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Préambule

Ce document présente les travaux de ma thése sur ’application des pesticides en grandes
cultures qui a démarré en novembre 2005. La premiére partie décrit les enjeux et justifie le choix
du sujet. La deuxiéme partie décrit ’approche méthodologique élaborée. Les deux parties sui-
vantes étudient respectivement la modélisation de la dérive et les dépots sous la rampe au sol et
sur les plantes pendant les traitements.

Le travail a fait 'objet de 2 articles dans des revues scientifiques : un qui a été déja publié et

lautre accepté. b conférences ont été également présentées dans des congrés internationaux. Les
résumés de ces différentes participations sont présentés dans 'annexe A.

« Nous n’héritons pas de la terre de nos ancétres, nous l’empruntons a nos enfants »
Antoine de Saint Exupéry
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Nomenclature

longueur du tapis (dans le sens d’avancement)
adhérence

accélération d'une gouttelette

pression de vapeur a la surface de la gouttelette
surface de la gouttelette

densité surfacique de la canopée

parameétre de calage de DriftL : dépend du type de buse
largeur du tapis (sens perpendiculaire de ’avancement)
concentration du traceur

paramétre de calage de DriftL : prend en compte les
conditions initiales, au moment de ’éjection des gouttelettes
coefficient de trainée global de la gouttelette
coeflicient de diffusion

diameétre initial de la gouttelette

diameétre de la gouttelette

longueur caractéristique de la feuille

dose de pesticide appliquée

fraction de dérive

fraction des gouttelettes évaporées

diametre du fil de piégeage des émissions vers l'air
fraction des gouttelettes retenues par les plantes
fraction des gouttelettes déposées au sol

tension superficielle dynamique

de la solution S

coefficient de diffusion turbulente

fraction des gouttelettes perdues dans Iair
efficacité d’impact des gouttelettes sur les feuilles
coefficient de régression

fonction dont dépend ’adhérence des gouttelettes
force de portance

force de gravité

force d’inertie

flux collecté sur un tapis

accélération de la pesanteur

intensité turbulente

coefficient dépendant de la buse

coef. de diffusion du liquide vaporisé dans ’air
diffusivité thermique de I’air

énergie cinétique de la gouttelette

coefficient de transfert de masse

coefficient de rétention
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Nomenclature

coefficient de rétention au niveau ¢ dans la canopée
énergie de la gouttelette & sa déformation maximale

énergie de surface de la gouttelette quand elle quitte la feuille

chaleur latente de vaporisation de la gouttelette
distance parcourue par la gouttelette suivant la pente
indice de surface foliaire

masse de la gouttelette,

masse molaire de lair

masse molaire du liquide qui se vaporise
masse de traceur mesurée sur fil & la position
coeff. dépendant de la morphologie de la cible
nombre de buses de la rampe

nombre de feuilles

nombre de Froude

nombre de gouttelettes

nombre de Nusselts

nombre de Nusselts adapté au transfert de masse
pression partielle de l'air & la surface de la gouttelette
pression & la sortie de la buse

pression de vapeur a la surface de la gouttelette
coefficient

coeflicient

débit

volume de bouillie

constante

" "

i

rapport rugosité surface / diameétre de la gouttelette
nombre de Reynolds

nombre de Reynolds particulaire

surface du feuillage au niveau ¢

constante

nombre de Schmidt

nombre de Stokes

temps

temps de diffusion de la gouttelette

température de 'air ambiant

température humide de ’air ambiant

température de Dair a la surface de la gouttelette
pourcentage de traceur collecté

i®me composante du vecteur vitesse pour l'air
vitesse de frottement

fluctuation de « autour de sa valeur moyenne
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Nomenclature

vitesse de l'air [
U vitesse de l'air & la hauteur de la culture z, [
vitesse moyenne de l'air a la hauteur z [
V réelle d’une gouttelette soumise a des fluctuations [m.s™!]
vitesse moyenne des gouttelettes [
vitesse initiale de la gouttelette [

Lettres grecques

o
Qg

Qe

B, B1, B2, B3
~

Vi

Yw
AP,

At
AT,

Volume Elémentaire Représentatif [m—3]
fraction d’un nuage de gouttelettes entrant dans un VER [ ]
vitesse radiale des gouttelettes [m.s™]
vitesse relative de la gouttelette (par rapport a lair) [m.s1
volume d’une solution,S déposé sur une cible T [Lha=]
vitesse de sédimentation de la gouttelette [m.s!]
vitesse de sédimentation de la gouttelette a I'instant ¢ [m.s™!]
vitesse terminale de la gouttelette [m.s}]
volume d’une solution, S déposé sur du verre [Lha=1]
nombre de Weber -]
énergie de la gouttelette pendant sa déformation maximale [N.m]
position a l'entrée de la végétation [m]
taux d’évaporation de la gouttelette [m2.s71
fraction molaire de vapeur a la surface de la gouttelette -]
hauteur [m]
hauteur de la culture [m]
distance de dérive [m]
angle de glissement de la feuille sur la plante [°]
angle de glissement critique [°]
coef dépendant du diamétre et de 'inertie de la gouttelette °]
coefficients [m—!]
tension superficielle de la solution [m.N.m™1]
tension superf. de la solution au moment du contact [m.N.m™!]
tension superficielle de I'eau [72 m.N.m™! |
|

P de vapeur a la surface de la gouttelette - P de l’air ambiant [Pa
de la gouttelette et celle de 'air ambiant

pas de temps

Température de bulbe humide - température séche.
tension superficielle de la solution & 1’équilibre
coefficient

angle de la feuille de liquide par rapport & I’horizontale
angle de contact de I’eau sur une surface en verre

angle de contact de I’eau sur la cible en général,
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Nomenclature

