce type de modèles (et de recourir à des modèles 
pharmacocinétiques) dans le cas de polluant comme le plomb, qui 
s’accumule dans les os et dont la distribution dans l’organisme est trop 
complexe pour être représentée par ce type d’approche ;  

•  l’hypothèse de paramètres constants pour établir bon nombre des équations 
ci-dessus. Ainsi, la quantité de polluant à laquelle la mère est exposée (Dm) 
varie avec les différences de régime alimentaire et d’activités, généralement 
observées, entre les périodes situées avant et après la grossesse et pendant 
la période d’allaitement ; 

• l’hypothèse d’égalité entre la concentration de polluant dans la phase 
lipidique du lait maternel et celle des graisses maternelles dans l’approche 
donnée par l’US EPA. L’US EPA indique que les graisses du lait maternel, 
synthétisées par les glandes mammaires, peuvent présenter des 
concentrations en polluant plus faibles que celles des graisses stockées 
dans l’organisme maternel. Toutefois, il considère cette hypothèse 
raisonnable pour les substances très lipophiles en s’appuyant sur les 
résultats de Beck et al. (1994), qui ont montré des concentrations de 
polluants similaires dans les graisses du lait maternel et les tissus adipeux 
pour les polychlorodibenzodioxines et les polychlorodibenzofurannes ; 

• l’hypothèse d’un établissement rapide de l’équilibre entre la concentration de 
polluant dans les lipides de la mère et les lipides du lait maternel, si certains 
des paramètres dont dépend la concentration de polluant dans l’organisme 
maternel sont considérés comme variables au cours du temps ; 

• l’incertitude liée aux valeurs attribuées aux paramètres de ces équations, qui 
peut être importante. 
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A notre connaissance, les performances des équations décrites ci-dessus 
ont rarement été testées. Faute de données précises se rapportant à des 
sources de contamination particulières, les concentrations de fond en 
dioxines mesurées dans le lait maternel ont été  comparées à celles prédites 
par ces modèles. En 1999, l’InVS (2000) a mesuré les concentrations de 17 
congénères dans le lait maternel de femmes primipares, âgées de 20 à 35 
ans. Les prélèvements effectués entre 4 et 8 semaines d’allaitement, 
montraient des concentrations comprises entre 6,5 et 34,5 pg TEQ 
(équivalent toxique)/g de matière grasse. Pour une exposition de fond de 
1,31 pg TEQ/kg/j, telle qu’estimée en 2000 par l’AFSSA, l’équation 2.4.20 
donne des concentrations en accord, comprises entre 14 et 21 pg/g. 
L’équation simplifiée sans prise en compte des pertes par allaitement 
(expression 2.4.6 divisée par la masse de lipides chez la mère) donne des 
résultats quasi-identiques. En revanche, l’estimation obtenue à partir d’un 
facteur de biotransfert (estimé à l’aide d’une relation de régression (relation 
de Travis et al, 1988, rapportée par l’US EPA) et du coefficient de partage 
octanol-eau) donne une concentration dans le lait 15 fois plus élevée. 
L’US EPA (1998), à partir de données américaines, a fait le même type de 
comparaison et a obtenu des résultats du même ordre. L’US EPA 
recommande de n’utiliser le modèle avec facteur de biotransfert qu’en 
l’absence des paramètres nécessaires pour utiliser les modèles cinétiques et 
pour des expositions maternelles de longues durées (la surestimation due à 
l’hypothèse de l’état stationnaire étant trop importante pour des expositions 
de courte durée). 

2.4.2. DOSE D’EXPOSITION DU NOURRISSON PAR INGESTION DE LAIT 
MATERNEL 

La dose d’exposition du nourrisson par ingestion de lait maternel est donnée 
par : 

nourw

matlaitlaitnour
matlait B

CI
E

,

__
_

×
=  Équation 2.4.35 

La dose d’exposition moyenne du nourrisson sur la période d’exposition dexp_nour 
est donnée par :  

nour

n

i
iimatlait

nourmatlait d

ttE
dE

exp_

1
_

exp__

)(
)(

∑
=

∆×
=  Équation 2.4.36 

avec  ∆ti : période pendant laquelle la dose d’exposition est égale à )(_ imatlait tE , 

12
1

TTt
n

i
i −=∆∑

=

  

n : nombre de pas de temps, 
i : numéro d’itération entre 1 et n. 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

)( exp__ nourmatlait dE  Dose d’exposition moyenne ingérée par le 
nourrisson via le lait maternel sur la période 
d’exposition dexp_nour  

M.M-1.T-1 mg.kg-1.j-1 C 

Elait_mat (ti) Dose d’exposition ingérée par le nourrisson via le 
lait maternel au temps ti 

M.M-1.T-1 mg.kg-1.j-1 C 

∆ti  Durée pendant laquelle la dose d’exposition est 
égale à Elait_mat (ti) 

T j E 

dexp_nour Durée de la période d’exposition du nourrisson  T j C ou E 

T1 Début de la période d’exposition  T j E 

T2 Fin de la période d’exposition T j E 

Bw,nour  Masse corporelle du nourrisson M kg E 

Inour_lait Quantité de lait maternel ingérée par le nourrisson  M.T-1 kg.j-1 E 

Clait_mat  Concentration de polluant dans le lait maternel  M.M-1 mg.kg-1 C ou E 
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2.5. EXPOSITION PAR CONTACT CUTANE 
Les expositions cutanées peuvent produire des effets systémiques après 
absorption ou des effets locaux, au niveau de la peau (réactions allergiques, 
cancer de la peau,…). La problématique des effets locaux suppose le calcul 
d’une dose d’exposition externe (intake en anglais). Ce point est traité dans la 
section 2.5.4.1. La prise en compte des effets systématiques suppose en 
revanche le calcul de la dose interne (uptake en anglais) et est l’objet essentiel 
des développements ci-dessous. 

2.5.1. MODELISATION DE L’ABSORPTION CUTANEE : GENERALITES ET 
PRINCIPES 

Une exposition par voie cutanée peut avoir lieu par contact avec le polluant : 

• sous forme de phase pure,  

• sous forme dissoute dans l’eau,  

• adsorbée sur les particules du sol,  

• sous forme gazeuse. 
Dans le cas d’une contamination de type environnemental, l’absorption cutanée 
à partir de polluant sous forme gazeuse n’est pas prise en compte, car seuls les 
polluants présentant une pression de vapeur suffisamment élevée peuvent 
pénétrer dans la peau, et dans ce cas, l’exposition par voie respiratoire est 
toujours prépondérante (cela peut être différent en milieu de travail, lorsque les 
personnes exposées portent un masque respiratoire). 
L’exposition d’individus à un polluant sous forme de phase pure ne correspond 
pas aux situations d’exposition chronique classiquement étudiées dans les 
évaluations de risques liés à la contamination d’un site ou aux émissions d’une 
installation classée pour la protection de l’environnement. Elle peut 
correspondre à une exposition aiguë, lors par exemple de travaux de 
dépollution. La dose absorbée peut dans ce cas être estimée à partir d’un taux 
d’absorption spécifique, comme pour l’exposition lors d’un contact avec un sol 
pollué (cf. section 2.5.3.1), mais avec un taux d’absorption se rapportant à la 
phase pure. 
Les approches développées ci-dessous correspondent donc à des expositions 
par contact avec une eau contaminée (bain, baignade,…) ou un sol contaminé 
(dépôt de particules de sol sur les parties exposées du corps). 
Les polluants peuvent être absorbés par la voie transépidermique 
(transcellulaire et intercellulaire) et par la voie pilosébacée. La seconde est 
souvent considérée comme négligeable par rapport à la première (Scheuplein 
et Blank, 1971, cités dans US EPA, 1992). 
La peau est composée de deux couches : 
• l’épiderme, couche non vascularisée d’environ 100 µm d’épaisseur, 
• le derme, couche hautement vascularisée de 500 à 3000 µm d’épaisseur, où 

prennent naissance les pores et les poils.  
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La surface externe de l’épiderme est composée de cellules mortes, kératinisées 
et partiellement desséchées. Cette couche de 10 à 40 µm d’épaisseur s’appelle 
la couche cornée. Elle est constituée de protéines, de lipides, ainsi que d’eau, 
et est supposée représenter la principale barrière à l’absorption cutanée des 
polluants. 
Une substance appliquée sur la peau pénètre dans la couche cornée par 
diffusion, mais une partie de la quantité appliquée peut s’évaporer, se lier de 
manière irréversible à la couche cornée ou être métabolisée. 
Au-delà, des éléments définissant l’intensité du contact avec la peau 
(caractéristiques de la matrice d’apport, concentration de polluant dans la 
matrice, quantité de sol sur la peau, temps de contact), les facteurs influençant 
l’absorption cutanée sont ceux liés : 

• aux propriétés physico-chimiques de la substance, en particulier : 
 le caractère lipophile : les substances lipophiles pénètrent mieux à 

travers la peau que les substances hydrophiles (pénétration 
maximum pour les substances ayant un log Kow compris entre +1 et 
+2), 

 la structure ionique : les composés fortement ionisés diffusent très 
mal à travers la couche cornée, 

 la polarité : les substances apolaires pénètrent plus facilement que 
les substances polaires, 

 le poids moléculaire : les substances de faible poids moléculaire 
pénètrent mieux à travers la peau, 

 la volatilité du fait de la compétition entre l’absorption et l’évaporation 
de la substance à la surface de la peau ; 

• aux caractéristiques de la peau, comme : 
 la température de la peau, 
 le degré d'hydratation de la peau (augmentation de l’absorption 

cutanée), 
 la région du corps (zones plus ou moins hydratées, plus ou moins 

perméables,…), 
 l’état et l’âge de la peau. 

L’approche générale consiste à estimer la dose de polluant absorbée, soit à 
partir d’une vitesse d’absorption (encore appelée coefficient de perméabilité), 
soit à partir d’un taux d’absorption. 

2.5.2. ABSORPTION DE POLLUANT A PARTIR D’UNE EAU CONTAMINEE 
Si la peau n’est pas endommagée, si ses caractéristiques ne sont pas 
modifiées au cours du temps et s’il n’y a pas transport actif du polluant, la 
première loi de Fick peut être utilisée pour représenter le flux de polluant 
traversant la peau à l’état stationnaire.  
Si la concentration de polluant dans l’eau est constante et si la concentration de 
polluant dans l’organisme est négligeable pendant la durée du contact avec 
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l’eau, le flux de polluant traversant la peau par unité de temps et de surface 
(Jcut) peut s’écrire : 

eaupcut CKJ ×=  Équation 2.5.1 

avec  Ceau : concentration de polluant dans l’eau, 
Kp : coefficient de perméabilité cutanée du polluant dans l’eau. 

Le coefficient de perméabilité cutanée est alors égal à la somme des 
résistances de la couche cornée et de l’épiderme viable au passage du 
polluant, soit : 

evpccpp KKK ,,

111
+=  Équation 2.5.2 

avec  Kp,cc : coefficient de perméabilité du polluant dans l’eau à travers la couche cornée, 
et       Kp,ev : coefficient de perméabilité du polluant dans l’eau à travers l’épiderme viable.  
S’il y a équilibre instantané entre l’eau et la face externe de la couche cornée, 
ou si l’épaisseur de la couche limite entre le milieu eau et la peau tend vers 0 
(conditions turbulentes), on peut écrire 

cc

cceaucc
ccp L

DK
K

×
= _

,  Équation 2.5.3 

avec  Kcc_eau : coefficient de partage du polluant entre la couche cornée et l’eau, 
Dcc : coefficient de diffusion du polluant dans la couche cornée, 
Lcc : épaisseur de la couche cornée. 

