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Interactions entre gouttelettes et aérosols dans les nuages : de la 
simulation des interactions à l'échelle microphysique à la modélisation 

du lessivage par les systèmes nuageux

Vous pouvez toujours reconnaître la vérité par sa beauté et sa simplicité. RICHARD FEYNMAN

Pascal Lemaitre, Alexis Dépée, Arnaud Quérel, Alice Guerra 
Devigne, Marie Monier, Andrea Flossmann
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Le lessivage de l’atmosphère par les précipitations : problématique
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Le lessivage de l’atmosphère par les précipitations : problématique
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Le lessivage de l’atmosphère par les précipitations : problématique
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Lessivage des aérosols par les nuages
Une myriade de mécanismes microphysiques
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𝑒 5

Adachi et al. 2013
Césium 137 ~700𝑒
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▌ Suivi lagrangien de particules dans le voisinage de gouttes en chute libre
§ Calcul des trajectoires des aérosols en appliquant itérativement le principe fondamental de la 

dynamique (Cf. Beard, 1974)

▌ Modélisation du mouvement brownien des particules
§ Approche de Langevin (1908)
§ Approche Monte-Carlo pour assurer la  convergence statistique

▌ Forces électrostatiques
§ Théorie des charges images

▌ Evaluation de l’efficacité de collecte par inventaire des

trajectoires interceptant la goutte

𝒟!""# = 100 𝜇𝑚,𝒹𝒶% = 8 𝑛𝑚, ℋℛ = 100%, 
𝓆𝒶% = 0 𝑒
𝒬!""# = 0 𝑒

Description générale du modèle 
Thèse de Dépée (2019)
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Validation Expérimentale 
Thèse de Dépée (2019)
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Confrontation du modèle à l’expérience 

10

𝓓𝓰𝓽𝓽𝓮 = 𝟗𝟕 ± 𝟐 𝝁𝒎

Influence sur plusieurs ordres de grandeur des effets électrostatiques :

Impact à
 méso-ech

elle 

?
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Modélisation du lessivage par différentes typologies de nuages
Cumulonimbus vs stratus

CCOPE
(1981) Zhang et al. (2004)
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Intégration des processus microphysiques à grande échelle 
Le modèle DESCAM (Flossmann, 1985)
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Dynamics: Cylindrical model 
(Asai and Kasahara, 1967)



CCOPE (1981)
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Hypothèses du calcul pour la modélisation de CCOPE

HDR, Pascal Lemaitre, Saclay, 14 Janvier 2021 14

Conditions initiales de l’atmosphère (T(z), P(z), HR(z))
• Mesure (radiosondage)

Sur l’aérosol :
• Les aérosols sont constituées de sulfate d’ammonium (𝜅=0,61)
• Distribution granulométrique initiale : Jaenicke continentale (1993)
• Concentration initiale homogène sur les 1000 premiers mètres puis décroit 

exponentiellement 



Résultats de la modélisation
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altitude
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Calcul du coefficient de lessivage du nuage

Λ𝓃𝓊𝒶ℊℯ=
𝜙 &'% &()%,%+,-#

ℋ 𝐶 &'% &()%
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Comment définir les contours du nuage (pendant les précipitations)
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Humidité relative Vitesse des hydrométéores
Nombre 

d’hydrométéores p.u.v.
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Comparaison des taux de lessivages aux modèles de la littérature



Que dire du lessivage modélisé sur un stratus ? 
Travaux en cours
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Zhang et al. (2004)
stratus

𝜙 )*/ 0+,/

Sursaturation ≤ 0,5 %

𝒽

700 m

1200 m

Zhang et al. (2004)

ℋ

𝜙 67' (89' ,𝓅ℓ𝓊𝒾ℯ

ℋ 𝐶 67' (89' ,𝓃𝓊𝒶ℊℯ
Λ𝓃𝓊𝒶ℊℯ=



𝒯𝒶𝒾𝓇 (°𝒞)

Coalescence

Activation

Condensation

Collecte

Congélation
par contact

Perspectives : lessivage des aérosols par les nuages
Encore de nombreuses incertitudes sur les interactions glace/aérosols

Congélation 
par immersion

Nucléation 
par déposition

Glaciation 
homogène

0 °𝒞

-38 °𝒞

super saturation critique

𝑒 5

Adachi et al. 2013
Césium 137 ~700𝑒

20Interactions aérosols – nuages, Pascal Lemaitre, 20 octobre 2021 



§ Diamètre des gouttes 𝒟ℊ𝓉𝓉ℯ ≤ 200 𝜇𝑚 ;

§ Aérosol (radioactif) : Fukushima (Adachi, 2013).

Quid du lessivage des aérosols radioactifs par une bruine ?

+49 %

+62 %

Contamination
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Merci pour votre 
attention


