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> Résume

La réduction de I'exposition des populations aux pesticides constitue un enjeu majeur de santé publique en
France. Or I'atmosphere représente a la fois un vecteur de dissémination des pesticides vers d'autres
compartiments de I'environnement (eau, sol) mais également une source directe d'exposition des populations,
a la campagne comme en ville. C'est dans ce contexte qu'Atmo Auvergne-Rhone-Alpes a entrepris d'améliorer
les connaissances régionales sur |'exposition des populations aux pesticides.

Les mesures réalisées depuis 2005 ont permis d'évaluer la présence des pesticides dans I'air (une centaine de
substances) sur différents secteurs et de faire un état des lieux dans la région. Toutefois, cette surveillance
présente des limites, majoritairement liées au colt qu’elle engendre. Afin de compléter cette approche par la
mesure, Atmo Auvergne-Rhone-Alpes a développé un inventaire spatialisé des émissions de pesticides dans
I'air. Une fois émis dans I'atmosphere, les pesticides interviennent dans différents phénomeénes physico-
chimiques a différentes échelles de temps et d’espace. La modélisation du devenir des pesticides dans l'air est
un sujet complexe, compte-tenu des spécificités de ces substances par rapport a des polluants atmosphériques
plus « classiques ». L'objectif de ce travail est de faire une synthése des travaux et modeles existants dans le
domaine des pesticides afin d’envisager a moyen terme la mise en ceuvre de modélisation des concentrations
des pesticides dans l'air au sein d’Atmo Auvergne-Rhone-Alpes.

Dans un premier temps les différents phénomeénes intervenant dans I'atmosphere ont été identifiés en les
abordant selon leurs contributions comme sources (épandage, volatilisation, érosion,.) ou puits (dépots,
dispersion,..).

La modélisation des sources de pesticides, notamment la volatilisation post-application, a fait I'objet de
nombreux travaux de recherche. Dans le processus habituel de modélisation de qualité de I'air, cette partie
représente |'estimation des émissions vers I'atmosphére.

Plusieurs types de modéles ont été identifiés pour la modélisation du devenir des pesticides dans I'air : les
modeles a compartiment, les modéles lagrangiens, les modéles gaussiens et les modele eulériens.

La plupart des modeles de dispersion ne sont pas encore applicables a une échelle de quelques kilometres. En
effet, la synthése bibliographique a montré la complexité de la modélisation des processus, dépendant
notamment de la substance concernée.

Par ailleurs, avant de mettre en ceuvre la modélisation du devenir des pesticides dans I'air, la question des
sources est cruciale.

Compte-tenu de la complexité, la modélisation des concentrations de pesticides dans l'air doit probablement
étre abordée de maniere similaire a celle des pollens. Concernant ces derniers, la modélisation mise en ceuvre
par Atmo Auvergne-Rhone-Alpes ne concerne que I'ambroisie (1 seule saison) sur une saison (1 période
réduite). Un cadrage plus précis des besoins en modélisation doit encore étre effectué, notamment en se
rapprochant des acteurs de la santé.

De nombreux travaux restent également nécessaires avant une mise en ceuvre opérationnelle, qui dépassent
le cadre du seul territoire Auvergne-Rhone-Alpes.
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1. Contexte et objectifs

La France est le 1°" consommateur de pesticides en Europe, en lien notamment avec des surfaces de cultures
importantes. Les études épidémiologiques ont permis d'identifier des relations entre la survenue de certaines
maladies et |'exposition aux pesticides. La réduction de I'exposition des populations a ces substances constitue
donc un enjeu majeur de santé publique. Si I'exposition des populations aux pesticides par voie alimentaire
est aujourd’hui bien connue et réglementée, il nen est pas de méme pour I'exposition par voie aérienne. Or
I'atmosphere représente a la fois un vecteur de dissémination des pesticides vers d'autres compartiments de
I'environnement (eau, sol) mais également une source directe d'exposition des populations, a la campagne
comme en ville.

C'est dans ce contexte qu’Atmo Auvergne-Rhone-Alpes a entrepris d’améliorer les connaissances régionales
sur I'exposition des populations aux pesticides autour de 4 axes combinant campagnes de mesures,
estimation des émissions et communication.

La surveillance des pesticides dans I'air dans la région a débuté en 2005 en Auvergne et en 2007 en Rhone-
Alpes dans le cadre du Plan Régional Santé Environnement.

Des mesures ont régulierement été réalisées dans différents secteurs de culture (cf. rapports sur www.atmo-
auvergnerhonealpes.fr)

Figure T Emplacement des sites de mesures en Auvergne-Rhéne-Alpes depuis 2005

Les mesures ont permis d'évaluer la présence des pesticides dans l'air (une centaine de substances) sur
différents secteurs et de faire un état des lieux dans la région. Toutefois, cette surveillance présente des limites,
majoritairement liées au colt qu’elle engendre :
- La majorité des sites de mesures ont été sondés une seule année.
- La représentativité spatiale du point est difficle a déterminer, compte-tenu du manque de
connaissances sur la variabilité spatiale des pesticides dans l'air.
- Les mesures fournissent un résultat hebdomadaire (concentration moyenne issue d'un prélévement
d'une durée d'une semaine).
- Certaines substances ne sont pas mesurables (prélevement, faisabilité analytique) compte-tenu des
technologies actuelles.



Afin de compléter cette approche par la mesure, Atmo Auvergne-Rhone-Alpes a développé en 2013 un premier
inventaire spatialisé des émissions de pesticides dans I'air en Rhone-Alpes (Air Rhone-Alpes, 2014). Ce travail
a été amélioré en 2016 en intégrant le territoire auvergnat et des données plus précises concernant I'utilisation
des pesticides dans la région (Atmo-Auvergne-Rhone-Alpes, 2017).

L'inventaire spatialisé permet d'estimer les émissions annuelles de 86 substances sélectionnées. Le résultat
sous format cartographique est agrégé a I'échelle de la petite région agricole est présenté ci-dessous.
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Figure 2 Cartographie des émissions estimées vers l'‘atmosphere des 86 substances actives pesticides a l'échelle de la petite
région agricole

Ce travail d'inventaire spatialisé permet de compléter les mesures en fournissant une information d'émission
en tout point du territoire, toutefois cette information ne représente pas I'exposition de la population. C'est
pourquoi on s'intéresse a la question du devenir de ces substances dans I'air par le biais de la modélisation
numérique qui permet d'obtenir des concentrations de polluants en tout point du territoire.



Chiffres clés sur I'utilisation des pesticides en Auvergne-Rhone-Alpes
La thématique des pesticides est complexe de par sa grande variabilité dans tous les domaines : espace, temps,
nombre de substances.

En 2015, 383 substances différentes ont été vendues sur I'ensemble du territoire Auvergne-Rhone-Alpes.
Les mesures réalisées depuis 2005 ont montré que la présence des substances sur le territoire est tres

hétérogene, sur dix secteurs évalués depuis 2007 seulement 2 substances ont été quantifiées sur tous
les territoires.

La présence des substances dans l'air est plutot bien corrélée a leur utilisation, ainsi contrairement a un polluant
« classique » comme les oxydes d'azote ou les PM10, une substance particuliere peut étre quantifiée sur
quelques semaines uniquement.
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Exemple du s-métolachlore, une des substances les plus présentes en fréquence de quantification et
spatialement — Evolution des concentrations sur différents sites en fonction du numéro de semaine

Une fois émis dans I'atmosphere, les pesticides interviennent dans différents phénomenes physico-chimiques
a différentes échelles de temps et d'espace.
La modélisation de leur devenir dépend de ces échelles et phénomeénes.

La modélisation des pesticides est un sujet complexe, compte-tenu des spécificités de ces substances par
rapport a des polluants atmosphériques plus « classiques ». Ces points seront approfondis dans les
paragraphes suivants, toutefois en voici un premier apercu :
- Comme évoqué ci-dessus, le nombre de substances actives différentes est de plusieurs centaines.
- Ces substances sont mélangées a des adjuvants ou autres co-formulants qui peuvent modifier leurs
caractéristiques — Les effets restent méconnus.
- Les substances peuvent étre appliquées selon différentes modalités : pulvérisation, traitement de
semences (incorporation dans le sol)
-> L'émission de pesticides est tres limitée dans le temps, en lien avec les pratiques agricoles.

Globalement, quatre objectifs de modélisation se dégagent :
1. Evaluer I'exposition de la population de la région Auvergne-Rhéne-Alpes aux pesticides pour en
dégager les risques chroniques et/ou aigus
2. Apporter des informations / recommandations pour optimiser les épandages
3. Evaluer des actions préventives




4. Fournir une couche de données complémentaires dans les travaux de croisement de données
environnementales (concernant actuellement l'air et le bruit)

L'objectif de ce travail est de faire une synthese des travaux et modeéles existants dans le domaine des pesticides
afin d'envisager a moyen terme la mise en ceuvre de modélisation des concentrations des pesticides dans I'air
au sein d’Atmo Auvergne-Rhdne-Alpes.