De même, 

ev

eveauev
evp L

DK
K

×
= _

,  Équation 2.5.4 

avec  Kev_eau : coefficient de partage du polluant entre l’épiderme viable et l’eau, 
Dev : coefficient de diffusion du polluant dans l’épiderme viable, 
Lev : épaisseur de l’épiderme viable. 

 
Mais cette approche, applicable à l’état stationnaire, peut sous-estimer la 
quantité de polluant absorbée suite à un contact avec une eau contaminée, car 
l’état stationnaire n’est pas immédiatement atteint. Pendant un certain temps, la 
quantité de polluant entrant dans la couche cornée est en effet supérieure à 
celle qui en sort. Pour les substances très lipophiles, la couche d’épiderme 
viable représentant une résistance importante, cette période peut durer 
plusieurs heures. Quant à l’absorption du polluant par l’épiderme viable, elle 
peut continuer après la fin du contact avec l’eau contaminée. L’estimation de la 
dose interne d’exposition doit donc être basée sur la quantité totale de polluant 
absorbée, y compris celle qui est entrée dans la couche cornée, mais qui ne l’a 
pas encore quitté à la fin de la période de contact avec l’eau. 
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Un modèle à deux compartiments peut être utilisé pour représenter l’absorption 
de polluant par la peau à partir d’une eau contaminée. Mais la solution de ce 
modèle est complexe. Cleek et Bunge (1993, 1995) ont donc proposé deux 
expressions algébriques permettant d’approcher cette solution, le choix de l’une 
ou de l’autre dépendant de la durée du contact avec l’eau contaminée. Ces 
équations, présentées ci-dessous, ont été reprises par l’US EPA (1992, 2004d) 
pour les substances organiques. 

2.5.2.1. CAS DES SUBSTANCES ORGANIQUES 
Lorsque la durée de contact avec l’eau contaminée est courte, le polluant ne 
pénètre que sur une faible distance à l’intérieur de la couche cornée. Dans ce 
cas, la résistance liée à la barrière entre la couche cornée et la partie vivante de 
l’épiderme ne se fait pas encore sentir et le flux de polluant est sensiblement 
supérieur à ce qu’il serait à l’état stationnaire.  
Le flux de polluant entrant peut alors être modélisé comme si la couche cornée 
avait une épaisseur semi-infinie. La quantité de polluant absorbée par unité de 
surface exposée (DAeau) s’écrit alors : 

π
cc

_
T

2
×

×××= cc
eaueaucceau

D
CKDA   Équation 2.5.5 

avec  Tcc : durée de contact avec l’eau contaminée. 
 
Pour des durées de contact avec l’eau contaminée plus longues et lorsque l’état 
stationnaire est atteint, la solution du modèle à deux compartiments 
représentant la couche cornée et l’épiderme viable se simplifie. Cleek et Bunge 
(1993) donnent l’expression suivante : 
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DA
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eaucccceau
eau   Équation 2.5.6 

avec   
evp

ccp

K
K

B
,

,=   Équation 2.5.7  

Cleek et Bunge proposent donc d’utiliser l’expression 2.5.5 pour estimer la dose 
d’exposition liée à un contact avec une eau d’une durée inférieure au temps 
nécessaire pour avoir un flux stationnaire et l’expression 2.5.6 lorsque la durée 
de contact est supérieure. Le moment de transition (t*) pour l’utilisation de l’une 
ou l’autre de ces expressions est déterminé en minimisant la différence entre la 
solution mathématique exacte du modèle à deux compartiments et les deux 
expressions simplifiées proposées par Cleek et Burge. 
Quand B > 0,6, les équations 2.5.5 et 2.5.6 donnent la même quantité de 
polluant absorbée pour : 

( )
cc

cc

D
L

cbbt
2

22* ×−−=  Équation 2.5.8 

avec   ( ) cBb −
+×

=
π

212  Équation 2.5.9 
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et        
)1(3

331 2

B
BBc

+×
×+×+

=  Équation 2.5.10 

Quand B ≤ 0,6, l’erreur minimale est obtenue avec : 

cc

cc

D
L

t
24,0

*
×

=  Équation 2.5.11 

Bunge et Cleek (1995) fournissent plusieurs estimations pour B. Celle qu’ils 
recommandent est obtenue en posant : 

eauevev
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,
,

,

×
×==  Équation 2.5.12 

avec Lev =10-4 m 
et      Kev_eau  = 1 (car l’épiderme est supposé se comporter essentiellement comme l’eau). 
Pour des molécules de solvant et de soluté de taille comparable, Bunge et Cleek (1995) 
rapportent que le coefficient de diffusion est inversement proportionnel à la masse molaire du 
soluté et Tinsley et al. (1979) et Schwarzenbach et al. (1993) donnent la relation suivante : 

i

j
jeviev M

M
DD ×= ,,  où Di, Dj,  Mi et Mj sont respectivement les coefficients de diffusion des 

substances i et j, la masse molaire de la substance i et celle de la substance j.  
Bunge et Cleek (1995) supposent alors un coefficient de diffusion dans l’épiderme viable (Dev) de 
10-10 m2.s-1 (soit une valeur 10 fois inférieure à celle de l’eau) pour une substance ayant une 
masse molaire (M) de 50 g.mol -1 (en cohérence avec la valeur moyenne de 10-11 m2.s-1 
rapportée par Tojo et al. (1991) pour des masses molaires comprises entre 170 et 490 g.mol-1), 
d’où : 

MDev /10.1,7 10−=  Équation 2.5.13 

et       6, 10.1,7 −×=
MKB ccp  Équation 2.5.14 

 
L’US EPA (1992, 2004d) pose la variable suivante : 

cc

cc
lag D

L
×

=
6

2

τ  Équation 2.5.15 

Quand B ≤ 0,6, la durée pour atteindre l’état stationnaire est donc estimée par 
l’expression 2.5.11 ou : 

lagt τ×= 4,2*  Équation 2.5.16 

et quand B > 0,6, elle est estimée par l’expression 2.5.8 ou : 

( )226* cbbt lag −−××= τ  
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Par conséquent, quand la durée du contact cutané avec l’eau contaminée 
est inférieure à t*, la dose de polluant absorbée est estimée par l’expression 
2.5.5 ou : 

π

τ cc
,

T6
2

××
×××= lag

eauccpeau CKDA   Équation 2.5.17 

Quand la durée du contact cutané avec l’eau contaminée est supérieure à t*, la 
dose de polluant absorbée est estimée par l’expression 2.5.6 ou : 
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τ   Équation 2.5.18 

 
Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

DAeau Masse de polluant absorbée par contact cutané avec une 
eau contaminée par unité de surface 

M.L-2 mg.m-2 C ou E 

Kp,cc Coefficient de perméabilité cutanée du polluant dans l’eau 
à travers la couche cornée 

L.T-1 m.s-1 C  

Ceau  Concentration de polluant dans l’eau pendant la période 
de contact cutané 

M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Tcc  Durée du contact cutané avec l’eau contaminée T s E 

τlag  « Lag time » T s C 

Dcc Coefficient de diffusion du polluant dans la couche cornée L2.T-1 m2.s-1 C 

Lcc Longueur de diffusion dans la couche cornée L m E 

B Coefficient de perméabilité du polluant à travers la couche 
cornée sur coefficient de perméabilité du polluant à 
travers l’épiderme viable 

- - C 

 
Remarques :  

1. Dans cette approche, la dose absorbée est supérieure à celle qui a 
traversé la peau et atteint la circulation sanguine pendant la période de 
contact avec l’eau contaminée. L’absorption est en effet supposée 
pouvoir continuer alors que le contact avec l’eau contaminée est terminé. 
Cette approche est mieux adaptée qu’une simple approche stationnaire 
pour représenter la dose d’exposition interne liée à un contact cutané 
relativement court, comme celui ayant lieu dans le cas d’un bain ou 
d’une baignade. 

2. Toutefois, dans le cas des substances présentant un temps de latence 
très long, l’US EPA considère qu’une partie du polluant présent dans la 
peau peut être perdue à cause du phénomène de desquamation de la 
peau. C’est pourquoi dans le document de 2004, l’US EPA a intégré, 
dans les équations 2.5.17 et 2.5.18, un facteur supplémentaire FA 
compris entre 0 et 1, représentant la fraction de polluant pouvant être 
effectivement absorbée par rapport à la quantité présente dans la peau. 
L’US EPA (2004d) donne les valeurs de FA pour 209 polluants différents. 
D’après l’US EPA, le phénomène de desquamation peut avoir un impact 
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sur les quantités de polluant absorbée quand une substance présente un 
log Kow supérieur à 3,5 ou lorsque la durée de contact avec l’eau 
contaminée est supérieure à 10 heures. 

3. Faute de mesures pour définir le coefficient de diffusion dans la couche 
cornée (Dcc), utilisé dans les équations 2.5.5, 2.5.6, 2.5.8, 2.5.11 et 
2.5.15, la valeur attribuée à ce paramètre est généralement estimée à 
partir d’une relation empirique donnant le coefficient de perméabilité 
cutanée (Kp,cc) en fonction du coefficient de partage octanol-eau (Kow) et 
de la masse molaire du polluant (relation de Potts et Guys ou relation de 
Potts et Guys modifiée : voir US EPA 1992 et 2004, ainsi que les 
documents à venir sur les paramètres physico-chimiques des 
substances). Dans un souci de cohérence, l’US EPA recommande 
d’utiliser également cette relation pour estimer le coefficient de 
perméabilité cutanée des substances organiques à la place de données 
issues de mesures (Vecchia (1997) ayant montré par ailleurs que les 
données expérimentales variaient souvent de 1 à 2 ordres de grandeur). 

2.5.2.2. CAS DES SUBSTANCES INORGANIQUES 
L’approche non stationnaire développée pour les substances organiques ne 
s’applique pas aux substances inorganiques. L’US EPA recommande d’utiliser 
l’approche basée sur la première loi de Fick, qui suppose l’état stationnaire 
atteint, soit : 

cc, T××= eauccpeau CKDA  Équation 2.5.19 

En effet, la couche cornée, ayant une faible affinité pour les substances 
inorganiques, stocke peu ces substances. Quant à l’épiderme viable, il ne 
constitue pas une barrière significative pour les substances inorganiques. L’état 
stationnaire est donc rapidement atteint.  