0, angle de contact avant de la gouttelette [°]
0., moyenne arithmétique de 6, et 6, [°]
0, angle de contact arriére de la gouttelette [°]
k constante de Von Karman (elle est d’environ 0,4) [-]
Ay conductibilité de la vapeur [W.m=2.°C~!
v viscosité cinématique de la solution [m2.s71]
v, Vviscosité cinématique de lair [m2.s7 1
ve efficacité du processus d’atomisation [-]
pe masse volumique de I'air [kg.m~3]
p; masse volumique de la gouttelette [kg.m~3]
T, temps de relaxation de l'air [s]
Te ordre de grandeur du temps d’évaporation de la gouttelette [s]
71 temps de relaxation d’une gouttelette [s]
Abréviations
AUF  Agence Universitaire de la Francophonie
BBA Centre allemand de rechercher biologique pour 'agriculture et la forét
Cemagref Institut de recherche pour l'ingénierie de ’agric. et de 'environn.
BSF  Brillant Sulfo Flavine
CMCU Comité Mixte tuniso-francais de la Coopération Universitaire
DGEDA Direction Générale des Etudes et de Développement Agricole - MARH
DGPA Direction Générale de la Production Agricole - MARH
DIX Drift Potential Index
FOCUS FOrum for Co-ordination of pesticide fate models and their USe
IDEFICS IMAG programm for Drift Eval. for Field sprayers by Computer Simul.
INAT Institut National Agronomique de Tunisie
INERIS Institut National de 'EnviRonnement Industriel et des Risques - France
INRAT Institut National des Recherches Agronomiques de Tunis - Tunisie
INRGREF Institut National de Recherches en Génie Rural, Eaux et Foréts-Tunisie
INS Institut National des Statistiques - Tunisie
IRESA Institut de Recherches et d’Enseignement Supérieur Agricole
ITAP Information et Technologies pour les Agro-Procédés - Montpellier
MARH Ministére de I’Agriculture et des Ressources Hydrauliques - Tunisie
MISG Mathematics in Industry Study Group (groupe australien-new zélandais)
PAN Pesticide Action Network
RIVM National Institute of Public Health and the Environment - Netherlands
UMR Unité Mixte de Recherche
USEPA  United States Environmental Protection Agency - U.S.A
VMD  Volume Median Diameter
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Premiére partie

Introduction générale



Vers les années 1940, les premiers pesticides de synthése sont apparus sur le marché, avec des
résultats révolutionnaires au niveau des rendements agricoles. Dans les années 1960, les premiéres
accusations d’atteinte & la santé humaine et a 'environnement commencérent 4 se faire entendre
aux Etats-Unis, 'ouvrage du biologiste Rachel Carson « le Printemps Silencieux » dénonce pour
la premiére fois la toxicité lice aux organochlorés (Van Der Werf, 1996). Par la suite, plusieurs
études ont été menées et ont démontré ’accumulation de ces produits dans la chaine alimentaire
et en 1972, les organochlorés sont interdits d’utilisation en Amérique du Nord et en Europe. La
présence de ces substances chimiques a aussi été signalée dans les eaux de surface depuis les
années 1960 (Cope, 1965). Au fil du temps, ces substances se sont retrouvées dans les eaux, on
a constaté leur passage jusqu’aux eaux souterraines (USEPA, 1977 ; Cohen et al., 1984). Une
grande partie de la matiére active retrouvée dans ces eaux provient des sols contaminés par les
pesticides & usage agricole. Depuis, le débat sur les risques encourus et les bénéfices recueillis de
la lutte chimique s’est prolongé et de trés nombreux travaux ont été consacrés a 1’étude de cette
problématique.

Aujourd’hui, la présence des pesticides dans les différents compartiments de ’environnement
est prouvée par de trés nombreuses études réalisées sur le sujet. On estime a 2,5 millions de tonnes
les quantités appliquées chaque année sur les cultures de la planéte dont seulement une part trés
minime est regue par les organismes cibles (Pimentel, 1996). La mise en cause du role des pesti-
cides dans la contamination de ’environnement a amené les pouvoirs publics & s’interroger sur
les risques potentiels encourus par les populations. Ainsi, les problémes liés & la contamination
de I’eau, a la présence des résidus dans les aliments et a ’exposition par voie aérienne des popu-
lations résidant a proximité des exploitations agricoles font depuis des années I'objet de suivi et
d’évaluation.

Dans ce cadre, I'Institut National de Recherches en Génie Rural, Eaux et Foréts (INRGREF)
en Tunisie a mis en place en 2005 une action de recherche sur 'optimisation des traitements phy-
tosanitaires et leur impact environnemental en grandes cultures. Le développement de ce travail
est principalement construit autour de cette thése qui vient s’inscrire dans le cadre d’une cotu-
telle entre 'Institut National Agronomique de Tunisie (INAT) et FINRGREF d’un coté et I’Unité
Mixte de Recherche "Information et Technologies pour les Agro-Procédés : ITAP" (Cemagref-
Montpellier SupAgro) de autre.

Dans cette premiére partie, nous présenterons le contexte général et scientifique de ’applica-
tion des pesticides en commencant par décrire les spécificités caractérisant le contexte tunisien
des traitements phytosanitaires. Nous nous pencherons ensuite sur la description de la trajec-
toire du nuage a travers la présentation de ses différentes interactions avec son environnement.
Le dernier volet de cette partie sera consacré & une synthése sur les éléments justifiant le choix
du théme et les objectifs de la thése.



Chapitre 1

Contexte général et scientifique

1.1 Risques liés & ’application des pesticides

La protection des plantes est 'un des facteurs qui ont largement contribué & 'augmentation
des rendements et a la régularité de la production. Les produits phytosanitaires (ou pesticides),
faciles d’acceés et d’emploi, relativement peu chers, se sont révélés tres efficaces et fiables dans la
plupart des cas. Ainsi, I’agriculture tunisienne a développé des systémes de culture « intensifs »,
fondés sur la recherche de hauts rendements et un recours aux pesticides. Le matériel utilisé
pour I'application de ces produits est le pulvérisateur avec différentes possibilités d’ajustement.
Les quantités de bouillie pulvérisées sont en constante diminution dans plusieurs pays (INERIS,
2005) cependant elles restent encore élevées en Tunisie. Alors qu’en France et en Allemagne le
volume moyen appliqué pour les grandes cultures est respectivement de 150 et de 200 1/ha, il est
de lordre de 300 1/ha pour la Tunisie.