Dans un premier temps, un paragraphe sera consacré a la description des phénomenes mis en jeu, puis les
modeélisations de ces différents phénomenes seront présentées. Enfin, le dernier paragraphe s'attachera a faire
une synthése par rapport aux besoins et aux moyens d'Atmo Auvergne-Rhone-Alpes

2. Devenir des pesticides : les différents phénomeénes impliqués

Avant d’aborder la question de la modélisation, il importe de bien comprendre les différents phénoménes qui
peuvent étre impliqués ainsi que les spécificités des pesticides par rapport a d'autres polluants atmosphériques.

Comme le décrivent par exemple les publications de C. Dupuy et al. (2000), Brunet et al. (2013), le devenir des
pesticides est de nos jours assez connu et catégorisé en termes qualitatif. Il dépend notamment du mode
d'application.

Les phénomenes sont généralement étudiés séparément en ce qui concerne :

- Les phénomeénes qui ont lieu pendant I'application

- Les phénomeénes qui ont lieu aprés I'application
Comme cela est souligné dans la synthése conduite par I'INRA (Guiral et al, 2016) pour le compte de
I'ADEME, « peu de modeles intégrent a la fois ces deux sources d'émissions ».

Comme illustré sur le schéma Figure 3, les pesticides sont présents dans les sols, I'eau et I'atmosphére. lls sont
le plus souvent pulvérisés sous forme liquide sur les plantes et le sol mais certains agriculteurs les incorporent
directement au sol ou les déposent sous forme de granulés. Les matiéres actives atteignent donc les plantes,
le sol, I'atmospheére puis sont dégradées. Le type de dégradation, son importance et sa durée dépendent de la
matiére active. Cette derniere peut se volatiliser, ruisseler ou étre lessivée et ainsi atteindre les eaux de surface
ou souterraines. Elle peut aussi étre absorbée par des plantes et des organismes du sol. Les phénomeénes de
volatilisation et d'érosion éolienne sont a I'origine des transferts des pesticides dans I'atmosphere. Le vent
provoque également de la dérive de substances et leur transport a courte ou longue distance dans I'air.
Dans I'atmospheére, les dépots secs (par sédimentation) et humides (via les précipitions) font redescendre les
pesticides depuis I'atmosphére vers la surface (terre ou eaux).
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Figure 3 Schéma du voyage des pesticides, source : CG66 : http.//www.ledepartement66.fr/64-pesticides.htm

Dans I'atmosphére, les pesticides se retrouvent donc sous phase gazeuse, aqueuse ou particulaire pour un
méme composé, dans l'air, la pluie et les brouillards. Leur devenir dans I'environnement est trés influencé par
cette distribution vapeur/particule dirigée par la constante de Henry et les conditions météorologiques.

Nous allons nous intéresser dans ce document qu‘aux phénomeénes intervenant dans I'atmosphére en les
abordant selon leurs contributions comme source ou puits de pesticides pour I'atmosphere :

- Sources:

o L'épandage par pulvérisation

o Lavolatilisation post application

o L'érosion par le vent

o L'apport par le transport a plus ou moins longue distance
- Puits:

o Les transferts vers les sols et les hydrosystémes

La photodécomposition

Les dépOts secs et humides

La dispersion aérienne : dérive et transport local ou a longue distance

O O O

La notion d'émissions (sources) dans I'atmospheére est délicate a délimiter. L'INRA souligne : « qu‘est-ce qu'une
émission vers ['atmosphere : combien de temps cette émission doit-elle rester dans l'air pour étre considérée
comme telle ? » (Guiral, 2016). En effet, les pesticides sont pulvérisés sous forme de gouttelettes qui se
déposent trés rapidement sur leur cible (plante) ou au sol.,

On considérera ici une source dés que pour un état donné initial de I'atmospheére, on a une contribution
supplémentaire (et perturbatrice) qui arrive dans le domaine. L'échelle de temps et d'espace dépend des
phénomenes a étudier.



3. Modélisation des sources de pesticides dans I'atmosphere

La modélisation des sources de pesticides a fait 'objet de nombreux travaux de recherche.

Dans le processus habituel de modélisation de qualité de I'air, cette partie représente en fait I'estimation des
émissions vers |'atmospheére.

Actuellement, I'estimation des émissions a I'échelle régionale est effectuée a I'aide de « facteurs d'émission »,
dépendant des caractéristiques physico-chimiques de la substance et du mode d‘application (Air Rhone-Alpes,
2013 et Atmo Auvergne-Rhéne-Alpes, 2017). L'utilisation de ces facteurs est simple pour effectuer des
estimations annuelles régionales mais comporte beaucoup de limites, par exemple il ne concerne que les
pertes par volatilisation en post-application.

L'INRA dans son rapport de 2016 souligne que le potentiel d'utilisation de ces facteurs est faible et préconise
d'utiliser des modeéles pour fournir de nouveaux facteurs d'émission. Cette démarche s'applique a grande
échelle et pour de nombreuses substances.

Le paragraphe ci-dessous présente rapidement les outils de modélisation des émissions de pesticides vers
I'atmospheére par type de phénomeéne. La modélisation des sources n'est pas I'objet principal de ce rapport.

3.1. Les émissions de gouttelettes pendant I'application

Le rapport élaboré par le groupe de travail FOCUS Air (FOCUS, 2008) synthétise les émissions provenant des
épandages (premiére source de pesticides dans I'atmosphére), du sol, des plantes, de I'eau ou des usages en
air intérieur. Chahine (2011) passe en revue les techniques de modélisation de ces émissions de type analytique,
screening et résistance. Des études plus spécifiques ont été menées en vue d'optimiser I'utilisation du matériel
comme les buses : I'atomisation des jets de pesticides lors des applications a été modélisée avec le code 3D
FLUENT pour représenter |'écoulement tridimensionnel a l'intérieur de la buse et a sa sortie jusqu'a 6,5
millimetres par Luca et al. (2007).

3.2. La volatilisation (post application)

La volatilisation est par définition un processus physico-chimique par lequel un composé est transféré de la
phase solide ou liquide vers la phase gazeuse. Il peut résulter d'une évaporation depuis la phase liquide, ou
bien d'une sublimation depuis la phase solide. La constante de Henry permet d'évaluer la tendance d'un
produit a se volatiliser : plus sa valeur est élevée, plus le produit aura tendance a se volatiliser. Ce phénomeéne
caractérise donc le transfert des pesticides a partir du sol ou des plantes dans les phases gazeuses (Bedos et
al. 2002). Le récent article de Lichiheb et al. (2015) est une synthése des connaissances sur ce type de transfert
des pesticides vers I'atmosphére depuis les plantes.

L'annexe 1 présente les éléments recensés sur les modeles concernant le phénomene de volatilisation.
Le rapport de Guiral (2016) sur les facteurs d'émission présente également une synthése de ces modéles.

3.3. L'érosion par le vent

L'érosion éolienne dépend essentiellement de I'intensité du vent et de la nature du sol. Elle est favorisée dans
les régions ou les vitesses et les fréquences de vent sont élevées (proximité de la mer, grandes plaines), et
concerne les cultures a faible couverture végétale. Les particules de poussieres, auxquelles sont fixées des
résidus de traitement, sont arrachées par le vent et se retrouvent dans I'atmosphére. (Barneaud, 2002). Cette
source pour |I'atmosphére est estimée faible (<1 %) dans nos systemes de production et nos climats (Attard et
al. 2015).



Certains modeéles de type eulérien (explicité par la suite) possedent des paramétrisations plus ou moins
explicites pour représenter ce phénoméne. Par exemple dans le modéle CHIMERE (Menut et al.  2013),
différents schémas sont implémentés pour laisser l'utilisateur choisir pour une représentation simple du
phénomene ou plus complexe (assez couteuse en temps de calcul).

Note : il n'a pas été fait de recherche spécifique sur le sujet tres particulier des émissions de particules lors des
semis de substances traitées.

4. Modélisation du devenir des pesticides de I'atmospheére

Une fois émises dans l'atmosphere, les substances peuvent étre dispersées, se dégrader ou étre transférées vers
d’'autres compartiments.

Le paragraphe suivant traite de la modélisation de ces différents phénomenes séparément.