Sur le plan mathématique, on remarquera que si τlag et B (
evp

ccp

K
K

,

,= ) tendent vers 

zéro, l’équation 2.5.18 tend alors vers l’expression 2.5.19. 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

DAeau Masse de polluant absorbée par contact cutané 
avec une eau contaminée par unité de surface 

M.L-2 mg.m-2 C ou E 

Kp,cc Coefficient de perméabilité cutanée du polluant dans 
l’eau à travers la couche cornée 

L.T-1 m.s-1 C  

Ceau  Concentration de polluant dans l’eau pendant la 
période de contact cutané 

M.L-3 mg.m-3 C ou E 

Tcc Durée du contact cutané avec l’eau contaminée T s E 
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2.5.2.3. CONDITIONS D’APPLICATION ET INCERTITUDES LIEES AU MODELE 
Les équations développées ci-dessus supposent notamment que le transport 
du polluant à travers la peau soit passif, que les propriétés des membranes 
(couche cornée et épiderme viable) ne soient pas modifiées par l’eau ou le 
polluant et que la concentration dans l’eau soit constante pendant la période de 
contact. 
Il n’est donc pas approprié d’utiliser les équations 2.5.5, 2.5.6, 2.5.17 et 2.5.18, 
2.5.19 avec une estimation de la concentration dans l’eau (Ceau) variable 
pendant l’évènement d’exposition analysé. En conséquence, si le polluant 
présent dans l’eau peut se volatiliser (comme cela peut être le cas lors de la 
prise d’une douche) ou s’adsorber sur des particules ou un autre support 
pendant la période de contact, les équations ci-dessus, avec la concentration 
dans l’eau au début du contact, tendront à surestimer l’exposition. 
Si le polluant est présent dans l’eau sous phase dissoute et sous phase 
particulaire, l’utilisation de la concentration de polluant dans l’eau sous formes 
particulaire et dissoute, telle que présentée dans les équations ci-dessus, peut 
être très majorante, puisque l’absorption cutanée des polluants adsorbés sur 
les particules en suspension dans l’eau est beaucoup plus faible que celle des 
polluants sous forme dissoute. Cette approche est néanmoins celle 
recommandée par l’US EPA (2004d). Si la dose de polluant ainsi estimée 
apparaît comme un élément sensible de l’exposition, cet aspect doit être revu 
dans l’étape d’évaluation des incertitudes. 
Par ailleurs, dans le cas des substances organiques partiellement ionisées, 
l’US EPA (2004d) indique que la quantité de polluant absorbée par voie 
cutanée doit être calculée comme la somme des quantités de polluant absorbé  
sous forme non ionisée d’une part et sous forme ionisée d’autre part. Les 
équations 2.5.17 ou 2.5.18 (pour les espèces non ionisées) et l’équation 2.5.19 
(pour les espèces ionisées) doivent alors être utilisées avec le coefficient de 
perméabilité et la concentration de polluant dans l’eau relatifs à chaque espèce 
considérée. 
Si φ désigne la fraction non ionisée, les concentrations dans l’eau à prendre en 
compte dans les équations sont donc :  

• Ceau x φ pour la fraction non ionisée, 

• Ceau x (1 - φ) pour la fraction ionisée. 
L’expression de φ est donnée par exemple dans Trapp et al., 1997. Elle sera 
rappelée dans les documents à venir sur les paramètres physico-chimiques des 
substances. 
La modélisation de cette voie d’exposition est reconnue pour être 
particulièrement incertaine. Les incertitudes sont liées aux hypothèses de 
modélisation, à la formulation mathématique et aux valeurs des paramètres 
utilisées dans le modèle. 
Il convient d’abord de rappeler que les équations données ci-dessus pour les 
substances organiques correspondent à des solutions simplifiées d’un modèle 
représentant la diffusion de substances à travers deux membranes d’épaisseur 
finie. Mais d’après Cleek et Bunge (1993), la différence maximale entre la 
solution exacte et les solutions simplifiées est de 13%. 
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Une part importante de l’incertitude liée aux équations développées ci-dessus 
pour estimer la quantité de polluant adsorbée par contact avec une eau 
contaminée est vraisemblablement liée à l’estimation du coefficient de 
perméabilité de la substance à travers la couche cornée (Kp,cc).  
Lors de la mesure expérimentale de Kp,cc, la couche formée par l’eau stagnante 
sur la peau induit une résistance au transfert du polluant. En conditions 
environnementales, cette résistance est limitée du fait de la turbulence de la 
couche d’eau. Cette différence de conditions peut donc conduire à sous-estimer 
Kp,cc pour des expositions de type bain ou douche (cf. McKone et al., 1992 et la 
section 2.5.3.2.2.2 où, dans le cas d’un exposition à partir d’un sol pollué, la 
résistance de la couche limite entre la matrice polluée et la peau est prise en 
compte).  
Dans les relations présentées dans la section 2.5.2.1, Kp,cc est estimé à partir 
d’une relation empirique établie à partir de données mesurées en conditions in-
vitro (relation de Potts et Guys modifiée, voir US EPA, 2004d et document à 
venir sur les paramètres physico-chimiques des substances). Mais certaines 
des substances classiquement étudiées dans les évaluations de risque 
sanitaire (benzo(a)pyrène, tétrachlorodibenzodioxine,…) ne sont pas incluses 
dans le domaine de validité de cette relation. L’US EPA souligne aussi que par 
son mode de construction, cette relation sous-estime les coefficients de 
perméabilité des substances halogénées. Pour les substances appartenant au 
domaine de validité, le coefficient de perméabilité est estimé, d’après l’US EPA, 
avec un intervalle de confiance à 95% de 1 à 3 ordres de grandeur. 
Des simulations réalisées, par l’US EPA (1998), avec le modèle non 
stationnaire développé ci-dessus ont conduit, pour des durées de contact de 10 
minutes, à l’obtention de doses d’exposition supérieures à celles estimées pour 
une ingestion d’eau de 2 litres par jour. Ce constat conduit à penser que ce 
modèle est surconservatoire. Toutefois, les hypothèses sur lesquelles reposent 
ces résultats ne sont pas claires (en particulier l’impact de la volatilité des 
substances étudiées, qui n’est pas intégrée dans le modèle et qui peut conduire 
à une surestimation de la dose absorbée par contact cutané, n’est pas connu). 
Dans le doute, la recommandation faite par l’US EPA de comparer, dans le cas 
d’un volume d’eau fini, la quantité absorbée à celle présente dans ce volume 
d’eau est bien sûr pertinente. 
En revanche, le seul exercice de comparaison des prédictions du modèle avec 
des données de mesure, réalisé par McKone (1993) et rapporté par l’US EPA 
(2004d), ne témoigne pas du caractère majorant du modèle. Cet exercice mené 
sur le cas du chloroforme a montré un coefficient de perméabilité mesuré pour 
cette substance 7 fois supérieur à celui modélisé et une quantité de polluant 
absorbée suite à un contact cutané 5 fois supérieure à celle modélisée.  
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2.5.3. ABSORPTION DE POLLUANT A PARTIR D’UN SOL CONTAMINE 
Les connaissances et les données disponibles pour estimer la dose de polluant 
absorbée suite à un contact cutané avec un sol contaminé sont encore plus 
limitées qu’avec une eau contaminée. 
Il existe deux approches pour estimer ce transfert :  

• l’une basée sur l’utilisation d’un taux d’absorption, 

• l’autre sur le flux absorbé, calculé à partir du coefficient de transfert de 
masse du polluant.  

La première approche est celle recommandée par l’US EPA (1992, 2004d). 
Compte-tenu du peu de données disponibles pour définir les taux d’absorption 
et de l’incertitude liée à leur utilisation (cf. section suivante), les approches 
basées sur le coefficient de transfert de masse sont également présentées 
dans ce document. Elles ne sont pas recommandées pour une utilisation en 
première approche, mais proposées pour fournir des éléments quantitatifs de 
discussion dans le cadre de l’évaluation des incertitudes.   

2.5.3.1. ESTIMATION A PARTIR DU TAUX D’ABSORPTION 
La dose d’exposition est calculée à partir d’un taux d’absorption spécifique à la 
substance : 

cutabspeausolcutpssol tQtCDA _0,exp__ )( ××= −  Équation 2.5.20 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

DAsol Masse de polluant absorbée par contact cutané 
avec le sol par unité de surface 

M.L-2 mg.m-2 C ou E 

Cs_p (texp_cut,0)  Concentration de polluant dans le sol au moment 
du dépôt sur la peau  

M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

Qsol_peau Masse de sol déposée sur la peau par unité de 
surface (exprimée en masse sèche, en cohérence 
avec Cs_p (texp_cut,0)) 

M.L-2 kg.m-2 E 

tabs_cut Taux d’absorption cutanée à partir du sol - - E 

 
Les limites de cette approche sont liées aux faits que : 
• des taux d’absorption ont été définis pour peu de substances. Le document 

de l’US EPA de 2004 donne des valeurs pour 11 substances ou groupes de 
substances ; 

• le taux d’absorption dépend des conditions de l’exposition (durée de contact, 
quantité de sol déposée sur la peau par unité de surface), des 
caractéristiques du sol (teneur en carbone organique, capacité d’échanges 
cationiques, pH, taille des particules), de la contamination (spéciation du 
polluant, âge de la contamination, concentration de polluant dans le sol,…). 
Or, les conditions expérimentales à partir desquelles des valeurs de taux 
d’absorption ont pu être définies sont généralement assez différentes de 
celles rencontrées en conditions environnementales. En particulier, les 
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quantités de sol sur la peau par unité de surface utilisées lors 
d’expérimentation sont supérieures à celles attendues en conditions 
environnementales. Comme il a pu être observé que le taux d’absorption 
diminuait quand la quantité de sol sur la peau augmentait au-delà de la 
quantité nécessaire pour former une fine couche continue sur la peau, le taux 
d’absorption en conditions environnementales peut être supérieur à la valeur 
mesurée en conditions expérimentales. A l’inverse, les valeurs 
recommandées par l’US EPA correspondent généralement à des durées 
d’exposition de 24 heures et peuvent s’avérer majorantes pour des durées 
d’exposition plus courtes. 

Malgré les limites liées à ces données, l’US EPA dans son document de 2004, 
pour évaluer l’impact de la voie cutanée dans le cadre des sites contaminés, 
recommande d’utiliser ces taux d’absorption sans ajustement.  
Dans le document de référence initial sur l’évaluation des risques par voie 
cutanée (1992), l’US EPA avait pourtant proposé des méthodes d’ajustement 
du taux d’absorption en fonction de la quantité de sol par unité de surface 
déposée sur la peau et des méthodes d’estimation (parfois par excès) de ce 
taux d’absorption en l’absence de données de mesures spécifiques. Compte-
tenu du manque de données et des incertitudes liées aux données existantes, 
dans un but de caractérisation et de discussion des incertitudes, ces approches 
seront exposées dans les documents à venir sur les paramètres physico-
chimiques des substances, pour aider à cerner les incertitudes. 