Pour les traitements de contact, on cherche a obtenir une pulvérisation la plus fine possible
car Defficacité dépend du nombre d’impacts et les grosses gouttelettes, trop lourdes, ont tendance
a ruisseler sur le feuillage des plantes. D’autre part, il est nécessaire que les gouttelettes aient
une masse qui leur permette de résister aux déports par les flux d’air et a 1’évaporation avant
d’atteindre leurs cibles. La maitrise d’un traitement précise est difficile du fait des conditions qui
sont celles d’un travail agricole : le véhicule se déplace sur un terrain qui n’est pas toujours plat,
la culture évolue au cours de la saison (géométrie, densité) et les conditions climatiques sont ex-
trémement fluctuantes. Faute de disposer de méthodes de traitement suffisamment précises, dans
la pratique, I'agriculteur privilégie souvent les modes de traitement garantissant la maximisation
de la production. Ce choix a de lourdes conséquences sur I’environnement d’une fagon générale :
une grande proportion des quantités de pesticide appliquées est dispersée dans ’atmosphere,
dans le sol et dans les eaux de surface, pendant et aprés le traitement. Pendant le traitement,
Patmospheére est principalement polluée par la dérive des petites gouttelettes (la présence de
cette catégorie de gouttelettes est indispensable pour une bonne couverture du feuillage). Une
autre partie des gouttelettes pulvérisées est déposée directement au sol sans toucher les plantes.
D’autre part, les plantes ciblées par les substances chimiques, ne retiennent qu’une faible propor-
tion des gouttelettes impactant la surface des feuilles, la rétention. L’autre partie, généralement
constituée de grosses gouttelettes, est déposée au sol par ruissellement aprés rebond sur la surface
des feuilles. Aprés le traitement, la pollution peut étre liée au déport, a I’évaporation ou méme
& la fraction qui avait adhéré aux plantes pendant le traitement. Les principaux mécanismes de
transfert des pesticides vers les différents compartiments de 'environnement sont schématisés a
la figure 1.1. Ces différentes formes de transfert constituent une perte considérable sur différents
plans. D’un point de vue agronomique, la proportion de matiére active perdue, est une perte au
niveau de 'efficacité du pesticide qui aura des conséquences directes sur les rendements. D’un
point de vue économique c’est une charge supplémentaire au niveau du cotit de traitement qui
se répercutera sur le cofit de production.
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D’un point de vue environnemental, les pertes constituent une grande source de pollution des
compartiments air, eau et sol et une menace potentielle pour la santé publique en général et celle
des agriculteurs en particulier.
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FIGURE 1.1 — Processus de transfert des pesticides vers les différents compartiments de 'envi-
ronnement

Ainsi I’étude du phénomeéne de perte des pesticides dans un objectif de réduire le risque des
pollutions environnementales est indispensable.

1.2 Contexte des traitements phytosanitaires en Tunisie

1.2.1 Place des cultures basses dans I’agriculture tunisienne

Le recoupement des données des enquétes du Ministére de I’Agriculture relatives a 'occupa-
tion des sols (DGEDA, 2006), montre une répartition équilibrée entre les cultures basses (51%)
et Darboriculture (49%). Selon la méme référence, en 2004, les oliveraies représentent a elles
seules plus de 78% de la superficie occupée par des arbres fruitiers. D’autre part, selon le Centre
Technique de I’Agriculture Biologique en Tunisie, les exploitants oléicoles sont en grande partie
engagés dans une démarche de réduction, voire de non utilisation des pesticides pour I’entretien
des oliveraies, ce qui suppose que, globalement, ’olivier ne subit pas de grands traitements chi-
miques. Ainsi, la plus grande partie des superficies traitées en Tunisie est occupée par
des cultures basses qui sont a 73% des céréales. Dans le secteur céréalier, il y a en moyenne
une superficie de 459,000 ha qui est traitée tous les ans, ce qui représente 31% des emblavures
annuelles totales. Sur ce total traité, 91% des traitements concernent le désherbage
dont 99% dans le Nord du pays. Dans cette zone de la Tunisie qui est la zone céréaliere
par excellence, le nombre moyen de traitements de la culture de blé est d’au moins trois par
campagne : 1 & 1,5 désherbage pour les mono et les dicotylédones et un traitement fongique.
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Ces résultats montrent bien qu’en Tunisie, le désherbage des céréales est 'opération la plus
consommatrice de pesticides et que sur le plan géographique, le Nord du pays couvre la grande
majorité des superficies désherbées.

1.2.2 Les pesticides en Tunisie

Les chiffres de I'Institut National des Statistiques (INS, 2008) montrent que la moyenne des
importations annuelles de pesticides entre 1999 et 2006 s’éléve a 3750 tonnes/an (voir fig. 1.2).
Ces quantités sont utilisées principalement en agriculture (autour de 95%) pour une superficie
traitée d’environ 761 000 ha/an soit prés de 5 kg/ha. A titre de comparaison, la quantité utilisée
en France s’éléve & 110 000 t/an pour une SAU de 295 000 km? (soit 3,7 kg/ha en moyenne).
Selon la DGPA, I'utilisation de ces quantités se répartie entre la céréaliculture avec une part de
63%, Varboriculture avec 16% et le maraichage avec 21%, (DGPA, 2008).
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FI1GURE 1.2 — Evolution des importations de pesticides en Tunisie entre 1999 et 2006

Présence des pesticides dans ’environnement : une situation préoccupante

En 2006, la banque mondiale et le Pesticide Action Network (PAN, 2006) ont réalisé une
étude sur la situation des pesticides en Tunisie qui recense 725 produits et 330 matiéres actives
commercialisés sur le marché local. Cette étude indique également que dans la seule région de
Tunis, selon Greenpeace, 44 déces liés aux pesticides ont été recensés entre 1976 et 1986. On ne
dispose pas de statistiques actualisées, mais certainement ce chiffre est & ’heure actuelle beau-
coup plus important, en particulier dans les zones & vocation agricole.

Kallal et al. (1990) et Ennaceur et al. (2004) ont suivi les teneurs des pesticides organochlorés
(POC) dans le lait maternel au Nord de la Tunisie (zones & vocation céréaliére). Les deux études
qui ont été réalisées dans 2 régions et a 2 époques différentes ont révélé une contamination
générale du lait maternel par les POC. Hamza et al. (2004), ont effectué une autre étude dans la
région de Bizerte avec 'objectif d’étudier la vulnérabilité & la pollution par les pesticides de la
nappe de la plaine cotiére de Metline-Ras Jebel-Raf Raf ou ’activité agricole est prédominante.
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Les résultats ont montré que la nappe étudiée est assez vulnérable & la pollution par les pesticides,
et que les zones a vulnérabilité élevée se concentrent dans des régions agricoles. Les zones &
vulnérabilité moyenne a élevée occupent 36% de la superficie totale de la plaine. Mansour et al.
(2003) ont mené une étude épidémiologique aupres de trois secteurs ceuvrant dans le domaine des
pesticides a savoir I’agriculture, les municipalités et la distribution. Comparant deux populations,
exposée et non exposée, ’étude a mis en évidence la présence d’une symptomatologie évocatrice
d’une intoxication par les produits pesticides dans 65% des cas.

Cadre réglementaire

En Tunisie, le secteur des pesticides est trés pauvre en matiére de réglementation. Le seul
texte existant dans ce domaine est le décret n° 2002-3469 qui fixe simplement les modalités et les
conditions d’obtention de I’homologation et de 'autorisation de vente des pesticides. Les seules
lois qui sont en place concernent la qualité de I'air ambiant et portent surtout sur les polluants
d’origine industrielle (voir par exemple, les normes NT 106,004 et NT 106,005). En ce qui
concerne la protection de I’Homme et de ’environnement contre les pesticides pendant et aprés
leur application sur les cultures, il n’existe pas encore de lois explicites.