4.1. Transferts dans le sol et entre les hydrosystémes

De nombreuses publications concernent la modélisation des pesticides dans les hydrosystémes et le sol. Par
exemple le travail de Bacchi et al. (2009) décrit un modéle de transfert de pesticide dans l'air, le sol, les nappes
et les rivieres sur des sous bassins de la Seine. Cela s'inscrit dans le cadre du développement du modéle STICS-
Phytodel (Moreau-Guigon et al. 2008) et de la plateforme Eau-dyssée (Habets et al. 2008). Rat et al. (2007) et
Moreau-Guigon et al. (2007) dans leurs travaux de simulation des transferts de produits phytosanitaires depuis
le sol jusqu'aux eaux souterraines et superficielles passe en revue plusieurs modeles (MACRO, PEARL, PRZM,
GLEAMS, AGRIFLUX, LEACHP...).

Le modele stochastique TFM (Transfer Function Model ; Jury, 1982) se base par exemple sur la définition et la
paramétrisation d'une fonction de probabilité décrivant le temps de transfert d'un soluté entre la surface du
sol et une profondeur donnée. Mills & Leonard (1983) ont pour leur part exprimé la quantité de pesticides
susceptible d'étre perdue par ruissellement par une fonction de probabilité en observant que la fréquence
d'évenements pluvieux susceptibles d'entrainer des pertes par ruissellement suivait une loi de probabilité de
Poisson. Plus récemment, Grochulska & Kladivko (1994) ont modifié le modeéle stochastique de Jury dans le
cadre de la description des transferts d'eau dans des sols a double porosité. Bien que d'un intérét conceptuel
certain, les modeles stochastiques ne recoivent que peu d'attention dans le cadre de I'étude du transfert de
pesticides vers les ressources en eau.

SurfAtmest, développé par I'[NRA (Personne at al. 2009, Stella at al. 2011), est un modele bi-directionnel pour
I'échange de chaleur et de polluants entre les écosystemes et I'atmosphére. Le modéle distingue le sol et les
plantes : il décrit les échanges en termes d'adsorption’ par les cuticules des feuilles et du transport
bidirectionnel par les stomates des feuilles et du sol. SurfAtm combine une approche résistive pour I'équilibre
de I'énergie et est mis en ceuvre pour I'ammoniac (NH3), I'ozone (O3) et les pesticides.

4.2. Dépots sec et humide au sol

Le dépdt des pesticides sur les surfaces (eaux et terres) intervient sous forme de dépot sec ou humide, tant
que le sol n'est pas saturé.

TEn , I'adsorption, a ne pas confondre avec I , est un phénomene de surface par lequel des ou des de
ou de (adsorbats) se fixent sur une surface (adsorbant) selon divers processus plus ou moins intenses comme les
interactions de ou les interactions (https://fr.wikipedia.org/wiki/Adsorption)


https://fr.wikipedia.org/wiki/Chimie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Absorption_%28physique%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Atome
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cule
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz
https://fr.wikipedia.org/wiki/Liquide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Solide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Johannes_Diderik_van_der_Waals
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dip%C3%B4le

La déposition séche concerne les phases gazeuse et particulaire des pesticides (Figure 4) : le dépot particulaire
(aérosols), I'absorption par voie stomatique (puis métabolisation), I'absorption a la surface (feuilles, troncs, sol,
eau). Le dépot dépend de la taille et densité des pesticides, des propriétés de surface comme la rugosité, de
I'humidité et de la météorologie.

Dépét humide
stricto-sensu

~ Dépbt humide + dépét cuticulaire/tronc
- volatilisation - absorption

Figure 4: Schématisation des dépéts secs et humides
(source : wwweé.versailles-grignon.inra.fr/ecosys/.../1/.../BL_Cours_lll_Dépdt.pdf)

Les composés gazeux restent plus longtemps dans I'atmosphére (que les composés particulaires), cela dépend
bien sr du composé et de sa durée de vie. lls peuvent toutefois étre déposés au niveau du sol ou étre dégradés
par réaction chimique (oxydation par I'ozone et les composés hydroxyles) ou photochimique.

Le dépot humide correspond aux quantités de polluants dissoutes dans les eaux de pluie et brouillards. Il
intervient pour les phases liquide, vapeur et particulaire des pesticides : lors des précipitations, les pesticides
gazeux sont progressivement dissous dans |'eau de pluie lorsque cette derniére approche le sol. Les pesticides
avec une forte solubilité tels que le lindane ont été identifiés a de fortes concentrations dans I'eau de pluie
(Van Den Hout et al. 1999).

Le rapport dépot sec / dépdt humide dépend des conditions climatiques (température, pluviométrie, humidité),
des composés concernés (solubilité, réactivité), d'autres polluants (co-déposition, formation d'aérosols), de la
distance aux sources.

Les modeéles de type résistifs sont les plus simples pour représenter I'échange de matiére entre I'atmosphére
et la surface engendré par des tourbillons dans I'atmosphére. Ces modéles « Big Leaf » sont appliqués aux gaz
et aux particules. Comme le décrit I. Panic (2003), dans ces modeéles, la surface est considérée comme étant
une grande feuille sur un arbre. Le transport est considéré comme trois étapes distinctes (W. Asman et al
1999), ces étapes peuvent étre décrites comme des résistances en séries par analogies avec les circuits
électriques :

- La premiére partie est le transport par diffusion turbulente a partir d'une certaine hauteur dans
I'atmosphere (hauteur de référence), c'est une couche trés mince (= Tmm) juste au-dessus de la
surface. Cela correspond a la résistance aérodynamique.

- Dans la deuxiéeme couche, I'écoulement est considéré laminaire (non turbulent) et le transport doit se
produire par diffusion non turbulente. Pour les gaz, c'est une diffusion moléculaire ; pour les petites
particules, c’est une diffusion brownienne ; et pour les plus grandes particules, les effets de l'inertie et



de gravitation deviennent importants et sont caractérisés par une vitesse de dépot. Cette couche fine
est appelée la couche limite laminaire.
- La matiere arrive ensuite a la surface dont les propriétés sont : la solubilité, la réactivité/dégradation,
la vitesse de transport. Cette troisieme couche est appelée celle de surface.
La vitesse d'échange dépend de la propriété du gaz mais également des propriétés de la surface. En effet, les
gaz hautement solubles / réactifs tels que l'acide nitrique (HNO3) sont immédiatement pris par la surface, ce
qui signifie que la résistance de surface pourra étre négligée et ainsi, le transport sera déterminé par la
résistance aérodynamique et la résistance de couche limite laminaire. Par contre, les gaz inertes tels que
I'Hélium (He) ne sont pas capturés par la surface, ainsi, la résistance de surface sera infiniment grande et
déterminera le transport.

Comme le précise Panic (2003), on trouve des particules de différentes tailles dans I'atmosphere, mais la plupart
sont de petites tailles et leurs dépots par gravitation est négligeable comparé au transport vertical provoqué
par diffusion turbulente dans I'atmosphere. Par conséquent, la plupart des particules sont transportées et
diffusées de la méme facon que les gaz. Une fois que les particules sont déposées, elles ne sont habituellement
pas ré-émises dans |'atmosphére, par conséquent, la résistance de surface peut étre omise dans le modéle
d'échange pour les particules, parce qu'elle est nulle. La vitesse de dépot sec dans ce cas est donnée par
formulation suivante : les particules ont quelques propriétés qui rendent leur résistance laminaire de couche
limite beaucoup plus grande que pour des gaz, parce que leur transport par la couche laminaire est beaucoup
plus lent. Seule les tres petites particules avec un rayon inférieur a 0.1 ym, qui ne contribuent pas beaucoup a
toute la masse atmosphérique d'aérosol, ont des diffusivités browniennes raisonnables et sont transportés
avec une vitesse raisonnable par la couche limite laminaire. Pour les particules qui ont un rayon plus grand,
autour de 1 pm, le transport a travers la couche limite laminaire est plus efficace parce que I'impaction et
I'interception sur la surface sont également importantes. Mais, pour une grande fraction de particules qui ont
un rayon compris entre 0.1 et 1 pm sont seulement transportées trés lentement a travers la couche limite
laminaire. La vitesse a laquelle ces particules sont transportées a travers la couche limite laminaire varie
fortement avec leur taille, en conséquence la vitesse de dépots secs pour les particules change également
fortement avec leur taille. Pour les particules qui ont un rayon supérieur a 5 um, le dépot gravitationnel est
important et devrait étre pris en considération. Tant que ce mécanisme est actif au méme moment que les
mécanismes de transport atmosphérique, le modéle résistif peut étre modifié en ajoutant une résistance de
dépot gravitationnel pour le transport paralléle aux autres résistances. Beaucoup de particules ont un rayon
compris entre 1.1et 1 um, et pour ces particules la résistance de la couche limite laminaire domine toutes les
résistances de transport de I'atmosphére jusqu'a la surface. En conséquence, la vitesse de dépdt sec de ces
particules est relativement faible parce qu'elles ne croisent pas la couche de frontiere laminaire rapidement
(Ruijgrok et al. 1995).

Certains auteurs comme Foudhil (2002) ont modélisé le dépot sec comme étant la somme d'un dépdt par
impact sur un couvert végétal et par sédimentation.