2.5.3.2. ESTIMATION PAR LE CALCUL DU FLUX DE TRANSFERT 
L’US EPA (1992) et McKone et al. (1992) ont développé deux modèles proches 
pour estimer la dose de polluant absorbée par contact cutané avec un sol 
contaminé.  
L’approche de l’US EPA repose sur l’utilisation du coefficient de perméabilité de 
la substance dans l’eau à travers la couche cornée, celle de McKone et al. 
définit le coefficient de perméabilité à partir des propriétés physico-chimiques 
de la substance et tient compte, par ailleurs, de la couche limite existant entre 
la peau et la couche de sol.  
Par ailleurs, la durée de contact entre le sol contaminé et la peau pouvant être 
relativement longue, ces deux modèles prennent en compte les pertes de 
polluant au cours du temps à partir de la quantité de polluant déposée 
initialement sur la peau. Grâce au bilan de masse établi pour le polluant déposé 
sur la peau, ces modèles évitent des surestimations trop importantes des 
quantités de polluant absorbées, qui pourraient conduire au calcul de doses 
absorbées supérieures à celles déposées. 
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2.5.3.2.1. METHODE DE L’US EPA (1992)  
Selon cette approche, si la concentration dans l’organisme est négligeable 
pendant la durée d’exposition, la dose absorbée peut être calculée à partir de 
l’expression suivante : 

sol
ppspsc KMVCJ ××= __  Équation 2.5.21 

avec   Jc : flux de polluant absorbé par unité de temps et de surface, 
Cs_p : concentration de polluant dans le sol présent sur la peau, 

sol
pK  : coefficient de perméabilité cutanée du polluant dans le sol, 

MVs_p : masse volumique du sol déposé sur la peau. 
L’US EPA (1992) considère que le polluant disponible pour l’absorption cutanée 
est le polluant en solution dans l’eau interstitielle du sol et estime le coefficient 
de perméabilité cutané du polluant dans le sol ( sol

pK ) à partir du coefficient de 
perméabilité cutanée du polluant dans l’eau (Kp,cc). 
En effet, si : 

ccppesc KCJ ,_ ×=  Équation 2.5.22 

avec Ces_p : concentration de polluant dans l’eau du sol, 
d’après les équations 2.5.21, 2.5.22 et 1.1.11 (conditions : concentration de 
polluant dans le sol inférieure à la limite de solubilité, équilibre 
multiphasique atteint entre les différentes phases du sol), on peut écrire, la 
relation suivante : 

dps

ccpsol
p KMV

K
K

×
=

_

,  Équation 2.5.23 

avec  Kd : coefficient de partage du polluant entre les particules du sol et l’eau 

et     psd
peau

psps MVK
TR
H

___ ×
×

×+ αθ . 

avec  αs_p : teneur en air du sol sur la peau, 
θs_p : teneur en eau du sol sur la peau, 
Tpeau : température à la surface de la peau, 
H : constante de Henry, 
R : constante des gaz parfaits. 

La concentration de polluant dans le sol présent sur la peau (Cs_p) est 
déterminée en tenant compte de la réduction de la concentration de polluant 
dans la couche de sol déposé sur la peau du fait de l’absorption et de la 
volatilisation. La concentration de polluant dans le sol au cours du temps est 
ainsi calculée à l’aide de l’équation différentielle suivante : 



 

Réf. : DRC-08-94882-16675C                              Page 213 sur 248 

( ) AQCkk
dt

dC
QA peausolpsabsvol

ps
peausol ×××+−=×× __

_
_  Équation 2.5.24 

avec  Qsol_peau : masse de sol déposée sur la peau par unité de surface, 
Cs_p : concentration de polluant dans le sol présent sur la peau, 
A : surface de peau exposée, 
kvol : facteur de transfert de masse par volatilisation, 
kabs : facteur de transfert de masse par absorption. 

d’où   ( ) tkk
cutpsps

absvoletCtC ×+−×= )()( 0,exp___  Équation 2.5.25 

avec  Cs_p (texp_cut,0) : concentration de polluant dans le sol au moment du dépôt sur la peau.  
La réduction de la concentration de polluant dans le sol du fait de l’absorption 
conduit à écrire l’équation suivante : 

ACKMVAQCk ps
sol
ppspeausolpsabs ×××=××× ____  Équation 2.5.26 

d’où   
peausol

sol
pps

abs Q
KMV

k
_

_ ×
=   Équation 2.5.27 

La quantité de polluant perdue par volatilisation conduit à écrire la relation 
suivante : 

AC
d
D

AQCk pas
a

a
peausolpsvol ××=××× ___  Équation 2.5.28 

avec  Da : coefficient de diffusion du polluant dans l’air, 
da : épaisseur de la couche limite à l’interface air-sol, 
Cas_p : concentration de polluant dans l’air du sol présent sur la peau,  

et       
ps

pas

peausola

a
vol C

C
Qd

D
k

_

_

_

1
××=  Équation 2.5.29 

Or, d’après l’équation 1.1.12 (conditions : concentration de polluant dans le 
sol inférieure à la limite de solubilité, équilibre multiphasique atteint entre 
les différentes phases du sol), on a : 

peaudpeausola

a
vol TRK

H
Qd

D
k

××
××≈

_

1  Équation 2.5.30 

avec Tpeau : température à la surface de la peau. 
La quantité de polluant absorbée est obtenue en intégrant l’équation 2.5.21, sur 
la période de contact cutané, soit : 

( )ccabsvol Tkk
ps

absvol

sol
pps

sol eC
kk

KMV
DA ×+−−××

+

×
= )(

exp_cut,0_
_ 1)t(  Équation 2.5.31 

Le taux d’absorption peut être calculé en divisant la dose absorbée par la 
quantité de polluant déposée sur la peau, soit : 
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( )ccabsvol Tkk

absvolpeausol

sol
pps

cutabs e
kkQ

KMV
t ×+−−×

+×

×
= )(

_

_
_ 1

)(
 Équation 2.5.32 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

DAsol Masse de polluant absorbée par contact cutané 
avec le sol par unité de surface corporelle exposée 

M.L-2 mg.m-2 C ou E 

tabs_cut Taux d’absorption cutanée - - C ou E 

Cs_p (t 0,exp_ cut ) Concentration dans le sol au moment du dépôt sur 
la peau M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

Qsol_peau Masse de sol déposée sur la peau par unité de 
surface (exprimée en masse sèche, en cohérence 
avec Cs_p (texp_cut,0)) 

M.L-2 kg.m-2 E 

kvol Facteur de transfert de masse par volatilisation T-1 s-1 C ou E 

kabs Facteur de transfert de masse par absorption T-1 s-1 C ou E 
sol
pK   Coefficient de perméabilité cutanée du polluant 

dans le sol 
L.T-1 m.s-1 C ou E 

MVs_p Masse volumique du sol déposé sur la peau M.L-3 kg.m-3 E 

Da  Coefficient de diffusion du polluant dans l’air L2.T-1 m2.s-1 E 

da Epaisseur de la couche limite à l’interface air-sol L m E 

Tcc Durée de la période de contact avec le sol 
contaminé 

T s E 

Kd Coefficient de partage particules du sol-eau du sol L3.M-1 m3.kg-1 C ou E 

H Constante de Henry L2.M.T-2.Mol-1 Pa.m3.mol-1 C ou E 

R Constante des gaz parfaits L2.M.T-2.K-1.Mol-1 8,31 J.K-1.mol-1 I 

Tpeau Température à la surface de la peau K K E 

 
Remarques : 
1. Ce modèle ne tient pas compte de la diffusion du polluant dans le sol. Cela 
revient à considérer la diffusion dans la couche limite d’air et le transfert dans la 
couche cornée comme respectivement les phénomènes limitant du transfert de 
masse par volatilisation et du transfert de masse par absorption. Dans une 
majorité de cas, cette hypothèse paraît acceptable. 
2. Le document de 1992 de l’US EPA indique que la relation 2.5.23 suppose 
que le transfert du polluant du sol vers la peau met principalement en jeu le 
polluant dans l’eau interstitielle, mais qu’en réalité, il peut aussi y avoir transfert 
du polluant par la phase gazeuse et les phases lipidiques présentes dans 
l’ensemble sol-peau. 
En fait, cette hypothèse n’est pas nécessaire car la relation 2.5.23 peut aussi 
être déduite de l’expression de la première loi de Fick. Si la concentration de 
polluant dans l’organisme peut être considérée comme négligeable, la première 
loi de Fick permet d’écrire :  

'
cc

cc

cc
c C

L
DJ ×=  Équation 2.5.33 
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avec  Dcc : coefficient de diffusion du polluant dans la couche cornée, 
Lcc : épaisseur de la couche cornée, 

'
ccC  : concentration de polluant dans la couche cornée, à la surface externe. 

Si on considère la concentration de polluant dans la couche de sol 
uniforme et la résistance de la couche limite située entre le sol et la peau 
négligeable, alors : 

solcc
psps

cc K
CMV

C
_

__

'
=

×
 Équation 2.5.34 

avec  Kcc_sol : coefficient de partage du polluant entre la couche cornée et le sol, 

psC _  : concentration de polluant dans la couche de sol présente sur la peau.  

D’après les équations 2.5.21, 2.5.33 et 2.5.34, on peut écrire : 

solcc
cc

ccsol
p K

L
D

K _×=  Équation 2.5.35 

En combinant les expressions 2.5.3 et 2.5.35, on a :  

psps

pes

cc

pes

psps

cc

eaucc

solcc

ccp

sol
p

CMV

C

C

C

CMV
C

K
K

K
K

__

_
'
_

__

'

_

_

, ×
=×

×
==  Équation 2.5.36 

Si la concentration de polluant dans le sol est inférieure à la limite de 
solubilité, d’après l’hypothèse d’équilibre du polluant entre les différentes 
phases du sol et l’équation 1.1.11, on a :      

dpsccp

sol
p

KMVK
K

×
≈

_,

1   Équation 2.5.37 

avec psd
s

psps MVK
TR

H
___ ×

×
×+ αθ  

2.5.3.2.2. METHODE DE MCKONE ET AL. 
Dans cette approche, McKone et al. (1992) définissent la vitesse d’absorption à 
partir des propriétés chimiques du polluant, de celles du sol et de celles de la 
peau. Les équations développées par les auteurs font intervenir les notions de 
fugacité et de capacité de fugacité. Ces notions n’ayant pas été utilisées dans 
le reste du document, ces équations ont été reformulées, afin d’éliminer le 
recours à ce types de variables. A la place des constantes de partage ont été 
introduites dans les équations. 
Comme dans la section précédente, la concentration de polluant dans le sol 
présent sur la peau est calculée à partir d’une équation différentielle : 

( ) ACKK
dt

dC
QA pssasp

ps
peausol ××+−=×× _

_
_  Équation 2.5.38 
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avec  Qsol_peau : masse de sol déposée sur la peau par unité de surface, 
Cs_p : concentration de polluant dans le sol présent sur la peau, 
A : surface de peau exposée, 
Ksp : coefficient de transfert de masse du sol vers la peau, 
Ksa : coefficient de transfert de masse du sol vers l’air. 

Par rapport au modèle de la section précédente, les facteurs de transfert de 
masse (exprimés en T-1) sont ici remplacés par des coefficients de transfert de 
masse (exprimés en M.L-2.T-1). 
Il découle de l’équation 2.5.38 : 

ps
peausol

saspps C
Q

KK
dt

dC
_

_

_ ×
+

−=  Équation 2.5.39 

et       
t

Q
KK

cutpsps
peausol

sasp

etCtC
×









 +
−

×= _)()( 0,exp___  Équation 2.5.40 

avec  Cs_p (texp_cut,0) : concentration de polluant dans le sol au moment du dépôt sur la peau. 