1.2.3 Structure des exploitations agricoles

La superficie moyenne des exploitations agricoles est de plus en plus faible : selon la DGEDA
(2006), la proportion des exploitations de moins de 10 ha représente 75%. Cette situation a
bien str des répercussions directes sur l'acquisition du matériel agricole. Le travail réalisé a
PINRGREF par Messaoudi et Bahrouni (2007) sur la caractérisation du secteur des traitements
phytosanitaires au Nord-Ouest de la Tunisie a montré un degré de mécanisation de 251 ha par
pulvérisateur. A titre comparatif, en France, la taille moyenne est de 54 ha par exploitation et le
degré de mécanisation est de 62 ha par pulvérisateur (Agreste, 2008a,b).

1.2.4 Les conditions météorologiques

En Tunisie, les traitements phytosanitaires des grandes cultures ont lieu généralement entre
décembre et avril.

Selon les années, le désherbage peut commencer vers la mi-décembre pour s’étendre jusqu’au
début mars. Les traitements fongiques quant a eux commencent vers le début février et continuent
jusqu’a la fin avril (MARH, 2005). Or cette période est caractérisée par un climat méditerranéen
qui est sensiblement différent de celui des régions européennes et américaines. Les moyennes de
la température maximale des mois de mars et d’avril varient entre 17 et 24°C ( fig. 1.3), avec
des valeurs quotidiennes qui sont & 13% supérieures a 30°. Pour I’'Humidité Relative minimale,
les moyennes se situent entre 39 et 65% avec 36% des valeurs quotidiennes inférieures a 30%.

Le graphique 1.4 présente la vitesse du vent pour les mémes mois. La moyenne générale est
de 1,1 m.s~ 1 par contre elle est de 1,6 m.s™ 1 pour le mois d’avril et les valeurs quotidiennes sont
dans 31% des cas supérieures a 3 m.s™ 1.

1.2.5 Le matériel de pulvérisation

Contrairement a la situation en FKurope, en Tunisie, le nombre de techniques de traitement
phytosanitaire pratiquées est limité. Les produits phytosanitaires sont appliqués par pulvérisa-
tion et trés rarement par poudrage ou par injection de gaz. L’objectif de ce travail étant limité
& la pulvérisation, les autres techniques ne seront pas abordées dans cette introduction.
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FIGURE 1.3 — Evolution de la température maximale et de I’Humidité Relative minimale de
janvier & avril entre 1997 et 2007, station de Cherfech au Nord de la Tunisie

Le pulvérisateur est 'une des rares machines agricoles fabriquées localement. Compte tenu de
la faiblesse de la superficie moyenne des exploitations agricoles, la demande du matériel sur le
marché local est limitée. Dans ces conditions, dans un souci de pouvoir vendre leurs appareils, les
industriels tunisiens proposent des pulvérisateurs de bas de gamme qui sont & la portée du petit
exploitant mais qui disposent de peu de fonctions de sécurité et de protection aussi bien pour
l'opérateur que pour I'environnement d’autant plus que ces aspects ne font pas encore partie des
priorités de 'agriculteur tunisien.

Les appareils proposés sont des pulvérisateurs conventionnels & pression de liquide & jet porté
(utilisés en arboriculture) ou a jet projeté (utilisés pour les cultures basses). Le premier type
ne nous intéresse pas ici, quelques détails de fonctionnement du pulvérisateur a jet projeté
sont donnés dans la suite. Ces détails permettront de comprendre le processus de formation et
d’émission des gouttelettes dont I’étude du mouvement fait ’objet de ce travail. Pour ce mode de
pulvérisation, I’énergie nécessaire a la fabrication des gouttelettes est directement fournie par la
pompe sous forme de pression (5 & 30 bar). Cette pression, donne aux gouttelettes une certaine
énergie cinétique et donc une vitesse d’émission permettant leur transport vers la cible.

La buse est la piéce maitresse du processus de formation des gouttelettes. Elle détermine la
forme, la composition et 'impact du jet. Le calibre d’une buse est défini par son débit ¢, qui
varie proportionnellement & la racine carrée de la pression.

En Tunisie, les ventes des principaux revendeurs de matériel de pulvérisation ainsi que les
enquétes de terrain réalisées par Messaoudi et Bahrouni (2007) montrent que les principaux types
de buses utilisées sont : les buses a fente avec une part de marché de 78%, les buses a turbulence
avec une part de 20% et les autres buses avec une part de 2% y compris celles & dérive limitée
et & miroir qu’on commence & peine d’introduire (fig. 1.5). Les buses a turbulence et & miroir
sont recommandées pour des traitements n’intéressant pas ce travail, nous allons nous limiter &
la description des buses a fente et antidérive qui sont les plus utilisées pour le désherbage.
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FIGURE 1.4 — Evolution de la vitesse du vent moyenne de janvier & avril entre 1997 et 2007,
station de Cherfech, au Nord de la Tunisie

— La buse a fente : Elle est caractérisée par un orifice en forme d’ellipse donnant un jet plat
d’'un angle au sommet de 110° ou 80°. Sa pression de fonctionnement varie généralement
de 1 & 7 bar, mais la moyenne pour le désherbage se situe entre 2 et 4 bar. Le VMD des
gouttelettes est inférieur & 200 pm. Cette buse est utilisée pour la plupart des traitements
phytosanitaires mais surtout pour le désherbage.

— La buse antidérive : Ces derniéres années, 'agriculteur tunisien a découvert la nouvelle
génération des buses dites antidérive et commence a les introduire peu & peu malgré le prix
élevé. Leur caractéristique principale est la réduction du risque de contamination de 1’en-
vironnement grace a la diminution des fines gouttelettes sensibles & la dérive. Sa pression
de fonctionnement peut varier de 3 & 7 bar. Le volume médian (VMD) des gouttelettes
est supérieur a 450 pm. En dehors de ces qualités anti-dérive, cette buse favorise la multi-
plication du nombre d’impacts sur la cible par dislocation des gouttelettes, ce qui améliore
Pefficacité du traitement et réduit le ruissellement des gouttelettes.

Quelque soit le type de buse, on peut modifier la taille des gouttelettes en jouant sur la
pression et le diamétre de la pastille (qui détermine le calibre de la buse).
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FIGURE 1.5 — Les principaux types de buses pouvant équiper les pulvérisateurs & pression de
liquide & jet projeté en Tunisie (a : buse a fente classique, b : buse antidérive a pastille de
calibrage, c : buse antidérive & aspiration d’air, d : buse a turbulence classique, e : buse & miroir
classique). Réalisé a partir d’'un document Albuz.