4.3. Décomposition / photolyse / photodécomposition

Chaque pesticide a des propriétés uniques qui déterminent sa réactivité. Certains pesticides sont sensibles aux
conditions acides et/ou basiques, d'autres sont sensibles a la lumiére, une attaque microbienne ou végétale et
le métabolisme des animaux. Dans I'atmosphere, la plupart des pesticides se décomposent rapidement par
réaction d'oxydation avec les radicaux OH, |'ozone ou les oxydes d'azotes, catalysées par la lumiére du soleil
(photolyse indirecte). D'autres pesticides se décomposent en absorbant directement la lumiéere du soleil
(photolyse). La prépondérance de I'une ou l'autre de ces réactions sera fonction de la structure chimique du
composé et de son spectre d'absorption dans l'ultra-violet et le visible. L'effet direct du soleil induisant une
photo dégradation est un phénomene mineur sur la plupart des pesticides. Par contre I'action des UV est
beaucoup plus efficace. La majorité des pesticides ne se décompose pas tant qu'ils sont actifs, ensuite ils
peuvent devenir des produits inertes ou étre minéralisés (CO, eau, et minéraux contenant des éléments
incluant du soufre, phosphore, I'azote et les halogenes : chlore, fluor et brome).



Les produits issus de la photodécomposition sont assez bien identifiés par contre les auteurs s'accordent pour
écrire qu'il manque des études détaillées des mécanismes des différents schémas/chemins de décomposition
(Burrows et al. 2002, Kiss et al. 2009, EXTOXNET 1993)

La modélisation de certaines de ces réactions chimiques a été réalisée par |'élaboration de modeles statistiques
(Moesta et al. 1993, Meramet et al. 2009). Pour I'évaluation des risques sanitaires, les modeéles statistiques
seuls ne permettent pas de calculer des concentrations présentes dans I'atmosphére. C'est pourquoi tout ou
partie de ces réactions chimiques doit étre incorporé dans des modeéles plus élaborés.

4.4. La dispersion aérienne

Les composés sous forme gazeuse sont emportés par le vent, sous forme aqueuse, ils se retrouvent dans les
aérosols. Ceux-ci sont également transportés par le vent, se déposent ou sont déposés par la pluie sur le sol
et a la surface des océans/mers/rivieres. La dispersion sera plus ou moins lointaine selon les conditions de vent
ainsi que le mode d'émission (au sol ou aérien). Les pesticides sont disséminés dans I'atmosphere par deux
mécanismes :

- Ladiffusion, favorisant la dispersion des gaz et aérosols, résulte des mouvements turbulents présents
en air instable ou engendrés par des cisaillements de vent ;

- Le transport dépendant de la circulation des masses d'air a I'échelle locale ou globale et la
survenance de précipitations. Sous forme liquide et particulaire, les pesticides sont facilement abattus
au sol lors d'évenements pluvieux ou neigeux. En phase gazeuse, leur temps de séjour dans
I'atmosphere est plus important, a condition que leur durée de vie dans I'atmosphére leur permette
d'étre transportés sur de plus grandes distances (composés stables et peu solubles, Sanusi 1996). Le
transport sur de longues distances n'est envisageable qu'a la suite d'une élévation des composés dans
la troposphere, par exemple au-dessus de la couche limite (Millet, 1999).

Panic (2003) ou encore Chahine (2011) présentent des revues bibliographiques assez complétes de la
modélisation de la dispersion aérienne des pesticides. Le rapport de Brunet et al. (2013) du projet MODAPEX
(MOdélisation de la Dispersion Aériennes des Pesticides et des niveaux d'Exposition a I'échelle du paysage)
présente également un état de I'art récent sur la modélisation. Une grande partie des propos ci-aprés sont
issus de leurs publications.

Les grandes familles de modéles de dispersion sont les modéles :

1. A compartiments /modeles de boites

2. Gaussien

3. Lagrangien

4. Eulérien.
A noter que certains de ces modeles integrent des paramétrisations des phénomeénes évoqués dans les
paragraphes précédents (comme la volatilisation, les dépots secs/humides...). Nous présentons ci-aprés chacun
des 4 grands types.

4.4.1. Les modeles a compartiments « fugacity approach »

Les modéles de type multimédias ont été développés au cours des années 1980 (Mackay, 1979 ; Paterson &
Mackay, 1985 ; Mackay & Paterson, 1990, 1991 ; Mackay, 1991 ; Wania & Mackay, 1999) et sont principalement
utilisés pour simuler le devenir des pesticides persistants du type lindane, DDT, chlordane, aldrine, dieldrine,
endrine, heptachlore, mirex, toxaphene (Severinsen & Jager, 1998 ; Wania et al. 1999 ; Liu et al. 1999) dont
I'utilisation en agriculture n'est plus autorisée depuis de nombreuses années sur le territoire métropolitain. Les
modeles de type multimédias se basent sur une segmentation des écosystémes en grands compartiments (sol,
plante, air, eau, par exemple) et I'établissement de flux entre ces différents compartiments a travers des
coefficients de partage (par exemple, un coefficient de partage entre une feuille et 'atmosphere ou entre le
sol et I'eau). En n'utilisant qu'un nombre limité de parametres d'entrée, ces modeéles sont particulierement



adaptés a la modélisation des transferts a tres large échelle (par exemple les transferts a I'échelle régionale ou
mondiale ; Wania & Mackay, 1999) ou des situations pour lesquelles les données permettant de paramétrer
des modeles déterministes sont peu nombreuses. Leur intérét a une échelle plus fine est toutefois limité.

Ces types de modéles sont rangés dans 4 catégories selon les échelles de temps, d'espace et les processus
représentés (Smaranda and Gavrilescu, 2008) :

1. Niveau | : I'atmosphére et les autres compartiments environnementaux sont des systémes fermés sans
interactions. Les échanges entre I'atmosphere et les processus de dégradation sont ignorés. Le modele
prédit une distribution stationnaire d'une quantité fixe de pesticide a travers les principaux
compartiments. lls ne peuvent pas étre utilisés pour calculer un temps de résidence dans I'atmosphere
des pesticides ni évaluer un transport a long ni moyen terme.

2. Niveau Il : I'atmosphére est décrite comme un systéme stable. Des réactions chimiques et les dépots
sec et humide entre I'atmosphere et les autres compartiments peuvent étre représentés. Le taux de
pesticide dans I'atmosphere et dans les autres compartiments est calculé avec I'hypothése d'un taux
initial constant. Ce type de modeéle peut étre utilisé pour évaluer un temps de résidence dans
I'atmosphere des pesticides et évaluer un transport a long terme

3. Niveau lll : la distribution des pesticides est stationnaire dans la couche mixte de I'atmosphére et les
autres compartiments qui ne sont pas en équilibre. Chaque compartiment est composé de sous boites.
Si I'équilibre n'est pas assuré entre les compartiments, il I'est entre les sous boites de chaque
compartiment. Cette hypothese est correcte lorsque le temps requis pour partitionner les pesticides
dans les sous boites est suffisamment court comparé au temps requis pour atteindre I'équilibre entre
les compartiments (Devillers et al. 1995). Comme pour le niveau Il les processus de dégradation sont
considérés dans chaque compartiment et la concentration atmosphérique n’est calculée qu'une fois
I'équilibre entre le taux initial de pesticide et le taux de dégradation atteint.

4. Niveau IV: il s'agit de la version instable du niveau Ill. Le taux de pesticide initial n'est pas
nécessairement constant. Le modele prend en compte différentes sources environnementales
variantes telles que la distribution d'eau et de terre a la surface aux échelles régionales et continentales.
Ce type de modéles peut étre utilisé pour analyser les effets saisonniers des émissions de pesticide
dans les concentrations atmosphériques.

Ces modeles sont basés sur des formules théoriques décrivant les processus de diffusion et d'advection. La
variation dans le temps des concentrations de pesticides est calculée par I'équation de bilan de masse (somme
de I'advection, diffusion, source et taux de dégradation). Le terme d'advection représente le flux de masse de
pesticide migrant d'un compartiment a un autre, celui de diffusion représente la migration par transport
turbulent et moléculaire dus aux gradients de concentration. Le terme source est I'entrée dans le compartiment
de pesticides, celui de dégradation est principalement dd aux transformations par photolyse et
microbiologiques.

Le premier de ces modeles est le Behaviour Assessment Model BAM (Jury et al. 1983). Il est unidirectionnel :
la variation de la concentration ne varie qu'en direction perpendiculaire du sol. La volatilisation n’est
représentée qu'avec une couche limite stable. Le transport vertical de I'eau dans le sol est représenté par les
équations classiques de Richards. La sortie principale modélisée est le taux de volatilisation.