La quantité de polluant absorbée est donnée par : 

∫ ×=
ccT

psspsol dtCKDA
0

_  Équation 2.5.41 

avec Tcc : durée de la période de contact, 

d’où   















−×××

+
=

×








 +
− cc

peausol

sasp T
Q

KK

cutpssp
sasp

peausol
sol etCK

KK
Q

DA _1)( 0,exp__
_  Équation 2.5.42 

et le taux d’absorption cutanée est donné par : 

peausolcutps

sol
cutabs QtC

DAt
_0,exp__

_ )( ×
=  Équation 2.5.43 

d’où   















−×

+
=

×








 +
− cc

peausol

sasp T
Q

KK

spsa

sp
cutabs e

KK
K

t _1
)(_  Équation 2.5.44 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

DAsol Masse de polluant absorbée par contact cutané 
avec le sol par unité de surface corporelle 
exposée 

M.L-2 mg.m-2 C ou E 

tabs_cut Taux d’absorption cutanée - - C ou E 

Cs_p (t 0,exp_ cut ) Concentration de polluant dans le sol au 
moment du dépôt sur la peau M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

Qsol_peau Masse de sol sec déposée sur la peau par unité 
de surface (exprimée en masse sèche, en 
cohérence avec Cs_p (texp_cut,0)) 

M.L-2 kg.m-2 E 

Ksa Coefficient de transfert de masse du sol vers 
l’air (cf. section 2.5.3.2.2.1) 

M.L-2.T-1 kg.m-2.s-1 C ou E 

Ksp Coefficient de transfert de masse du sol vers la 
peau (cf. section2.5.3.2.2.2) 

M.L-2.T-1 kg.m-2.s-1 C ou E 

Tcc Durée de la période de contact avec le sol 
contaminé 

T s E 

 

2.5.3.2.2.1. ESTIMATION DU COEFFICIENT DE TRANSFERT DE MASSE A 
TRAVERS LA COUCHE DE SOL ET LA COUCHE LIMITE D’AIR 

Ksa est défini grâce au principe de conservation de la masse et à l’égalité du 
flux de diffusion au travers de la couche de sol (Js) et du flux de diffusion à 
travers  la couche limite d’air (Ja), située au-dessus de la couche de sol 
déposée sur la peau. 

( )'
__

_

_
psps

ps

ps
s CC

d
DU

J −×=  Équation 2.5.45 

et       ( )aa
a

a
a CC

d
D

J −×= '  Équation 2.5.46 

avec C’s_p : concentration de polluant dans le sol à l’interface entre la couche de sol et la couche 
limite d’air, 

 C’a : concentration de polluant dans l’air à l’interface air-sol, 
Da : coefficient de diffusion du polluant dans l’air, 
da : épaisseur de la couche limite à l’interface air-sol, 
DUs_p : coefficient de diffusion multiphasique dans la couche de sol (comme dans les 
expressions développées par McKone et al., ce coefficient est exprimé par rapport à la 
concentration de polluant dans le sol), 
ds_p : longueur de la zone de diffusion dans la couche de sol. 

Les concentrations C’s_p et C’a étant à l’équilibre, d’après l’équation 1.1.12 
(conditions : concentration de polluant dans le sol inférieure à la limite de 
solubilité, équilibre multiphasique atteint entre les différentes phases du 
sol), on peut écrire : 



Page 218 sur 248                                                                       Réf. : DRC-08-94882-16675C                                                                                                                                            

ps

ps

ps

peaupspeaudps

a

MVMVH
TR

H
TRKC

C

_

_

_

_
'

_

' 1
αθ

+
×

××
+

××
=  Équation 2.5.47 

avec  θs_p : teneur en eau de la couche de sol déposée sur la peau, 
αs_p : teneur en air de la couche de sol déposée sur la peau, 
Kd : coefficient de partage particules du sol-eau du sol, 
R : constante des gaz parfaits, 
H : constante de Henry, 
MVs_p : masse volumique du sol déposé sur la peau, 
Tpeau : température à la surface de la peau. 

En posant 
ps

ps

ps

peaupspeaud
g MVMVH

TR
H

TRK
R

_

_

_

_ αθ
+

×

××
+

××
= , Équation 2.5.48 

l’égalité de Ja et Js permet d’écrire : 
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et       
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 Équation 2.5.50 

Si la concentration dans l’air (Ca) est négligeable, on peut écrire : 
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 Équation 2.5.52 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Ksa Coefficient de transfert de masse du sol vers l’air M.L-2.T-1 kg.m-2.s-1 C ou E 

DUs_p Coefficient de diffusion multiphasique dans la couche 
de sol (exprimé par rapport à la concentration de 
polluant dans le sol) (cf. section 2.5.3.2.2.3) 

M.L-1.T-1 kg.m-1.s-1 C ou E 

ds_p Longueur de la zone de diffusion dans la couche de 
sol (cf. section 2.5.3.2.2.5) 

L m E 

MVs_p Masse volumique du sol déposé sur la peau M.L-3 kg.m-3 E 

Da  Coefficient de diffusion du polluant dans l’air L2.T-1 m2.s-1 E 

da Epaisseur de la couche limite à l’interface air-sol L m E 

Kd Coefficient de partage particules du sol - eau du sol L3.M-1 m3.kg-1 C ou E 

θs_p  Teneur en eau de la couche de sol déposée sur la 
peau 

- - E 

αs_p Teneur en air de la couche de sol déposée sur la peau - - E 

H Constante de Henry L2.M.T-2.Mol-1 Pa.m3.mol-1 C ou E 

R Constante des gaz parfaits L2.M.T-2.K-1.Mol-1 8,31 J.K-1.mol-1 I 

Tpeau Température à la surface de la peau K K E 

 

2.5.3.2.2.2. ESTIMATION DU COEFFICIENT DE TRANSFERT DE MASSE A 
TRAVERS LA COUCHE DE SOL ET LA PEAU 

Ksp est défini à partir du flux de diffusion au travers de la couche de sol (Js : cf. 
équation 2.5.45) et du flux de diffusion à travers la couche cornée (Jc : cf. 
équation 2.5.33).  
Par ailleurs, 

solccps
ps

cc KMV
C
C

__'
_

'
×=  Équation 2.5.53 

avec  C’cc : concentration de polluant dans la couche cornée à l’interface entre la couche de sol et 
la peau, 
C’s_p : concentration de polluant dans le sol à l’interface entre la couche de sol et la peau, 
Kcc_sol : coefficient de partage du polluant entre la couche cornée et le sol. 

En développant le même raisonnement que dans la section 2.5.3.2.2.1, l’égalité 
des flux Js et Jc conduit à écrire :  
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d’où   
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=  Équation 2.5.55 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Ksp Coefficient de transfert de masse du sol vers la peau M.L-2.T-1 kg.m-2.s-1 C ou E 

DUs_p Coefficient de diffusion multiphasique dans la couche de sol 
(exprimé par rapport à la concentration de polluant dans le 
sol) 

M.L-1.T-1 kg.m-1.s-1 C ou E 

ds_p Longueur de la zone de diffusion dans la couche de sol (cf. 
section 2.5.3.2.2.5) 

L m E 

Lcc Epaisseur de la couche cornée L m E 

Dcc  Coefficient de diffusion dans la couche cornée (exprimé par 
rapport à la concentration volumique de polluant dans la 
peau) : cf. section 2.5.3.2.2.4 

L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

Kcc_sol Coefficient de partage du polluant entre la couche cornée et le 
sol : cf. section 2.5.3.2.2.4 

- - C ou E 

MVs_p Masse volumique du sol déposé sur la peau M.L-3 kg.m-3 E 

 

2.5.3.2.2.3. ESTIMATION DU COEFFICIENT DE DIFFUSION 
MULTIPHASIQUE DANS LA COUCHE DE SOL 

Le coefficient de diffusion multiphasique dans la couche de sol est exprimé par 
rapport à la concentration de polluant dans le sol (Cs_p), tel que : 
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pesps C

C
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C
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_

_
_

_

_
__ ×+×=  Équation 2.5.56 

avec  Des_p : coefficient de diffusion dans l’eau du sol déposé sur la peau, 
Das_p : coefficient de diffusion dans l’air du sol déposé sur la peau, 
Ces_p : concentration de polluant dans l’eau du sol déposé sur la peau, 
Cas_p : concentration de polluant dans l’air du sol déposé sur la peau. 

Des_p et Das_p sont définis en fonction des coefficients de diffusion du polluant 
dans l’eau (De) et dans l’air (Da) et selon les relations données par Millington et 
Quirk (1961) : 

2
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_
_

3
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×=  Équation 2.5.57 

et       2
_

_
_

3
10

ps

ps
apas n

DD
α

×=  Équation 2.5.58 

avec  θs_p : teneur en eau de la couche de sol déposée sur la peau, 
αs_p : teneur en air de la couche de sol déposée sur la peau, 
ns_p : porosité de la couche de sol déposée sur la peau. 
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Par ailleurs, d’après les équations 1.1.11 et 1.1.12 (conditions : concentration 
de polluant dans le sol inférieure à la limite de solubilité, équilibre 
multiphasique atteint entre les différentes phases du sol),  
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 Équation 2.5.59 

et       
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On peut donc écrire : 
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 Équation 2.5.61 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

DUs_p Coefficient de diffusion multiphasique dans la 
couche de sol déposée sur la peau (exprimé par 
rapport à la concentration de polluant dans le 
sol) 

M.L-1.T-1 kg.m-1.s-1 C ou E 

MVs_p Masse volumique du sol déposé sur la peau M.L-3 kg.m-3 E 

Da  Coefficient de diffusion du polluant dans l’air L2.T-1 m2.s-1 E 

De Coefficient de diffusion du polluant dans l’eau L2.T-1 m2.s-1 E 

Kd Coefficient de partage particules du sol - eau du 
sol L3.M-1 m3.kg-1 C ou E 

θs_p  Teneur en eau de la couche de sol déposée sur 
la peau 

- - E 

αs_p Teneur en air de la couche de sol déposée sur 
la peau 

- - E 

ns_p Porosité de la couche de sol déposée sur la 
peau 

- - C ou E 

H Constante de Henry L2.M.T-2.Mol-1 Pa.m3.mol-1 C ou E 

R Constante des gaz parfaits L2.M.T-2.K-1.Mol-1 8,31 J.K-1.mol-1 I 

Tpeau Température à la surface de la peau K K E 
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2.5.3.2.2.4. ESTIMATION DU COEFFICIENT DE DIFFUSION DANS LA 
COUCHE CORNEE (DCC) ET DU COEFFICIENT DE PARTAGE 
COUCHE-CORNEE-SOL (KCC_SOL)  

Estimation du coefficient de diffusion dans la peau 
Dans la publication de 199012, McKone définit Dcc en assimilant la couche 
cornée à une couche composée de deux phases : une phase liquide et une 
phase solide correspondant aux cellules mortes. Il suppose également que la 
diffusion du polluant dans la phase solide est négligeable par rapport à la 
diffusion dans la phase liquide, ce qui le conduit à écrire le coefficient de 
diffusion dans la couche cornée (Dcc) selon l’expression suivante : 

ccliqcccliq
cc

ccliq
ccliqcc KD

C
C

DD __
_

_ ×=×=  Équation 2.5.62 

avec  Cliq_cc : concentration de polluant dans la phase liquide de la couche cornée, 
Ccc : concentration volumique de polluant dans la couche cornée, 
Dliq_cc : coefficient de diffusion du polluant dans la phase liquide de la couche cornée. 

La phase liquide est supposée être constituée uniquement d’eau,  

d’où  
ccowcclipcccc

ccliq
ccliqc KtMVC

C
K

θ+×××
== −3

_

_
_ 10

1  Équation 2.5.63 

avec  MVcc : masse volumique de la couche cutanée, 
tlip_cc : teneur en lipides de la couche cutanée, 
Kow : coefficient de partage octanol-eau du polluant, 
θcc : teneur en eau de la couche cornée. 