Chapitre 2

Caractérisation de la pulvérisation dans
son milieu

Les conditions de fabrication du jet et de son transport vers la cible déterminent le devenir
des gouttelettes qui le forment et donc Uefficacité du traitement et le niveau de contamination
de I'environnement.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons de prés au mouvement du nuage des gouttelettes et
aux facteurs qui déterminent sa trajectoire, en particulier la taille des gouttelettes. Une attention
particuliére sera donnée au compromis devant exister entre 1’efficacité recherchée du traitement
et la préservation de ’environnement.

2.1 Caractérisation du spectre de pulvérisation

Afin de pouvoir maitriser les limites du spectre des gouttelettes et 'adapter au type de traite-
ment recherché, la connaissance des populations de gouttelettes pulvérisées est trés importante.
Dans ce paragraphe, sont définies les grandeurs permettant de caractériser un spectre de gout-
telettes.

La répartition de la taille des gouttelettes dans un spectre (f,(D)) est caractérisée a
I'aide de différents outils statistiques. Cependant dans la pratique, elle est souvent décrite comme
une fonction de deux paramétres : un diamétre représentatif et une fourchette de tailles. Classi-
quement, on choisit les trois diamétres représentatifs suivants :

— Djg : c’est le 10éme percentile de la fonction f,(D),

— Dsp ou VMD (Volume Median Diameter) : c’est la médiane de f,(D),

~ Dgp : c’est le 90éme percentile de la fonction f,(D).

L’étendue des tailles de gouttelettes dans un spectre peut étre appréciée par le rapport appelé
SPAN relatif :

Dyy — D1
A=V 2.1)

La valeur de ce rapport, indépendante du calibre de la buse, est d’autant plus faible que le spectre
est plus homogéne.

10
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Définitions des concepts clés abordés dans ce travail

Certains concepts utilisés dans ce document ont des définitions qui peuvent ne pas corres-
pondre a celles utilisées dans d’autres sources. 1l a été donc jugé important de commencer cette
partie introductive par la présentation des définitions que nous avons retenues pour ces concepts
clés.

1. Dérive (Dy) : Le mouvement des pesticides dans 'atmosphére pendant ou juste apreés

le traitement. Elle inclut les flux déportés a une distance par rapport a la cible (le
déport), les émissions vers 'air et I’évaporation.

2. Déport (Dgg) : Les flux déportés latéralement par le vent et déposés au sol plus loin que
la cible.

3. Rétention (D,), ou adhérence : La fraction des gouttelettes retenue par les plantes
ciblées par rapport & la quantité pulvérisée. Une gouttelette interceptée par la plante
n’est pas forcément retenue.

4. Evaporation, (D.) : La part des gouttelettes qui s’évapore complétement aprés avoir
parcouru une certaine distance. Dans ce document, I’évaporation est implicitement comprise
dans la volatilisation.

5. Volatilisation, (D,) : La part des gouttelettes perdues dans 'air ou évaporées. Elle cor-
respond & la somme des gouttelettes évaporées et de celles perdues dans 'air.

2.2 Facteurs affectant ’efficacité de la pulvérisation et favorisant
les pertes de pesticides

2.2.1 Introduction

Pour qu’un traitement soit efficace, le produit appliqué doit atteindre la cible avec la dose
requise et doit y adhérer. D’autre part, les pesticides doivent étre appliqués sans affecter 'envi-
ronnement.

Pendant le traitement d’un pesticide sur une culture, la trajectoire du nuage est régie par
plusieurs mécanismes participant & sa dispersion avec une intensité qui varie selon son évolution
spatiale et temporelle. Le comportement des gouttelettes pulvérisées est la résultante de nom-
breux facteurs tels que les techniques et les conditions du traitement, les propriétés
physico-chimiques de la bouillie et le couvert végétal. Cette section est consacrée a la
description de ces différents facteurs et de leurs multiples interactions. Nous commencerons par
montrer le réle capital que joue la taille des gouttelettes.

2.2.2 TImportance de la finesse des gouttelettes pour Pefficacité et pour 1’en-
vironnement

Le diamétre des gouttelettes formant le spectre du jet peut aller d’une dizaine de microns
pour les plus petites, jusqu’a 800 microns ou plus pour les plus grosses. Les gouttelettes les plus
fines sont trés sensibles & la dérive méme par temps calme. Elles restent plus longtemps en sus-
pension dans l'air 4 cause de leur masse réduite et de leur faible vitesse. Elles sont plus freinées
dans leur chute par les forces de frottement aérodynamiques et sont par conséquent affectées par
le mouvement de I’air et les conditions climatiques. Pendant ce temps de suspension, le vent peut
les déplacer horizontalement & travers le champ et les faire dériver a 'extérieur de la zone cible.
Les gouttelettes les plus grosses sont par contre peu susceptibles de dériver mais elles sont trés
sensibles au ruissellement sur la surface des feuilles de la culture traitée.

Le choix de la technique de traitement doit tenir compte de toutes les interactions possibles
des gouttelettes avec leur environnement.
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Il v a également & considérer le type de traitement qui est principalement imposé par la cible
pouvant étre une plante ou un insecte. Par exemple, le traitement des mauvaises herbes est ef-
fectué & des stades de croissance précoces caractérisés par un faible couvert végétal impliquant
une contamination du sol plus importante pendant le traitement. En plus, pour améliorer I'ef-
ficacité, ce type de traitement requiert un maximum de couverture de la cible par la bouillie,
ce qui nécessite des fines gouttelettes dont le potentiel de dérive est important. Dans le cas des
fongicides, les traitements sont souvent appliqués a un stade de développement de la culture plus
avancé. Le couvert végétal est alors plus dense et le sol est moins exposé aux dépots de pesticide.
La aussi, pour une meilleure efficacité, la finesse est demandée, mais les gouttelettes n’ont pas
I’énergie suffisante pour pouvoir pénétrer dans la végétation. Les gouttelettes de taille moyenne
sont alors les plus convenables pour répondre au mieux & ce double objectif.

La taille des gouttelettes est soumise & l'effet de plusieurs paramétres qui sont détaillés dans
les sections 2.2.3 & 2.2.6.