PRZM est un autre exemple de modéle (Suarez, 2005). Il s'agit d'un modele 1D par différence finie comportant
presque les mémes équations que celles de BAM. PRZM est plus utilisé dans les études du devenir des
pesticides dans le sol. Ils simulent la volatilisation a I'échelle de la journée et leurs données d'entrée sont issues
de mesures, indépendantes des conditions climatiques. Ces modélisations sont utiles pour la prévision a long
terme du devenir des pesticides en fonction de leur potentiel de volatilisation.

Un autre type de modele (par éléments finis) de volatilisation est le modéle PEM (Pesticide Emission Model,
Scholtz et al.  2002a,b). Dans ce modele, I'atmosphere est couplée avec le sol. A l'interface sol/atmosphere,
tous les processus liés a la volatilisation sont considérés et les parametres d'entrées sont décrits au pas de
temps horaire. La variation diurne du taux de volatilisation est ainsi simulée.



D'autres modeles a compartiments ont été développés dans le cadre du projet APECOP (Vanclooster, 2003).
L'objectif principal a été d’améliorer la prévision de la volatilisation. Pour y parvenir, une grande variété de
processus d'échanges entre différents compartiments environnementaux ont été considérés dans les modeles
tels que MACRO (Jarvis, 1995), PELMO (Klein et al. 1997) and PEARL (Leistra et al. 2005) ; des modules de
volatilisation entre le sol et la végétation ont été implémentés pour mieux représenter |'étape de diffusion dans
I'atmosphére (Vanclooster, 2003). A noter qu'une difficulté rencontrée pour la validation de ces modules par
manque de données expérimentales. De plus, I'utilisation de ces modules a été limitée par la disponibilité des
données météorologique, souvent collectées sur des bases journalieres plutét qu'horaires.

Des modeles avancés de niveau IV (ou FUGIV) développés par Paraiba et al. 2007; Wania and Mackay, 1995,
découpent I'atmosphere en 2 sous boites : I'air et les aérosols. Les concentrations de pesticides dans ces 2
boites sont calculées séparément en utilisant le coefficient de partage octanol/air dans le jeu d'équations
déterministes.

Contreras et al. (2008) a simulé le devenir du carbofuran (connu comme pesticide lipophide) dans des
conditions atmosphériques instables avec un modéle a compartiment de niveau IV en utilisant 4 boites :
I'atmospheére, un champ de riz, I'eau et les sédiments. Il a été observé une augmentation du carbofuran dans
I'eau et la végétation ainsi qu'un pic de concentration dans l'air affichant une décroissance progressive jusqu'a
16 jours apres I'épandage. Avec ce type de modele, les différents compartiments sont considérés bien
mélangés ce qui ne permet pas d'avoir d'information locale sur la concentration dans I'air. Cependant ils sont
utilisés pour I'évaluation des niveaux de risque de contamination dans I'eau et I'atmosphére a large échelle.

Siimes and Kamari (2003) ont réalisé une intercomparaison de 30 modéles pour simuler le devenir d'un
herbicide sur une culture finlandaise de betterave sucriere. Aucun n'a rempli I'ensemble des critéres recherchés.
La conclusion principale a été que les modeéles ont de sérieux manque dans la prise en compte des processus
a la surface (comme par exemple le gel/dégel).

Des modeles “Multimedia environmental fate models” parfois référencés comme les modeles Mackay-type ont
permis de simuler les concentrations des pesticides aux échelles régionales et continentales. Par exemple les
modeles SimpleBox (Bakker et al. 2003) ou ECHAMS5-HAM (Stier et al. 2005). lls considerent I'atmosphére
comme une boite ‘bien mélangée’ et sont capables de simuler des prévisions de concentrations sur des saisons
ou des années. Basés sur les paramétrisations des modeles de compartiments, ils conviennent pour des
scénarisations de contamination de I'atmosphere et de I'eau par les pesticides ainsi que pour les évaluations
de leurs dépots sur le sol et dans I'eau, pour des transports a long terme et leur long temps de résidence dans
I'environnement. Par exemple en Hollande, le modéle RIVM a été utilisé a I'échelle nationale pour expliquer la
pollution de I'eau par les pesticides (Clark 2003). Cette étude a montré que de fortes concentrations sont dues
non seulement au dépot atmosphérique mais aussi a la dérive lors de la pulvérisation. De maniere similaire,
Semeena et al. (2006) avec le modele ECHAM5-HAM dans lequel I'atmospheére est décomposée en 3 sous
boites : I'air, I'eau nuageuse et les aérosols; a réalisé des simulations de 10 ans a I'échelle globale pour
différents scenarii.

44.2. Les modeles gaussiens

Les modéles de panaches gaussiens (sources continues) ou a bouffées (sources instantanées ou ponctuelles)
représentent la dispersion de pesticide par un panache idéalisé issu de la source. lIs sont basés sur des solutions
simples et analytiques dérivées des équations d'advection-diffusion avec conservation de la masse. La stabilité
de I'atmosphere est décrite selon des valeurs empiriques de parameétres selon les classes de Pasquill (Hanna et
al. 1982).

Les principales simplifications couramment utilisées sont de considérer un état stationnaire des champs
météorologiques et un champ de vent uniforme. La 1¢¢ hypothése impose un résultat valide uniquement sur
une courte période (quelques heures) et la seconde implique que cette modélisation n'est pas adaptée aux
terrains complexes ni proche de la surface (ou le champ de vent est caractérisé par de grands cisaillement et



une turbulence est inhomogéne) ni proche de la source du fait de la turbulence créée par les équipements de
pulvérisation. Ce type de modélisation est donc approprié pour des situations simples avec des
conditions idéalisées : sur terrains plats et homogénes. Cette approche produit des résultats raisonnables
pour des distances au-dela de 50m sous le vent de la source de pulvérisation (Craig 2004).

Différentes équipes ont développé des « extensions » dans les modeles gaussiens pour prendre en compte
des phénoménes particuliers : déposition seche, variation verticale de la diffusivité turbulente, prise en compte
des phases gazeuses et liquides, hétérogénéité spatiale du vent : modele ISCST (Industrial Source Complex
Short Term model de 'USEPA (1995) et Creyer and van Wesenbeeck (2001), Watanabe 2000, GDS (Gaussian
Diffusion and Sedimentation de Craig (2004), Raupach et al. 2001, Bozon et al. 2008). Le modéle gaussien de
pollution atmosphérique ISCST (Industrial Source Complex Short Term model) développé par I'USEPA (USEPA,
1995a) simule des prévisions de concentration dans I'air des pesticides volatilisés a de courts intervalles de
temps apres I'épandage. Les données principales de ce modele sont les taux moyens horaires de volatilisation
de pesticide et des données horaires météorologiques. Creyer and van Wesenbeeck (2001) ont utilisé ce
modele avec des sources multiples d'émission de pesticides provenant de zones agricoles. Les prévisions de
concentration dans l'air étaient en bon accord avec les séries de mesures réalisées en Californie.

Le modéle FIDES, développé par I'INRA, est un modele de dispersion et d'échange de polluants gazeux et de
particules en champ proche. Il est utilisé pour estimer le dépdt de polluants a proximité de sources
(< 5 km). Il a été développé pour étudier le dépdt d'ammoniac (Loubet et al., 2001) et a été appliqué aux
pesticides gazeux (Bedos et al., 2013) et aux particules (Petit et al., 2013). FIDES est constitué d'un modéle de
dispersion de type gaussien et d'un modeéle d'échange bidirectionnel de type résistif. Il constitue le module de
transfert atmosphérique du modele NitroScape? (qui modélise les transferts et transformations d'azote dans
les paysages). FIDES est également utilisé en mode inverse pour estimer des sources a partir des concentrations
(Carozzi et al., 2013; Loubet et al.,, 2012; Loubet et al., 2010; Loubet et al., 2011 ).

4.4.3. Les modeles lagrangiens

Dans ces modeles, la particule émise par la source se déplace suivant une certaine trajectoire dictée par les
conditions initiales de son émission, de la vitesse du vent et de la turbulence atmosphérique.
En champ proche, le mouvement de la particule est dominé par son inertie et sa vitesse d'émission.
Au bout d'un certain temps, son mouvement devient indépendant de sa vitesse initiale et il sera régi
uniquement par la vitesse du vent et la turbulence jusqu’a son dépét sur la végétation ou sur le sol.
La théorie lagrangienne est basée sur I'hypothése d'indépendance des gouttelettes les unes des autres. Elles
sont considérées sphériques et avec une densité plus grande que celle de l'air, avec un diametre inférieur a
I'échelle de Kolmogorov. Les forces exercées sur une gouttelette sont principalement la force de gravité et de
trainée dues au mouvement de la gouttelette. La difficulté principale pour résoudre les équations décrivant le
mouvement est de connaitre la vitesse du vent instantanée. Ce type d'information peut étre obtenu par I'une
des deux techniques suivantes :

- Des simulations LES (Large-Eddy Simulation®) avec des modeéles eulériens.