Le coefficient de diffusion dans la phase liquide est estimé à partir de la relation 
de Millington et Quirk (1961) : 

e
cc

cc
ccliq D

n
D ×= 2

3/10

_
θ  Équation 2.5.64 

avec  De : coefficient de diffusion du polluant dans l’eau, 
ncc : porosité de la couche cornée.  

                                            

12 Dans cet article, l’équation fournie pour le coefficient de transfert du sol vers la peau (Ksp) 
n’est pas celle définie dans l’article de 1992 et retranscrite ici (cf. équation 2.5.55). L’expression 

fournie est équivalente à 
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ce qui, à notre sens, n’est pas correct.  
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La phase gazeuse dans la couche cornée étant supposée négligeable : ncc = 
θcc, 

d’où   eccccliq DD ×= 3/4
_ θ  Équation 2.5.65 

L’expression donnée, par McKone dans l’article de 1990, pour le coefficient de 
diffusion dans la peau est donc la suivante : 

ccowcclipcc

ecc
cc KtMV

DD
θ

θ
+×××

×
= −3

_

3/4

10
  Équation 2.5.66 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Dcc  Coefficient de diffusion dans la couche cornée 
(exprimé par rapport à la concentration volumique de 
polluant dans la peau) 

L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

θcc Teneur en eau de la couche cornée - - E 

De Coefficient de diffusion du polluant dans l’eau L2.T-1 m2.s-1 E 

tlip_cc  Teneur en lipides de la couche cutanée - - E 

MVcc Masse volumique de la couche cutanée M.L-3 kg.m-3 E 

Kow Coefficient de partage octanol-eau du polluant L3.M-1 cm3.g-1 E 

Remarque : le fait de ne pas prendre en compte la diffusion du polluant par les 
lipides tend vraisemblablement à minorer le transfert par diffusion dans la 
couche cornée. 
 
Estimation du coefficient de partage couche cornée_sol (Kcc_sol) 
On peut écrire : 
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Soit, d’après l’équation 1.1.11, 
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 Équation 2.5.68 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Kcc_sol Coefficient de partage du polluant entre la couche 
cornée et le sol 

- - C ou E 

Kcc_eau Coefficient de partage du polluant entre la couche 
cornée et l’eau (cf. US EPA, 1992 et documents à 
venir sur les paramètres physico-chimiques des 
substances) 

- - C ou E 

MVs_p Masse volumique du sol déposé sur la peau M.L-3 kg.m-3 E 

Kd Coefficient de partage particules du sol - eau du sol L3.M-1 m3.kg-1 C ou E 

θs_p  Teneur en eau de la couche de sol déposée sur la 
peau 

- - E 

αs_p Teneur en air de la couche de sol déposée sur la peau - - E 

H Constante de Henry L2.M.T-2.Mol-1 Pa.m3.mol-1 C ou E 

R Constante des gaz parfaits L2.M.T-2.K-1.Mol-1 8,31 J.K-1.mol-1 I 

Tpeau Température à la surface de la peau K K E 

 
Estimation du produit du coefficient de diffusion (Dcc) dans la peau et du 
coefficient de partage couche cornée_sol (Kcc_sol) 
Le produit de Dcc et de Kcc_sol  est utilisé dans l’expression donnée pour le 
coefficient de transfert de masse du sol vers la peau (équation 2.5.55). 
Dans leur publication de 1992, McKone et al. (1992) définissent le produit de 
Dcc et de Kcc_sol à partir du coefficient de perméabilité cutanée dans l’eau (Kp,cc) 
et du coefficient de partage du polluant entre les particules du sol et l’eau (Kd).  
Les auteurs considèrent que lors des essais expérimentaux réalisés pour 
mesurer le coefficient de perméabilité cutanée d’un polluant dans l’eau, il existe 
une couche limite entre la solution contaminée par le polluant testé et 
l’échantillon de peau, compte-tenu des conditions stagnantes propres à ce type 
d’essai. Le coefficient de perméabilité cutanée mesuré ( mes

ccpK , ) correspond alors 
à l’inverse de deux résistances, celle de la couche limite à la surface de la peau 
et celle de la peau : 
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,
1   Équation 2.5.69 

McKone et al. (1992) établissent aussi une relation empirique pour mes
ccpK ,  à partir 

de la mesure expérimentale du coefficient de perméabilité de 51 substances 
organiques, ayant une masse molaire comprise entre 18 et 230 g.mol-1. Ils 
obtiennent alors la relation suivante : 
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K  Équation 2.5.70 

avec *
,

mes
ccpK  : coefficient de perméabilité cutané exprimé en cm2.h-1. 
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Par identification entre les équations 2.5.69 et 2.5.70, ils obtiennent : 

eaucc

ow
cc KM

KD
_

6,0

8,056
* 10.310.4,2

×
×+

=
−−

 Équation 2.5.71 

avec  *
ccD  : coefficient de diffusion dans la couche cornée exprimé en cm2.h-1, 

soit    
3600
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×
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eaucc
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KD   Équation 2.5.72 

avec  ccD  : coefficient de diffusion dans la couche cornée exprimé en m2.s-1. 

D’après les équations 2.5.68 et 2.5.72, on peut alors écrire : 
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Équation 2.5.73 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

Dcc  Coefficient de diffusion dans la couche cornée (exprimé 
par rapport à la concentration volumique totale de polluant 
dans la peau)   

L2.T-1 m2.s-1 C ou E 

Kcc_sol Coefficient de partage du polluant entre la couche cornée 
et le sol  

- - C ou E 

M Masse molaire du polluant M.Mol-1 g.mol-1 E 

MVs_p Masse volumique du sol déposé sur la peau M.L-3 kg.m-3 E 

Kd Coefficient de partage particules du sol - eau du sol L3.M-1 m3.kg-1 C ou E 

θs_p  Teneur en eau de la couche de sol déposée sur la peau - - E 

αs_p Teneur en air de la couche de sol déposée sur la peau - - E 

H Constante de Henry L2.M.T-2.Mol-1 Pa.m3.mol-1 C ou E 

R Constante des gaz parfaits L2.M.T-2.K-1.Mol-1 8,31 J.K-1.mol-1 I 

Tpeau Température à la surface de la peau K K E 

Kow Coefficient de partage octanol-eau du polluant L3.M-1 cm3.g-1 E 

Remarque : la relation 2.5.73, issue de la publication de McKone et al. (1992), 
n’est a priori pas valide pour les substances de masse molaire supérieure à 230 
g.mol-1. Au-delà, des mesures expérimentales de Kp,cc peuvent être utilisées 
pour estimer le produit Dcc x Kcc_sol. Mais comme le montrent les équations 
2.5.55 et 2.5.69, si Kp,cc est considéré comme égal à Dcc x Kcc_eau/ Lcc, alors le 
coefficient de transfert de masse du sol vers la peau (Kps) pourra être sous-
estimé. 
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2.5.3.2.2.5. LONGUEUR DE LA ZONE DE DIFFUSION DANS LA COUCHE 
DE SOL  

McKone et al. (1992) définissent dans leur modèle la longueur de diffusion du 
polluant dans la couche de sol vers la peau d’une part, et la longueur de 
diffusion du polluant dans la couche de sol vers la couche limite d’air d’autre 
part, comme égale à la moitié de l’épaisseur de la couche de sol. 
L’épaisseur de la couche de sol pouvant être définie en fonction de la quantité 
de sol déposée sur la peau (Qsol_peau) et de la masse volumique du sol, on a : 

ps

peausol
ps MV

Q
d

_

_
_ 2×

=  Équation 2.5.74 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

ds_p Longueur de la zone de diffusion dans la couche 
de sol  

L m C ou E 

Qsol_peau Masse de sol déposée sur la peau par unité de 
surface (exprimée en masse sèche) 

M.L-2 kg.m-2 E 

MVs_p Masse volumique du sol déposé sur la peau M.L-3 kg.m-3 E 

 
Remarque : les équations de la section 2.5.3.2.2 et des sous-sections 
correspondantes sont développées en fonction de la concentration massique de 
polluant dans le sol, tandis que celles de McKone (1990) et McKone et al. 
(1992) sont données en fonction de la concentration volumique du polluant 
dans le sol. C’est pourquoi, les expressions développées ici pour le coefficient 
de transfert de masse du sol vers la peau (Ksp), pour le coefficient de transfert 
de masse du sol vers l’air (Ksa) et pour le coefficient de diffusion multiphasique 
dans le sol (DUs_p) sont identiques aux expressions de McKone (1990) et 
McKone et al. (1992) à un facteur MVs_p près (les expressions données ci-
dessus sont égales à celles des publications multipliées par la masse 
volumique du sol, MVs_p). 

2.5.3.2.3. AVANTAGES ET LIMITES DES APPROCHES BASEES SUR LE 
FLUX DE TRANSFERT  

L’approche développée dans la section 2.5.3.2.2 et celle présentée dans le 
document provisoire de l’US EPA de 1992 ne sont pas recommandées par cet 
organisme et ne sont pas reprises dans le document du programme Superfund 
pour l’évaluation et la gestion des sites pollués de 2004, car les estimations de 
« partition des substances à partir des sols » sont considérées comme 
insuffisamment développées. 
Pourtant ces deux approches, l’une utilisant le coefficient de perméabilité 
cutanée du polluant dans le sol ( sol

pK ) et l’autre, le transfert de masse du 
polluant du sol vers la peau (Kps), présentent un avantage important par rapport 
à la méthode de calcul basée sur le taux d’absorption : sol

pK  et Kps restent 
constants quand la quantité de sol déposée sur la peau ou la concentration 
dans le sol varie, ce qui n’est pas le cas pour le taux d’absorption. 
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Bien que basée sur la représentation mathématique du transfert par diffusion du 
polluant à travers la peau, ces modèles ne tiennent compte en revanche que du 
transfert de polluant dans la couche cornée. Contrairement au modèle 
développé pour l’exposition à partir d’une eau contaminée, la résistance au 
transfert liée à l’épiderme viable n’est pas prise en compte. Ceci tend à majorer 
la dose de polluant effectivement absorbée pour les substances lipophiles. 
La phase pendant laquelle la quantité de polluant entrant dans la couche 
cornée est supérieure à la quantité en sortant n’est pas non plus considérée. 
McKone et al. justifient ce parti-pris par : 

• le fait que la couche cutanée est moins hydratée et donc moins épaisse 
lorsqu’elle est en contact avec un sol que lorsqu’elle est en contact avec de 

l’eau. McKone et al. estiment que lagτ  (=
cc

cc

D
L
×6

2

) est dans ce cas environ 

inférieur de 1/3 aux valeurs obtenues dans le cas d’un contact avec de l’eau ; 

• le fait que les temps de contact avec un sol contaminé sont généralement 
beaucoup plus longs que ceux où il y a contact avec une eau contaminée, 
les particules de sol étant supposées rester sur la peau jusqu’au prochain 
lavage ; 

• des essais de calcul ayant montré que la prise en compte de cette période 
ou non avait peu d’effet sur la dose de polluant absorbée, estimée pour des 
durées de contact supérieures à une heure. 