2.2.3 Facteurs liés aux techniques de traitement

La technique de pulvérisation utilisée est un facteur déterminant dans la quantité de pesticide
qui atteint les plantes. Des facteurs comme la buse (type et calibre) et la pression déterminent
le diamétre des gouttelettes qui définira en grande partie leur comportement pendant le trans-
port vers la cible (Hobson et al., 1993 ; Jensen et al., 2001). Ce diamétre sera déterminant aussi
pour I'adhérence des gouttelettes a la surface des feuilles. Des facteurs tel que la hauteur de
la rampe et dans une certaine mesure la vitesse d’avancement du tracteur agissent,
avec la pression, sur la vitesse des gouttelettes qui intervient dans leur distribution finale.
La hauteur de la rampe a une forte influence sur la qualité de la répartition et la pénétration du
produit (Asman et al., 2003). La vitesse d’avancement a un effet direct sur la dérive et donc sur
Pefficacité du traitement, (Taylor et al., 1989). Lorsque la vitesse augmente, I'effet du vent relatif
augmente aussi et une force supplémentaire vient s’appliquer sur les gouttelettes. Sous l'effet de
cette force et de la turbulence générée par la circulation de Dair, les déports dus aux vents souf-
flant dans l'axe de déplacement du tracteur peuvent étre encore plus importants. Ces facteurs,
ensemble, jouent pour accroitre significativement le potentiel de dérive dans le sens longitudinal.

Tous ces facteurs agissent également sur I’énergie cinétique des gouttelettes émises.
Dans le nuage obtenu & la sortie de la buse, les fines gouttelettes n’ont pas suffisamment d’énergie
pour pouvoir atteindre la culture, alors que les plus grosses qui arrivent & impacter la cible ont
une énergie élevée qui pourra étre & l'origine de leur ruissellement a la surface des feuilles.

2.2.4 Conditions atmosphériques

Pendant P'application d’un traitement phytosanitaire, la fraction de substance qui n’atteint
pas la cible est fortement liée aux facteurs météorologiques eux-meémes trés sensibles au micro-
climat local. Plusieurs chercheurs ont mené des travaux de mesure sur terrain (Gilbert et Bell,
1988 ; Hobson et al., 1993) ou de simulation, (Khelifi et al., 1993 ; Sarker et Parkin, 1995 ; Gil
et al., 2007) pour étudier I'influence de ces facteurs sur la perte des pesticides. Ils s’accordent tous
sur les facteurs météorologiques pouvant affecter lefficacité du traitement : c’est principalement
le vent, la température ambiante, I’humidité relative et la stabilité atmosphérique.

Un nuage de pesticides peut se disperser horizontalement et verticalement dans le sens et au-
tour du courant de vent. Les plus grosses gouttelettes se déposent rapidement sur le sol pendant
que les plus fines qui ont des vitesses de sédimentation plus lentes peuvent rester en suspension
dans 'air pendant un certain temps et étre transportées par le vent & de grandes distances par
rapport a la zone traitée (Hobson et al., 1993).



CHAPITRE 2. CARACTERISATION DE LA PULVERISATION DANS SON MILIEU 13

Au niveau de la couche de surface ou a lieu le traitement, le profil vertical de la vitesse du vent
est perturbé du fait du frottement de Dair sur le sol et sur la végétation. Ainsi, cette zone est a
fort gradient de vitesse de vent et I’écoulement de Dair y est fortement turbulent (Turbelin, 2000).

La température et de ’humidité relative influencent surtout la taille des gouttelettes du fait
de leur roéle sur ’évaporation des gouttelettes. La diminution du diameétre des gouttelettes va en-
trainer un accroissement de la distance de dérive comme montré par exemple par Ozkan (1991)
et Zhu et al. (1994). Ces différents aspects seront détaillés dans la partie I11.

2.2.5 Facteurs liés aux propriétés physico-chimiques de la formulation

La volatilité est liée & la pression de vapeur saturante. La tension superficielle et la visco-
sité sont d’autres propriétés importantes car elles conditionnent la taille des gouttelettes et la
rétention sur les plantes.

2.2.6 Facteurs liés a la végétation

Apres éjection du jet, une gouttelette approchant la cible a plusieurs possibilités. Elle peut
étre retenue par la plante, se fragmenter en plusieurs petites gouttelettes, rebondir et tomber
sur les feuilles inférieures ou atteindre le sol en passant & travers la végétation (Richardson et
Newton, 2000 ; Forster et al., 2005). Cela dépendra en partie de la plante elle-méme : son espéce,
sa taille, sa structure et son stade de développement. Une premiére caractéristique différenciant
une espéce de culture d’une autre est la rugosité de surface des feuilles. Celle ci est déter-
minée par deux facteurs : tout d’abord la cire de la cuticule des feuilles dont la présence limite
le potentiel de rétention des feuilles (Forster et al., 2002 ; Richardson et Thistle, 2003 ; Bous-
quet, 2007). Puis la présence de poils a la surface des feuilles. La taille, la structure et le
stade de développement sont des facteurs qui affectent la densité du couvert végétal exprimée
généralement par 'indice de surface foliaire (LAI)!. Ces aspects sont détaillés dans la partie IV.

2.3 Approches de modélisation de la trajectoire du nuage

La littérature relative a la mécanique des fluides montre que le mouvement du nuage pro-
venant de la pulvérisation d'un liquide inclut en méme temps la dynamique des gouttelettes, le
transfert de masse et le transfert de chaleur. La modélisation de la trajectoire et de la dispersion
du nuage peut se faire a travers le suivi de ’ensemble des gouttelettes, (le nuage) ou d’une
gouttelette isolée. La difficulté majeure des approches qui considérent tout le nuage est que
le jet de liquide est un flux diphasique composé de multiples gouttelettes. Celles-ci ensemble,
peuvent avoir des interactions entre elles pendant le transport et ainsi modifier la trajectoire du
nuage et le mouvement de I'air environnant. Ce qui veut dire que les principes de transfert
de la masse et de la chaleur ne sont pas nécessairement applicables au mouvement
du nuage. Pour cette raison, la plupart des recherches concernant le mécanisme de transport des
gouttelettes optent pour les approches particulaires : elles se limitent & I’étude de la trajectoire
de gouttelettes individuelles. Les résultats pour ’ensemble du nuage sont ensuite extrapolés par
des lois de proportionnalité.

Un état de l’art des différents modéles décrits dans la littérature scientifique figure dans la
partie 6. Ces modéles sont en général utilisés pour prédire les déports des quantités pulvérisées.