- Les simulations RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) qui consistent a moyenner temporellement

les équations de Navier-Stokes pour toutes les échelles, couplées a une approche stochastique.

Ces 2 méthodes sont décrites dans le chapitre suivant présentant les modeles eulériens.

Les méthodes lagrangiennes permettent de simuler la dispersion sur des terrains hétérogéenes et d’intégrer
le suivi et les transformations physico chimiques des gouttes le long de leur trajectoire (notamment leur
évaporation) alors qu’'en gaussien, cela est trés limité. Toutefois, cette modélisation requiére des ressources de
calcul plus importantes que pour les méthodes gaussiennes.

2 http://www.inra.fr/Chercheurs-etudiants/Systemes-agricoles/Tous-les-dossiers/Modelisation-et-
agrosystemes/NitroScape .

3 LES: La Simulation des Grandes Echelles consiste a simuler un écoulement turbulent en définissant un nombre d'onde
de coupure au-dela duquel I'énergie due aux mouvements tourbillonnaires est prise en compte par un modeéle dit modéle
sous-maille. En clair, les plus gros tourbillons sont calculés (ils sont physiquement visibles dans le domaine de calcul),
les plus petits sont pris en compte en introduisant une viscosité supplémentaire.
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Parmi les études de dispersion de pesticides, les modeéles lagrangiens ont principalement été utilisés pour
optimiser les équipements d'épandage et minimiser la dérive des pesticides en dehors des zones visées :
en permettant de mieux comprendre les effets de la turbulence induits par les gouttelettes de pesticides en
mouvement, la dérive est déduite.

Les dérives des gouttes pendant les pulvérisations sont tres dépendantes des conditions environnementales
telles que la vitesse du vent, température et I'hnumidité (Gil et al. 2008, 2007), et des facteurs relatifs au matériel
et techniques utilisés pour I'épandage (Cross et al. 2001; Ozkan et al. 1995; Yarpuz-Bozdogan and Bozdogan,
2009). La turbulence générée par les moyens de pulvérisation (tracteur, avion) affecte également le
déplacement des gouttes.

Le modele FLEXPART# a été utilisé pour simuler sur des périodes de 10 jours le transport méso et grande
échelle, la diffusion et les dépositions seches et humides de composés chlorés C3 — C6 dans I'atmosphére sur
Cherbourg et en Espagne (Palau, 2013)

Le modele ANSYS CFX® (éléments finis) a été utilisé par Baetens et al (2009) pour simuler la dérive d'une rampe
de pulvérisation. Leur modeéle permet des évaluations des dérives jusqu'a 10m du bord du champ sous
différentes conditions de pulvérisation (hauteur de rampe, vitesse du vent et taille des gouttes).

Le modele FLUENT® (volumes finis) a été utilisé par Sidahmed and Brown (2002) pour calculer les trajectoires
des gouttelettes proches des buses. lls ont ainsi analysé les effets des conditions météorologiques et
I'orientation des buses sur le dépot prés d'un pulvérisateur pneumatique.

Le logiciel DRIFTSIM® (Zhu et al. 1995) permet de calculer la dérive. Il est basé sur l'interpolation de valeurs
issues d'une base de données de dérives pour des distances jusqu’'a 200m, initialement calculées par le code
FLUENT. A noter que sa validation n'a été faite que par comparaison a des mesures en soufflerie, sans
considération de la technique de pulvérisation.

Mokeba et al. (1997) ont développé un modéle de simulation 3D combinant un modéle balistique et de marche
aléatoire pour prendre en compte les effets d'évaporation des gouttelettes et de leur dépot prés du
vaporisateur. Il est basé sur une approche de marche aléatoire coupée a un modele d'évaporation. Quand les
gouttelettes s'évaporent, leurs trajectoires sont modifiées et leur dépdt intervient plus loin de la source.

Pour des applications aériennes, le modeéle lagrangien AGDISP (AGricultural DISPersal) a été développé par la
NASA and Spray Drift Task Force (SDTF) pour simuler les effets des vortex des ailes d'avion sur les gouttelettes
durant leur application (Bird et al. 2002). Ce modéle simule la dérive avec un vent perpendiculaire a la source
(considérée comme une ligne infinie). Toutes les conditions d'épandage incluant des buses types, des tailles
de gouttes et de vitesse de vent ont ensuite été implémentées dans le modele renommé AGDRIFT (Teske et al.
2002). L'avantage de ce modele est son utilisation en prévision en routine et sa capacité de prévoir la distance
de la zone impactée jusqu'a 800m sous le vent lors d'application aérienne. Une approche gaussienne a ensuite
été implémentée dans le modele pour étendre les capacités de prévision au dépot des gouttelettes jusqu'a
20km (Teske and Thistle, 2004).

Le modele SprayTrans (Richardson et al. 2007) est une autre version améliorée de AGDISP : il a été interfacé
avec les modeéles de qualité de I'air CalPuf/Calmet’. CalPuf/Calmet est une combinaison du modeéle de transport
gaussien (Calpuf) avec un interpolateur météorologique (Calmet). Cette combinaison a été validée par des
mesures de terrain et sa capacité a simuler la dérive jusqu'a 2000m.

4 https://www.flexpart.eu/

5 http://www.ansys.com/fr-FR/Products/Fluids/ANSYS-Fluent

5 https://www.ars.usda.gov/SP2UserFiles/Place/50820500/Posters/DRIFTSIM.pdf
7 http://www.src.com/



En utilisant le modele a compartiments BAM pour le taux de volatilisation des pesticides depuis le sol, Yates
(1993) a utilisé I'approche lagrangienne pour surveiller la dispersion hors-site des vapeurs de pesticides sur
une distance de 100m sous le vent de la source. Sa méthode consiste a relacher une particule depuis le sol vers
I'air et de calculer ses trajectoires pour estimer les concentrations prés de la source. L'extension de cette
méthode a des domaines plus grands a été limitée par le temps élevé de calcul requis.

Dans la méme optique, Holterman et al (1997) a utilisé le modele de marche aléatoire IDEFICS pour décrire les
trajectoires des gouttelettes produites par une buse.

MODDAAS-SMOP8, développé par I'INRA, est un modeéle lagrangien de dispersion et d'échange de gaz-traces
et de particules en champ proche pour les couverts végétaux. L'effet de la végétation sur le dépot est pris en
compte pour les particules par les effets d'impaction, et de sédimentation sur les éléments de végétation. Le
modele est actuellement couplé a Thetis, un modéle de turbulence k-e. Le modéle est en 2D pour les gaz et le
dépot est calculé en 3D pour les particules.

A noter que Bozon et al. 2009 ont couplés les résultats d'un modele analytique avec des informations GIS

8 https://www6.versailles-grignon.inra.fr/ecosys/Productions/Logiciels-Modeles/MODDAAS-SMOP



4.4.4. Les modeéles eulériens

Dans les modeéles eulériens, 'air est maillé en cellules multidimensionnelles. La concentration d'un composé
est calculée pour chaque cellule selon I'équation de conservation de la masse et les équations 2D ou 3D
d'advection-diffusion afin de représenter les flux entrants/sortants et a l'intérieur de chaque cellule. Les
approches eulériennes sont capables de fournir des concentrations atmosphériques de pesticide jusqu’a
quelques jours apres la pulvérisation de I'échelle de la plante a I'échelle régionale. En terrain complexe ou pour
obtenir des champs de concentrations détaillés, la vitesse moyenne du vent et l'intensité de la turbulence
doivent étre calculés a des échelles spatiales fines résolvant les équations de Navier-Stokes. L'inconvénient de
ce type de modélisation est sa complexité de mise en ceuvre et son co(t élevé de temps de calcul.

Van Jaarsveld and Van Pul (1999) ont listé des modélisations eulériennes et de pesticides avec les modeles
(EUROS (Van Pul et al. 1996), MATCH (Persson and Ullerstig, 1996), ASIMD (Pekar and Van Pul, 1998).

Les modeles LES (Large-Eddy Simulation) présentent I'avantage de calculer la dynamique des champs de vents
instantanés. lls permettent de simuler des rafales de vent dans la couche limite (e.g. Dupont and Brunet, 2009).
Cette technique permet d'analyser en détails la turbulence de la canopée. Dans le cadre de sa theése, Chahine
(2011) a utilisé le modéle atmosphérique ARPS (Advanced Regional Prediction System) pour simuler la
dispersion de pesticides a I'échelle de quelques rangs et d'une parcelle de vigne. Ce modéle a été développé
au CAPS (Center for Analysis and Prediction of Storms) de I'Université d'Oklahoma (Xue et al. 1995, 2000) puis
modifié et validé pour des canopées homogenes et hétérogenes par Dupont and Brunet (2008a,b) en
introduisant lI'approche de la force de trainée pour représenter 'action de la végétation sur le vent. A noter
que le modéle utilise un état de base d'écoulement initialement homogéne sur le plan horizontal avec une
vitesse verticale nulle et est trés couteux en temps de calcul.