McKone reconnaît qu’il existe peu de données sur l’absorption cutanée à partir 
d’une matrice sol pour tester ces modèles. Les simulations réalisées par 
Bursmater et Maxwell (1991) à l’aide du modèle de McKone (1990) donnent 
des estimations cohérentes par rapport aux mesures effectuées par Yang et al. 
(1989). Ainsi Bursmater et Maxwell ont déterminé, pour le benzo(a)pyrène, un 
taux d’absorption de 2% pour un dépôt de 10 mg/cm2 de sol contaminé et une 
durée de contact de 12 heures, alors que Yang et al. avaient mesuré un taux 
d’absorption de 1,1% en conditions in vivo chez le rat, au bout de 24 heures 
d’exposition, pour un dépôt de 10 mg/cm2 et un taux de 1,3% in vitro sur peau 
humaine, pour un dépôt de sol de 56 mg/cm2 et 96 heures de contact. En 
revanche, les mesures effectuées par Wester et al. (1990) en conditions in vivo 
chez le singe rhésus témoignent de taux d’absorption beaucoup plus élevés 
(13,2% en moyenne pour un dépôt de 40 mg/cm2 et 24 heures de contact). 
Compte-tenu du peu de données disponibles et de la variabilité de celles 
répertoriées, il est difficile en l’état de statuer sur les performances de ces 
modèles.  
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2.5.4. DOSES D’EXPOSITION LIEES AU CONTACT CUTANE 

2.5.4.1. CALCUL DE LA DOSE D’EXPOSITION EXTERNE AU CONTACT DE LA 
PEAU 

La dose d’exposition externe par contact cutané est donnée par : 

w

peaupol
extcc B

AQ
E exp_

_

×
=  Équation 2.5.75 

avec  Qpol_peau : quantité de polluant au contact de la peau par unité de surface, 
Aexp : surface corporelle exposée, 
Bw : masse corporelle de la cible. 

Si le contact avec le polluant a lieu par le vecteur sol, la quantité de polluant au 
contact de la peau est donnée par : 

pspeausolpeaupol CQQ ___ ×=   Équation 2.5.76 

avec  Qsol_peau : quantité de sol sur la peau par unité de surface, 
Cs : concentration de polluant dans le sol déposé sur la peau. 

Remarque : dans le cas d’un scénario de baignade dans une eau contaminée, il 
n’y a pas pour l’instant de méthode arrêtée pour définir la quantité de polluant 
au contact de la peau. 
Sur la période d’exposition dexp allant de T1 à T2, la dose d’exposition externe 
moyenne liée au contact cutané avec un polluant est calculée comme la 
moyenne des doses de polluant absorbée de T1 à T2. Si dexp est discrétisée en 
n sous-périodes de durée ∆ti pour lesquelles la dose d’exposition Ecc_ext (ti) peut 
être considérée comme constante, on peut écrire :  

12

_

exp_

2

1

)(
)(

TT

ttE
dE

T

Ti
iiextcc

extcc −

∆×

=
∑
=   Équation 2.5.77 

avec  i : numéro d’itération (numéro de la sous-période considérée) entre 1 et n, 

et       12
1

TTt
n

i
i −=∆∑

=
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

)( exp_ dE extcc

 

Dose d’exposition externe moyenne sur la période 
d’exposition dexp 

M.M-1.T-1 mg.kg-1.j-1 C 

Ecc_ext (ti) Dose d’exposition externe par contact cutané au 
temps ti  

M.M-1.T-1 mg.kg-1.j-1 C 

∆ti  Durée pendant laquelle la dose d’exposition est 
égale à Ecc_ext(ti) 

T j E 

Qpol_peau  Masse de polluant au contact de la peau par unité 
de surface  

M.L-2 mg.m-2 E 

Qsol_peau Masse de sol déposée sur la peau par unité de 
surface (exprimée en masse sèche, en cohérence 
avec Cs_p) 

M.L-2 kg.m-2 E 

Cs_p  Concentration de polluant dans le sol déposé sur la 
peau M.M-1 mg.kg-1 C ou E 

dexp Durée de la période d’exposition considérée T j C ou E 

T1 Début de la période d’exposition T j E 

T2 Fin de la période d’exposition T j E 

Bw Masse corporelle de la cible  M kg E 

Aexp Surface corporelle exposée  L2 m2 E 

 

2.5.4.2. CALCUL DE LA DOSE ABSORBEE PAR CONTACT CUTANE 
La dose absorbée par contact cutané à l’occasion d’un évènement d’exposition 
de durée Tcc, lors duquel la surface corporelle Aexp est exposée, est donnée 
par : 

)(
)()(

)( expexp
_

ccw

cccc
ccabscc TB

TATDA
TE

×
=  Équation 2.5.78 

Remarque : les équations 2.5.17, 2.5.18, 2.5.19, 2.5.20, 2.5.31 et 2.5.42 
correspondent aux quantités de polluant absorbées lors de ou suite à chaque 
épisode où il y a contact avec une eau ou un sol contaminé. Plusieurs zones 
corporelles peuvent être exposées au même moment dans des conditions 
différentes. Dans ce cas, les produits des quantités de polluant absorbées au 
niveau de chaque zone par la surface de chacune de ces zones peuvent être 
additionnés. Par ailleurs, si plusieurs épisodes d’exposition (entrecoupés par 
des périodes sans exposition) ont lieu au cours d’une même journée, les 
quantités de polluant absorbées à l’occasion de chaque épisode doivent être 
estimées et additionnées pour obtenir la quantité totale absorbée pour cette 
journée d’exposition. 
Sur la période d’exposition dexp allant de T1 à T2, la dose d’exposition moyenne 
par contact cutané est calculée comme la moyenne des doses de polluant 
absorbée de T1 à T2. Si dexp est discrétisée en n sous-périodes de durée ∆ti 
pour lesquelles la dose absorbée Ecc (Tcc,i) peut être considérée comme 
constante, on peut écrire :  
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12

1
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exp_
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tTE
dE
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i
iiccabscc

abscc −

∆×
=

∑
=  Équation 2.5.79 

avec  i : numéro d’itération (numéro de la sous-période considérée) entre 1 et n, 

et       12
1

TTt
n

i
i −=∆∑

=

. 

Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

)( exp_ dE abscc  Dose d’exposition moyenne absorbée sur la période 
d’exposition dexp 

M.M-1.T-1 mg.kg-1.j-1 C 

Ecc_abs (Tcc,i) Dose d’exposition absorbée pour un évènement  
d’exposition par contact cutané de durée Tcc ayant 
lieu au temps ti 

M.M-1.T-1 mg.kg-1.j-1 C 

∆ti  Durée pendant laquelle la dose d’exposition est 
égale à Ecc_abs (Tcc,i) 

T j E 

DAexp (Tcc) Masse de polluant absorbée par contact cutané à 
partir de l’eau ou/et du sol pour une durée de 
contact Tcc 

M.L-2 mg.m-2 C ou E 

dexp Durée de la période d’exposition considérée T j C ou E 

T1 Début de la période d’exposition T j E 

T2 Fin de la période d’exposition T j E 

Bw(Tcc) Masse corporelle de la cible au moment de 
l’évènement  d’exposition par contact cutané 

M kg E 

Aexp(Tcc) Surface corporelle exposée lors de l’évènement  
d’exposition cutanée 

L2 m2 E 
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3. ESTIMATION DES NIVEAUX DE RISQUE 
Les niveaux de risque sont calculés à partir des niveaux d’exposition et des 
valeurs toxicologiques de référence (VTR) correspondantes en termes de 
substance, de voie et de durée d’exposition.  
Le choix des valeurs toxicologiques de référence dépasse le cadre de ce 
document. Pour cette problématique, le lecteur se reportera aux guides, 
rapports, circulaires et bases de données existantes13. 
Dans certains cas, des ajustements peuvent être réalisés sur le niveau 
d’exposition estimé, avant calcul du niveau de risque, pour une meilleure 
adéquation entre le niveau d’exposition et la valeur toxicologique de référence 
utilisée. Cela peut être pertinent pour estimer, par exemple, le niveau de risque 
lié à l’ingestion de lait maternel par un nourrisson. Si la valeur toxicologique 
disponible a été définie à partir de données chez l’adulte (sans prise en compte 
d’un facteur de sécurité correspondant aux différences de sensibilité 
individuelle) et si le taux d’absorption du polluant par le nourrisson est différent 
de celui de l’adulte, il peut être nécessaire d’ajuster la dose d’exposition du 
nourrisson14 comme suit :  

adulteabs

nourabsnourmatlait
noureqmatlait t

tdE
dE

_

_exp__
exp___

)(
)(

×
=   Équation 3.1 

avec  )( exp___ noureqmatlait dE  : dose d’exposition ajustée du nourrisson, 

)( exp__ nourmatlait dE  : dose d’exposition moyenne ingérée par le nourrisson via le lait 
maternel sur la période d’exposition dexp_nour, 

tabs_nour : taux d’absorption du polluant chez le nourrisson, 
tabs_adulte : taux d’absorption du polluant chez l’adulte. 

Ces pratiques, qui ne sont pas systématiques doivent, dans tous les cas, 
s’appuyer sur une expertise des données toxicologiques disponibles. 
 
Le calcul du niveau de risque est présenté ci-dessous. Il est légèrement 
différent selon le type d’effet considéré (effet à seuil ou effet sans seuil).  

                                            
13 Il convient de noter qu’il n’existe pour l’heure que peu de valeurs toxicologiques relatives à la 
voie cutanée. En l’absence de valeurs, l’US EPA (1989) préconise, pour estimer le risque lié à 
la dose de polluant absorbée suite à un contact cutané avec un sol ou une eau contaminée 
d’utiliser les valeurs toxicologiques définies pour la voie orale après ajustement de celles-ci par 
le taux d’absorption orale. En réalité, la toxicité d’une substance dépend des mécanismes 
biologiques mis en jeu après son administration, et ceux-ci peuvent être différents selon la voie 
d’administration. A l’inverse de l’US EPA, la Direction Générale de la Santé, dans la circulaire 
n°2006-234 du 30/05/06, demande aux services déconcentrés chargés de donner leur avis sur 
les effets sanitaires des projets relevant d’une étude d’impact de veiller à ce que les 
pétitionnaires ne réalisent aucune transposition à la voie cutanée de VTR disponibles pour la 
voie orale ou respiratoire. 
14 Cette approche est utilisée par l’US EPA (1998) pour estimer l’exposition du nourrisson aux 
dioxines via l’ingestion de lait maternel 
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3.1. CALCUL DU NIVEAU DE RISQUE POUR LES EFFETS A SEUIL 
Pour les effets à seuil, un quotient de danger est d’abord calculé pour chaque 
voie et chaque substance. 
Pour la voie d’inhalation ou respiratoire, le quotient de danger (QD) est donné 
par : 

VTR
dC

QD inh )( exp=  Équation 3.1.1 

avec la valeur toxicologique de référence (VTR) exprimée en terme de 
concentration. 
Pour la voie d’ingestion (ou orale) et la voie cutanée, le quotient de danger (QD) 
est donné par : 

VTR
dE

QD
)( exp=  Équation 3.1.2 

avec la valeur toxicologique de référence (VTR) exprimée en terme de dose 

et       )()( expexp dEdE j
j

∑=  Équation 3.1.3 

avec )( expdE j  : dose d’exposition orale liée au vecteur j, moyennée sur la période d’exposition   
dexp 