1. Leaf Area Index : c’est la surface de la végétation par unité de surface de sol (en m2 de feuilles/m2 de sol).



Chapitre 3

Objectifs de la thése

3.1 Conclusions de la partie I et justification du choix du sujet

Les données présentées dans la section 1.2 de cette premiére partie justifient I’étude des
pertes des pesticides vers ’environnement dans le contexte tunisien malgré le grand
nombre de travaux menés jusque la sur cette problématique a travers I’Europe et les USA. La
plupart de ces études considére qu’outre I’aspect réglementaire, le matériel et ses ajuste-
ments, les conditions atmosphériques, les propriétés de la formulation et de la végé-
tation sont les paramétres déterminants dans D’efficacité recherchée par 1’agriculteur
et le niveau des pertes de pesticides vers I’environnement pendant le traitement. La
trajectoire et la dispersion du nuage sont déterminées en grande partie par des interactions com-
plexes entre la taille des gouttelettes, la vitesse d’avancement, le vent, la température, 'humidité
relative et la stabilité atmosphérique. Les phénomeénes liés & la dispersion des gouttelettes se pro-
duisent dans la couche limite atmosphérique ou les structures de ’écoulement sont caractérisées
par une vitesse de vent fluctuante, influencée par la présence de la végétation au sol. L’estima-
tion des transferts de pesticides dans 'environnement doit prendre en compte ces fluctuations,
au risque de surestimer la dérive.

Par ailleurs, les études précédemment publiées se concentrent en général sur un seul phéno-
meéne (le plus souvent le déport) et aucune approche intégrée d’évaluation des pertes dans leur
ensemble n’a été menée & ce jour.

3.2 Objectifs

L’objectif principal de cette thése est de caractériser les différents processus physiques
entrant en jeu dans les phénoménes de pertes des pesticides vers ’atmosphére et
le sol pendant le traitement pour pouvoir réaliser un bilan de ces pertes. Le travail
vise 4 étudier 1’effet des paramétres physiques liés au matériel et des conditions
microclimatiques sur les dépéts et les pertes, notamment dans des conditions mé-
diterranéennes. Il se propose d’estimer les déports, la volatilisation (évaporation +
gouttelettes perdues dans l’air), les pertes au sol sous la culture et les fractions
retenues par les plantes pendant la pulvérisation terrestre dans les cultures basses,

notamment le désherbage.

3.3 Présentation de la démarche

Pour atteindre ces objectifs nous proposons une approche basée sur un couplage entre ap-
proche expérimentale et modélisation. La figure 3.1 schématise les étapes de cette démarche.
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FIGURE 3.1 — Etapes de la démarche suivie pour I’estimation des pertes de pesticides et de la
rétention sur les plantes dans les conditions tunisiennes.

Elle s’appuie fortement sur I'expérimentation et nous avons donc défini, au préalable, une
méthodologie expérimentale qui, comme cela sera justifié & la partie 11, est basée sur le piégeage
de dépots sur des collecteurs. Le choix des collecteurs a donc fait 'objet de tests préliminaires
menés en conditions controlées (en soufflerie) et au laboratoire.

Pour estimer les déports, nous proposons de développer une démarche de modélisation basée
sur I'observation du phénomeéne en conditions contrélées dans une soufflerie. Les résultats du
modeéle seront évalués par comparaison avec des mesures en conditions réelles, au champ. La
volatilisation sera également incluse dans la démarche de modélisation & partir des connaissances
déja établies par la communauté scientifique. Pour évaluer les résultats, nous proposons de com-
parer les dépots obtenus en soufHlerie, dans une atmosphére saturée en humidité avec des dépots
obtenus dans les mémes conditions mais avec une humidité plus faible. Nous supposons que la
différence entre les deux protocoles représente un bon ordre de grandeur des quantités perdues
par volatilisation.

Pour différencier les quantités perdues par évaporation de celles lides aux gouttelettes trans-
portées & grande distance, nous proposons de piéger sur un plan vertical les gouttelettes qui ne
seraient pas déposées sur la zone traitée ou dans la zone de déport. Les mesures seront réalisées
dans la soufflerie et répétées lors des essais au champ pour confirmation.

Enfin, pour estimer les pertes au sol, sous les cultures, nous procéderons par voie expéri-
mentale en comparant les dép6ts sur sol nu avec les quantités interceptées par les plantes dans
quelques conditions spécifiques.
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La encore, ces mesures seront répétées lors des essais au champ pour confirmer les résultats ob-
tenus en conditions contrélées, au laboratoire.

Il est attendu que cette démarche permette de réaliser un bilan du devenir des pesticides
pulvérisés dans les trois compartiments : sol, plante et air. Nous obtiendrons alors un outil per-
mettant de discuter de maniére objective et quantifiée de 'efficacité des traitements et des sources
de pollutions qui y sont liées.

Apres cette premiére partie décrivant le contexte tunisien et justifiant le sujet de la thése, le
mémoire se compose ainsi de quatre parties.

La deuxiéme partie décrit la méthode expérimentale utilisée, en commencant par un état de
I’art sur les techniques de mesure des pesticides.

La troisiéme partie est consacrée i la dérive. Aprés une revue bibliographique des méthodes
d’estimation et de modélisation les plus courantes, elle décrit le modéle développé pour cette
thése.

La quatriéme partie traite des dépots au sol et de la rétention sur les plantes pendant le trai-
tement. Elle décrit les processus physiques intervenant dans ce phénomeéne a partir de quelques
uns des outils développés par la communauté scientifique pour prédire les dépots au sol et les
fractions retenues par les plantes. Elle finit par présenter et discuter les données expérimentales
de nos essais de laboratoire & travers une comparaison aux résultats de terrain et de certains
modeles de la littérature.

Ce mémoire s’achéve avec un chapitre de conclusion, qui synthétise les principaux résultats
obtenus et suggére des pistes pour les recherches futures.



Deuxiéme partie

Etude expérimentale des pertes de
pesticides lors de la pulvérisation
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Chapitre 4

Etat de 'art

La mise en place d’une démarche expérimentale est basée sur le choix d’'une méthode d’échan-
tillonnage et d’'une méthode d’analyse. Pour répondre aux objectifs que nous nous sommes fixés,
nous avons étudié les méthodes proposées par la communauté scientifique pour mesurer les dé-
pots de pesticides sur différents types de collecteurs. Nous avons également recensé des méthodes
de suivi des nuages de pesticides. Enfin, compte-tenu du réle de la végétation pour les dépots
sur les plantes et sur le sol nous avons considéré aussi les méthodes proposées pour mesurer les
densités de végétation.

4.1 Mesure des dépots de pesticides sur les plantes et dans ’en-
vironnement

Les essais de mesure des dépots de pesticides sont généralement effectués avec de ’eau seule-
ment ou avec une formulation (traceur + eau), ou encore avec une formulation réelle (pesticide
+ eau). La technique utilisée pour le piégeage et I'analyse des dépots dépend en grande partie
de cette formulation.