Les modeéles RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes simulation) consistent a calculer la moyenne temporelle
des équations de Navier-Stokes pour toutes les échelles. lls ne permettent donc de n’avoir que des
concentrations moyennes.

S. Hupont (2006, 2010) a modélisé la dispersion et de la perte de viabilité de pollen de mais a courte (échelle
de la parcelle) et longue (échelle régionale) distances afin de répondre a des questions liées a la dissémination
d’'organismes génétiquement modifiés dans I'environnement. A courte distance, il a été montré (avec le modele
Aquilon) que l'utilisation d'une approche eulérienne donnait des résultats identiques a une approche
lagrangienne et en accord avec des mesures in situ sur la concentration et le dépdt au sol de grains de pollen
en aval d'une parcelle de mais. A longue distance, une modélisation de la dispersion et du suivi de viabilité des
grains de pollen de mais a été introduite dans MésoNH de Météo-France. Les simulations effectuées avec ce
modeéle sur la région Aquitaine ont permis de confirmer la possibilité de présence non négligeable de grains
de pollen de mais viables dans toute la couche limite atmosphérique due a la convection thermique fréquente
pendant la période de pollinisation.

Le projet MODAPEX décrit dans le rapport final de Brunet et al. (2013) a concerné la prévision des taux
d'exposition des pesticides dans l'air et au sol a des échelles comprises entre celle de la parcelle et celle du
paysage. La dispersion régionale a été modélisée via la plateforme BatchDriftX. Ce dernier a été construit a
partir d'un code source (DriftX) couplé avec un Systeme d'Information Géographique pour créer la plateforme
DriftGIS. DriftX est un modele qui calcule la dispersion des quantités émises vers |'air pendant les traitements.
Son principe est décrit dans Brun (2007) et Bozon et al. (2008). Dans le cadre de ce projet, le code DriftX a été
modifié pour pouvoir intégrer les émissions vers |'air obtenues par le code LES ARPS et des fichiers vectoriels
synthétisant les pulvérisations a simuler et leurs caractéristiques.



5. Conclusions de l'étude bibliographique et perspectives de
mise en ceuvre

Les approches des différents modeéles de simulation de la dispersion des pesticides dans I'atmosphere difféerent
de par les échelles de temps et spatiales considérées.

Pour évaluer le risque d'exposition et de contamination environnementale, les échelles d'espace (allant jusqu’a
quelques kilométres) apparaissent comme cruciales car une partie des gouttelettes est dispersée sur de telles
distances au moment de la pulvérisation.

Cependant la plupart des modeles de dispersion ne sont pas encore applicables a cette échelle. La plus grande
difficulté est de relier la complexité du flux de vent induit par les hétérogénéités de surface (causée par la
présence de route, champs, foréts... de différentes hauteurs). L'approche lagrangienne est utilisée a I'échelle
des équipements de pulvérisation et s'adresse donc aux gouttelettes et non a la phase « volatilisation en post
application ».

A l'opposé, les modéles de boite/compartiments ne sont applicables qu'a échelle plus grande que celle du
paysage du fait des approximations fortes utilisées. Ce type de modele est également restreint a |'évaluation
des transferts post-application. L'approche gaussienne n'est pas applicable pour des surfaces hétérogenes avec
des champs de vents complexes. Les champs de vents complexes sur la canopée, sur quelques parcelles, sont
modélisables en utilisant les approches lagrangienne ou eulérienne couteuses en temps de calcul.

Brunet (2013) présente une tendance récente en modélisation des pesticides rejoignant celle de la qualité de
I'air : le couplage entre les échelles locale et régionale. Un modéle LES (Large Eddy Simulation) appliqué a
I'échelle d'une parcelle permet de calculer les concentrations et le flux de pesticide de la parcelle qui sont
ensuite utilisés comme donné d’entrée « source » dans une modélisation a I'échelle du paysage (régionale)

Comme I'écrivent De Leew et al. (2000) ou encore I'EEA’, toute mise en ceuvre d’un systéme de modélisation
doit répondre a des objectifs déterminés.

Avant de mettre en ceuvre une modélisation, il faudra déterminer :
- Quel(s) composant(s) veut-on et doit-on modéliser ?

Le nombre de différents processus atmosphériques différe grandement entre les composants gazeux et les
aérosols. Si le composant est relativement chimiquement inerte, la chimie dans le modele pourra étre décrite
par des processus linéaires ou négligés. A noter que le fait qu'un composant soit inerte ou non dépend, parmi
d'autres facteurs, des échelles spatiales et de temps. Par exemple, le benzéne peut étre considéré comme inerte
a I'échelle locale (moins de 30km) correspondant au temps de trajet de seulement quelques heures. A I'échelle
continentale (2000km, parcourus en quelques jours) la dégradation chimique du benzéne doit étre modélisée.
Si le composant est réactif : il faut identifier les autres composants impliqués et les équations chimiques
correspondantes.

- Quelle est I'échelle de temps ? Quelles sont les distances typiques entre émetteur et récepteur ou
autrement dit quelle est I'échelle spatiale ?
En champ proche, le temps de transport entre émission et récepteurs est si court que certains processus comme
la déposition et la chimie atmosphérique peuvent étre négligés. Dans ce cas, un modeéle simple peut étre utilisé.
Par contre ils ne doivent plus I'étre pour les échelles supérieures.

° http://www.eea.europa.eu/publications/TEC11a/page011.html



Perspectives de mise en ceuvre opérationnelle

Apporter des informations / recommandations pour optimiser les épandages ou évaluer des
actions préventives

Le directeur général de I'alimentation (DGA) a adressé le 27 janvier 2016 une instruction technique aux préfets
et aux directions régionales de l'agriculture relatives a la protection des personnes vulnérables lors des
épandages de pesticides. Cette note précise les mesures de protection prévues par la loi d'avenir pour
I'agriculture d'octobre 2014, et se veut étre une « boite a outils a la disposition des préfets de département afin
de leur permettre d'appréhender les situations locales, en ['état actuel des connaissances »'°.
Les mesures mentionnées sont :

e Une distance minimale de 5 meétres pour les cultures basses (grandes cultures, cultures légumiéres...),

20 metres pour la viticulture, 50 métres pour l'arboriculture,

e Des dates et horaires de traitement

e La mise en place de haies antidérive

e Des moyens matériels permettant de diminuer le risque de dérive de pulvérisation

La mise en place de modélisation pour évaluer I'efficacité des actions de l'instruction DGA est envisageable
sous réserve de satisfaire aux contraintes ci-dessous :

Mesure Contraintes Type de modélisation
Distance minimale Résolution spatiale fine CFD, LES

Champ proche
Dates et horaires Echelle temporelle < jour CFD, LES

(horaire ou trihoraire) des Lagrangien

émissions et de la

modélisation
Haies anti-dérive Résolution spatiale fine CFD, LES

Modélisation du jet et de la dérive

Diminution de la dérive Instationnarité du jet Modélisation du jet

Résolution fine Lagrangien

Dans ce contexte, il y a donc une nécessité d'une résolution spatiale et temporelle fine. Les phénomeénes
pendant et post application sont importants, I'inventaire spatialisé établi par Atmo Auvergne-Rhdéne-Alpes, tel
que réalisé actuellement ne peut pas étre utilisé.

Les substances a prendre a compte seraient déterminées par la culture étudiée.

Nos modeles de qualité de l'air actuels (CHIMERE : Menut et al 2013, CAMx : Wagstrom 2008) ont été
développés dans l'optique de prédire la qualité de I'air a une échelle régionale, et/ou continentale. Leur
résolution est donc large (a partir du kilometre) et les flux de surface correspondant aux processus d'émission
et de dépot y sont représentés par des paramétrisations relativement simples. Ces modéles méso-échelle ne
sont pas adaptés pour travailler a des échelles beaucoup plus fines pour les pesticides, et ce pour plusieurs
raisons :

1. Une réduction des pertes aériennes peut s'opérer des la source ; la géométrie du systeme pulvérisateur
— couvert végétal, en relation avec les conditions microclimatiques et topographiques locales, a un
impact fort sur les quantités de produit s'échappant par dérive ;

2. Plusieurs types d'aménagements ont été envisagés afin de limiter I'impact de la contamination
aérienne (mise en place de zones non traitées, de zones tampons, de haies, pulvérisation sous filets,
etc.) ; I'étude de leurs effets conduit a s'intéresser aux caractéristiques fines du paysage autour de la
parcelle traitée ;
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3. Ces modeles de qualité de l'air calculent des niveaux de pollution de fond, et donc des expositions
essentiellement moyennes.