Dans les équations 3.1.1 à 3.1.3, la durée d’exposition dexp à prendre en 
compte dépend du type d’effet considéré. Il peut s’agir d’effet aigu lié à des 
expositions de courte durée (de quelques secondes à quelques jours), d’effets 
subchroniques (pour des durées d’exposition de quelques jours à une année), 
d’effets chroniques (pour des expositions allant d’une année à la vie entière). 
Ainsi, dexp doit correspondre à la plus faible durée pour laquelle l’effet étudié 
peut s’exprimer. Si le niveau d’exposition varie en fonction du temps, le niveau 
de risque doit alors être évalué sur la période d’exposition de durée dexp où la 
concentration inhalée ou la dose d’exposition est la plus forte. 
Dans le cas d’un site pollué qui n’est plus en activité (absence d’apport mais 
perte de polluant au cours du temps), l’exposition la plus élevée se situe au 
début de la période d’exposition considérée. A l’inverse dans le cas d’une 
installation en fonctionnement (et en l’absence d’autres sources), si les 
émissions de polluants et les conditions d’exposition sont constantes au cours 
du temps, l’exposition la plus élevée est obtenue à la fin de la période 
d’émission. De manière simplifiée, compte-tenu des incertitudes (sur la durée 
réelle de fonctionnement de l’installation, le caractère continu et constant des 
émissions, etc…), le niveau d’exposition pour l’estimation du risque chronique 
non cancérigène est parfois calculé au temps t où l’exposition est la plus 
élevée, et non sur une année entière. 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

QD Quotient de danger  - - C 

)( expdCinh   Concentration moyenne inhalée sur la période 
d’exposition dexp  

M.L-3 mg.m-3 C 

)( expdE   Dose d’exposition orale ou cutanée liée aux différents 
vecteurs, moyennée sur  la période d’exposition dexp 

M.M-1.T-1 mg.kg-1.j-1 C 

)( expdE j   Dose d’exposition orale liée au vecteur j, moyennée sur 
la période d’exposition dexp 

M.M-1.T-1 mg.kg-1.j-1 C 

VTR Valeur toxicologique de référence (exprimée en terme 
de concentration pour la voie d’inhalation et en terme 
de dose pour les voies orale et cutanée). 

M.L-3 ou M.M-1.T-1 mg.m-3 ou 
mg.kg-1.j-1 

E 

En matière d’additivité, la règle générale consiste à additionner les quotients de 
danger des substances provoquant le même effet sur le même organe, par le 
même mécanisme biologique. Pour de plus amples informations sur ces règles 
et les pratiques en la matière, le lecteur pourra également se reporter aux 
guides, rapports et circulaires existantes. 

3.2. CALCUL DU NIVEAU DE RISQUE POUR LES EFFETS SANS SEUIL 
Pour les effets sans seuil, le niveau de risque calculé correspond à la 
probabilité pour un individu de développer l’effet associé à la substance. Pour 
les substances cancérigènes dont l’effet est considéré sans seuil, cette 
probabilité est calculée sur la vie entière. Les niveaux d’exposition sont ainsi 
rapportés à la vie entière.  
Pour la voie d’inhalation ou respiratoire, la probabilité de risque individuel (RI) 
de cancer est donnée par : 

VTR
T

ddC
RI

m

inh ×
×

= expexp )(
 Équation 3.2.1 

Pour la voie d’ingestion (ou orale) et la voie cutanée, la probabilité de risque 
individuel de cancer est donnée par : 

VTR
T

ddE
RI

m

×
×

= expexp )(
 Équation 3.2.2 
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Symbole Paramètres Dimensions Unités Statut  

RI Probabilité de risque individuel - - C 

)( expdCinh  Concentration moyenne inhalée sur la durée de 
l’exposition dexp 

M.L-3 mg.m-3 C 

)( expdE  Dose d’exposition orale ou cutanée liée aux différents 
vecteurs, moyennée sur  la période d’exposition dexp (cf. 
équation 3.1.3) 

M.M-1.T-1 mg.kg-1.j-1 C 

dexp Durée totale de l’exposition C j E 

Tm Période de temps sur laquelle l’exposition est rapportée. 
Pour les substances cancérigènes, une durée de 70 ans 
est conventionnellement prise en compte 

C j I 

VTR Valeur toxicologique de référence, appelée excès de 
risque unitaire (correspondant à l’inverse d’une 
concentration dans le cas de la voie d’inhalation et à 
l’inverse d’une dose dans le cas des voies orale et 
cutanée) 

(M.L-3)-1 ou 
(M.M-1.T-1)-1 

(mg.m-3)-1 ou 
(mg.kg-1.j-1)-1 

E 

Une probabilité de risque global est ensuite calculée en sommant les 
probabilités de risques individuels liés aux différentes substances cancérigènes 
sans seuil d’effet, aux différentes voies d’exposition et aux différentes durées 
d’exposition.  
Ce calcul correspond à une approximation, car il ne prend pas en compte la 
probabilité conjointe pour un individu de développer un cancer du fait de 
l’exposition à plusieurs polluants. Cette approximation reste valable pour des 
probabilités de risque individuel faibles (<0,01). 

Remarque : Dans le cas d’une étude portant sur une source de contamination 
donnée, on parle d’excès de risque individuel (à partir du niveau d’exposition 
attribuable à cette source), représenté par le sigle ERI, qui correspond à la 
probabilité supplémentaire pour un individu de développer un effet cancérigène 
à cause de cette source par rapport à l’exposition de fond. 
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4. DISTINCTION ENTRE CONCENTRATIONS, DOSES, RISQUES 
ATTRIBUABLES A UNE OU PLUSIEURS SOURCES DE 
CONTAMINATION ET CONCENTRATIONS, DOSES ET 
RISQUES TOTAUX 

Selon les objectifs de l’étude, l’évaluateur de risque peut chercher à estimer les 
concentrations dans les milieux, les niveaux d’exposition et les niveaux de 
risques attribuables à une source précise ou les concentrations, les niveaux 
d’exposition et les niveaux de risques totaux auxquels sont soumis des 
individus. 
Ainsi, pour une évaluation de risques sanitaires menée dans le cadre d’une 
étude d’impact, on cherche à définir les concentrations, les niveaux d’exposition 
et les niveaux de risques attribuables aux émissions de l’installation étudiée. 
Mais, on peut aussi être amené à calculer les concentrations, les niveaux 
d’exposition et les niveaux de risques totaux, pour estimer la part de ces 
indicateurs qui est attribuable à cette installation. Le calcul des concentrations 
et des niveaux d’exposition totaux peut aussi être effectué pour les comparer 
aux données mesurées. 
L’ensemble des équations présentées ci-dessus est applicable pour le calcul 
des concentrations, des niveaux d’exposition et des risques attribuables à une 
ou plusieurs sources de contamination. Ces équations peuvent aussi servir 
pour le calcul des concentrations, des niveaux d’exposition et des risques 
totaux. Toutefois, les concentrations totales dans les milieux environnementaux, 
tel que le sol, l’air, les eaux souterraines et les eaux superficielles ne sont pas 
calculées directement à partir des équations de la section 1. Elles sont en effet 
calculées comme la somme des concentrations attribuables aux sources 
locales (estimées à partir des équations de la section 1) et des concentrations 
de bruit de fond. 
A titre d’exemple, dans le cas d’une étude portant sur les émissions 
atmosphériques d’une cheminée : 

• la concentration dans le sol attribuable à l’installation sera calculée à l’aide 
des dépôts atmosphériques de polluant dus aux émissions de la cheminée ; 

• la concentration de polluant dans les végétaux attribuable à l’installation sera 
calculée à partir de la concentration de polluant dans le sol (estimée comme 
indiquée ci-dessus, sans prise en compte du bruit de fond), des dépôts de 
particules et de la concentration de polluant dans l’air attribuables à 
l’installation ; 

• les niveaux d’exposition et les niveaux de risques attribuables à l’installation 
seront calculés à partir des concentrations attribuables à l’installation dans 
les différents milieux d’exposition. 

• les concentrations totales de polluant dans les produits d’origine végétale 
seront calculées à l’aide des équations de transfert présentées dans la 
section 1.6 et des concentrations totales de polluant dans l’air, le sol et 
éventuellement les eaux ; 
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• les niveaux d’exposition et les risques totaux seront calculés à partir des 
concentrations totales dans les différents milieux d’exposition des individus 
(sol, air, eaux, produits d’origine végétale et animale).  
Les indicateurs ainsi obtenus correspondront aux niveaux d’exposition et de 
risque totaux liés au site ou à la zone d’impact de la source de contamination 
étudiée. En ajoutant à ces derniers les niveaux d’exposition et de risque liés 
aux vecteurs d’exposition situés en dehors du site ou de la zone d’impact de 
la source étudiée (comme les aliments consommés mais produits en dehors 
de cette zone), on obtiendra respectivement les niveaux d’exposition et de 
risque totaux auxquels les individus sont soumis. 

En revanche, les concentrations de polluant dans le sol, l’air extérieur, l’air 
intérieur, les eaux souterraines et superficielles attribuables à l’installation 
devront être calculées à partir des équations décrites dans les sections 1.1 à 
1.5 et des concentrations attribuables à cette installation dans les milieux 
d’apport. Puis, on ajoutera aux concentrations de polluant attribuables, ainsi 
obtenues dans le sol, l’air extérieur…, les concentrations de polluant dans ces 
milieux liées au bruit de fond.  
Dans l’exemple précédent correspondant aux émissions atmosphériques d’une 
cheminée, le calcul de la concentration totale de polluant dans le sol nécessite 
d’estimer la concentration dans le sol due aux retombées atmosphériques de la 
cheminée, et d’y ajouter la concentration de bruit de fond dans le sol. En effet, 
la prise en compte des dépôts atmosphériques totaux sur le sol, incluant ceux 
liées aux sources ubiquitaires, ne permettrait pas de connaître la concentration 
totale de polluant dans le sol et l’ajout de la concentration de bruit de fond dans 
le sol, à la concentration calculée à partir des dépôts totaux sur le sol, 
conduirait à faire un double compte de la concentration de bruit de fond dans le 
sol attribuable au bruit de fond dans l’air. 
Même si pour estimer la quantité de polluant allant d’un milieu amont vers un 
milieu aval par transport convectif ou diffusif, la concentration totale de polluant 
dans ces deux milieux devrait être considérée, l’approche décrite ici a été 
retenue, car la mobilité d’un composé chimique peut varier en fonction de son 
origine (origine géochimique, anthropique) ou de l’âge de la contamination. Or, 
il est difficile sur un site d’avoir des informations différenciées sur la mobilité des 
différentes sources de contamination et d’en tenir compte pour faire des bilans 
de masse totale des substances chimiques. Avec l’approche retenue, on notera 
que la part de polluant attribuable à la source étudiée perdue par un milieu peut 
être surestimée, car la part de polluant liée au bruit de fond peut participer aux 
transferts, alors que la mobilité d’une substance est globalement limitée par la 
pression de vapeur et la solubilité de cette substance. Toutefois, cet élément de 
surestimation doit être relativisé par rapport aux incertitudes liées à l’hypothèse 
d’équilibre instantané entre les différentes phases d’un milieu ou à la définition 
des coefficients de partage de la substance entre phase solide et liquide. Par 
ailleurs, les phénomènes de perte dans les ERS classiques ne sont 
généralement pris en compte que pour analyser les incertitudes et l’ampleur 
des variations possibles sur les résultats. 
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