Les modéles de qualité de I'air a I'échelle urbaine tels que SIRANE et ADMS sont adaptés pour décrire des
concentrations a I'échelle de la dizaine a quelques centaines de métres. lls n‘ont a ce jour pas été utilisés dans
le cadre d'études liées aux pesticides car ils n'integrent qu'un schéma de dépot sec de particules et de dérive
mais aucune chimie propre aux pesticides.

Evaluer U'exposition de la population de la région Auvergne-Rhone-Alpes aux pesticides pour en
dégager les risques chroniques et/ou aigus ou fournir une couche de données complémentaires
dans les travaux de croisement de données environnementales (concernant actuellement U'air et

le bruit)

Traiter la question de I'exposition de la population de la région aux pesticides dans son ensemble a ['aide des
modeles de qualité de Il'air « classiques » en combinant estimation des émissions puis dispersion/ réaction
chimique/dépots comme cela est fait pour les oxydes d'azote par exemple pose de nombreuses difficultés.
En effet, la synthese bibliographique a montré la complexité de la modélisation des processus, dépendant
notamment de la substance concernée.

Par ailleurs, avant de mettre en ceuvre la modélisation du devenir des pesticides dans I'air, la question des
sources est cruciale. L'inventaire spatialisé des émissions, élaboré par Atmo Auvergne-Rhone-Alpes,
correspond aux émissions par volatilisation des pesticides, estimées de maniére annuelle. Une modulation
pour des substances particuliéres par mois pourrait étre envisagé mais il est délicat de descendre en dessous
de cette échelle de temps. De méme la résolution spatiale des émissions est a une échelle assez large, le code
postal (qui comprend plusieurs communes). Il n'est alors pas possible d’envisager une modélisation fine (type
LES).

Les mesures réalisées jusqu'a aujourd’hui ont montré que contrairement a des polluants comme les oxydes
d'azote, les pesticides ne sont pas présents dans I'air toute I'année, certaines substances ne sont quantifiées
qu'une seule semaine par an. De par cette spécificité, et compte-tenu de la complexité, la modélisation des
concentrations de pesticides dans l'air doit probablement étre abordée de maniére similaire a celle des pollens.
Concernant ces derniers, la modélisation mise en ceuvre par Atmo Auvergne-Rhone-Alpes ne concerne que
I'ambroisie sur une saison.

Par ailleurs, en Auvergne-Rhone-Alpes, fleuves, vallons, montagnes, villes et tres grosses
agglomérations composent le terrain qui est donc complexe et le sol trés hétérogéne.

Dans ce cadre, un cadrage plus précis des besoins en modélisation doit encore étre effectué, notamment
en se rapprochant des acteurs de la santé.

En conclusion, la synthese réalisée montre |'étendue de la complexité de cette problématique, qui n'est pas
assez avancée pour une mise en ceuvre opérationnelle a I'échelle régionale. De nombreux travaux restent
nécessaires, qui dépassent le cadre d'Auvergne-Rhdéne-Alpes. Il apparait donc incontournable de suivre les
travaux des acteurs ayant déja travaillé depuis plusieurs années sur ces thématiques qu'ils soient francais
comme I'INRA ou I'IRSTEA, ou européens comme le groupe “FOCUS” (FOrum for Co-ordination of pesticide
fate models and their USe)"" et de restreindre le champ d'investigation.

1 Cette organisation est une initiative de la commission Européenne pour harmoniser les estimations des concentrations
environnementales prévisibles (predicted environmental concentrations PEC) des substances actives des pesticides
(plant protection products PPP) dans le cadre de la directive Européenne 91/414/EEC. FOCUS est basé sur la coopération
entre les scientifiques des agences de contrdle, le monde académique, et les industriels. Ce travail a débuté en 1993 via
le FOCUS Leaching Modelling Workgroup et la nomination d’'un comité de direction. Depuis, différents groupes se sont
constitués. Dans plusieurs pays européens, des programmes de recherche a des échelles nationales ou régionales ont
été menés pour suivre la qualité des eaux de surface et des eaux souterraine
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Annexes
.

ANNEXE 1 - Syntheése sur les modéles de volatilisation

D’aprés Rudel (1997), dans les 24h suivant I'application, les flux de volatilisation émis depuis le couvert végétal
peuvent étre jusqu'a 13 fois plus importants que ceux émis depuis le sol, selon le pesticide considéré. La
volatilisation plus intense depuis la plante plutdt que depuis le sol peut s’expliquer par I'absorption plus faible
des pesticides sur les végétaux que sur les particules du sol, I'exposition accrue des résidus de pesticides
foliaires aux turbulences atmosphériques et une surface d'échange plus importante.

Plusieurs modeles décrivent la volatilisation depuis un sol nu, tels que le modele Volt'Air (Bedos et a/. 2009 ;
Garcia et a/. 2011), BAM (Jury et a/. 1983), PEARL (Leistra et a/. 2005) et PEM (Scholtz et a/. 2002a).
Leurs principales caractéristiques sont présentées Figure 5.

Pour la volatilisation depuis la plante, peu de modéles existent (PEM, PEARL, Plant X (Trapp et a/. 1994),
Cemos-Plant (Trapp et Matthies, 1997), SURFATM-Pesticides (Lichiheb et a/. 2014)). Cette voie de transfert
est a ce jour la moins bien renseignée, avec un nombre de références dans la littérature plus limité, bien qu'elle
soit reconnue plus intense et plus rapide que la volatilisation depuis le sol, et malgré le fait que de nombreux
pesticides soient appliqués sur couvert végétal (Bedos et a/. 2002 ; Van den Berg et a/. 1999). Le manque
de connaissances sur ce processus est lié essentiellement a la complexité des interactions entre les processus
ayant lieu a la surface de la feuille qui sont en compétition avec la volatilisation, a savoir la pénétration foliaire,
la photodégradation et le lessivage par la pluie. Ces processus conditionnent la persistance des pesticides a la
surface foliaire et leur disponibilité pour la volatilisation.

La description du processus de volatilisation dans les modéles existants dépend de l'information recherchée
(quantification du processus et/ou étude des mécanismes nécessaires a sa description) et de l'importance de
ce processus par rapport aux autres processus de dissipation des pesticides dans |'environnement. En
évaluation des risques de contamination par les pesticides, certains modéles mettent en ceuvre une
paramétrisation tres simplifiée pour prendre en compte le processus de volatilisation comme un processus de
dissipation parmi d'autres (Apecop, 2003). Dans ce contexte, McCall (1989) décrit le processus de volatilisation
selon une cinétique de premier ordre en intégrant un coefficient de volatilisation empirique déduit
d’'expérimentations en conditions controlées.

Le tableau ci-dessous issu de Lichiheb et al. (2015) présente de maniere synthétique les modeles permettant
de décrire les flux de volatilisation des pesticides depuis les plantes. En se basant sur la littérature, cing modéles
ont été identifiés qui intégrent une description plus au moins mécaniste des processus de pénétration foliaire,
de photodégradation et de lessivage a I'eau de pluie. Il s'agit du modéle PEM (Pesticide Emission Model) qui
est un modele développé pour fournir aux modeéles météorologiques de transport de polluants une estimation
des taux d'émission par volatilisation des pesticides appliqués sur le sol et sur la végétation (Scholtz et al.
2002a ; Scholtz et al. 2002b). Parmi les modéles utilisés au niveau européen dans le cadre de I'homologation
des pesticides, PEARL (Pesticide Emission Assessment at Regional and Local scales) est le modéle qui décrit le
processus de volatilisation des pesticides a partir de la plante de la maniére la plus avancée (Leistra et Wolters,
2004). Les modeéles Plant X et Cemos-Plant ont été développés pour décrire les processus d'absorption et de
transfert des composés organiques dans les plantes, et ils sont applicables a différentes especes végétales
(Trapp et al. 1994 ; Trapp et Matthies, 1997). Le modele SURFATM-Pesticides a été développé a partir du
modele d'échange sol-plante-atmosphere SURFATM (Personne et al  2009) pour simuler les flux de
volatilisation des pesticides depuis les plantes. Une premiére version du modéle se base sur une cinétique de
premier ordre avec des coefficients empiriques pour décrire les processus de pénétration foliaire et de
photodégradation (Lichiheb et al  2014). Une amélioration du modéle SURFATM-Pesticides via une
paramétrisation basée sur une approche de compartimentation des résidus de pesticides a la surface de la
feuille a été développée afin de décrire d'une maniere mécaniste le processus de pénétration foliaire (Lichiheb,
2014). Ces différents modeles présentent un niveau de validation varié lié a la disponibilité des jeux de données
portant sur la mesure directe de flux de volatilisation des pesticides depuis les plantes.
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Figure 5: Synthese des connaissances sur le transfert des pesticides vers l'atmospheére par volatilisation depuis les plantes
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