4.1.1 Détection de I'impact des gouttelettes contenant de ’eau

IL’analyse d’images est une méthode trés pratiquée pour mesurer les impacts de ce type de
gouttelettes. C’est une technique simple qui a montré une précision et une rapidité de mesure
acceptable mais elle est exigeante en matériels et en moyens d’analyse. Le liquide est pulvérisé
sur des collecteurs sensibles a 'impact des gouttelettes comme par exemple le papier hydro-
sensible. Un systéme d’analyse d’image automatisé permet d’analyser les différents impacts des
gouttelettes recueillies par des collecteurs. Ce dernier regroupe un ou plusieurs capteurs d’images,
un systéme de numeérisation et des logiciels spécifiques. Carlton et Bouse (1981) lont utilisé par
exemple pour déterminer le pourcentage de surface couverte sur des feuilles de Soja. Sa limite
principale réside dans le probléme d’étalement des gouttelettes, dans le cas de mesures directes
sur les collecteurs. En d’autres termes 'impact mesuré par le capteur d’images ne correspond
pas a la taille réelle de la gouttelette quand elle percute le collecteur car il y a eu un étalement
lors de la percussion. Ainsi 'application de I'analyse d’image nécessite souvent une correction a
1’aide d'un coefficient d’étalement (Stermer et al., 1988). De plus, les plus petits impacts ne sont
pas toujours détectables.

4.1.2 Mesure des dépots d’une solution a base de traceur

L’utilisation des traceurs est une pratique courante pour I’étude des dép6ts de pesticides aussi
bien au sol, que dans I’air ou sur les plantes. Selon le type de traceur, la technique pratiquée
peut étre de la spectrocolorimétrie pour les colorants, de la spectrofluorimétrie pour les
traceurs fluorescents et de la spectrométrie de masse pour les métaux.

18
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1. La spectrocolorimétrie : Cette méthode est basée sur la mesure de la densité optique
d’une solution colorée (avec par exemple du cuivre ou de la tartrazine) pulvérisée sur des
collecteurs qu’on rince pour analyser la solution récupérée par un spectrocolorimétre.

Plusieurs types de collecteurs sont utilisés par les chercheurs. Ils peuvent étre artificiels
ou naturels et différent selon le compartiment concerné par la mesure. Carlton et Bouse
(1981) ont utilisé la spectrocolorimétrie pour mesurer les dépots au sol avec un film d’acé-
tate comme collecteur et de l'acide nitrique comme liquide de rincage. Les auteurs ont
confirmé la fiabilité de la méthode en précisant que 1'utilisation du cuivre comme traceur,
sous forme de bouillie Bordelaise, est stable et non photosensible.

Cross et al. (2001a,b, 2003) ont testé plusieurs traceurs sur des bandes en polyéthyléne afin
d’estimer les émissions atmosphériques. Salyani et Withney (1988) ont utilisé la spec-
trocolorimétrie pour 'analyse du cuivre appliqué sur des feuilles artificielles et ont confirmé
la fiabilité de la technique pour mesurer la rétention sur les plantes. Forster et al. (2005)
et Gaskin et al. (2005) de leur coté ont utilisé de la tartrazine pour étudier la rétention sur
des plantes naturelles.

La spectrocolorimétrie est une technique simple & appliquer mais elle se caractérise par un
trés faible niveau de sensibilité de ’appareil utilisé qui ne dépasse pas dans le meilleur des
cas 0,01 mg/L.

2. La spectrofluorimétrie : Cette technique consiste & pulvériser une solution contenant
un traceur fluorescent sur un collecteur qui est rincé & l’eau claire et la solution obtenue
est analysée a ’aide d’un spectrofluorimétre. Il s’agit de mesurer I'intensité de fluorescence
émise par la solution excitée par la lumiére.

Cette méthode est largement utilisée par les scientifiques depuis bien longtemps pour la
mesure des dépots provenant de la pulvérisation agricole, (Speelman, 1971 ; Barry, 1978 ;
Carlton et Bouse, 1981 ; Whitney et Roth, 1985). Comme pour la spectrocolorimétrie, le
traceur et les collecteurs utilisés différent selon que la mesure est faite au sol, sur la plante
ou dans lair. Speelman (1971) a utilisé la spectrofluorimétrie avec des collecteurs sous
forme de longues bandes de papier afin de comparer la dynamique de différents pulvérisa-
teurs. De méme, Barry (1978) s’est servi de la Rhodamine B comme traceur fluorescent sur
des feuillages de coniféres comme collecteur afin de caractériser le dépot des gouttelettes.
Whitney et Roth (1985) ont également utilisé ce traceur pour comparer l'efficacité de deux
types de collecteurs : des bandes de papier et des collecteurs cylindriques en coton. Ils ont
alors conclu que les deux collecteurs sont valables pour effectuer des mesures au sol et dans
lair. Plus récemment, Holterman et al. (1997a) ont utilisé cette technique avec la Brillant
Sulfo Flavine (BSF) comme traceur et des bandes synthétiques comme capteurs au sol pour
mesurer la dérive sur champ a partir d’une rampe pour cultures basses. Herbst (2001) ;
Herbst et Molnar (2002) ; Gil et Sinfort (2005) ont testé cette méme méthode avec des fils
PVC (¢—2 mm) et ont montré que ces fils sont trés bien adaptés a la mesure des émissions
vers 1’air. Ils ont ainsi estimé les pertes atmosphériques dans des conditions contrdlées et
en plein champ. Caldwell (2006) a utilisé la Rhodamine WT pour mesurer la dérive dans
les sens horizontal et vertical. Pour cela, il a utilisé deux types de collecteurs : des boites
de Petri pour mesurer les dépots au sol et des pailles en plastique (¢=0,6 cm et long=12
cm ) placées verticalement pour mesurer la dérive en suspension dans Dair.

Un des avantages de la spectrofluorimétrie est son niveau de sensibilité élevé par rapport
a la spectrocolorimétrie. Elle a aussi ses limites, du fait notamment de la dégradation du
traceur fluorescent, généralement sensible & la lumiére et a la température.
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Sundaram et Sundaram (1992) ont étudié la dégradation du traceur fluorescent, Day-Glo
dans une solution de Chlorure de Méthyléne. Ils ont alors observé la dégradation du pro-
duit & partir d’une durée de conservation de 24 heures. Cai et Stark (1997) ont comparé les
performances de différents traceurs fluorescents dont la BSF. La conclusion de cette étude
classe la BSF comme le meilleur traceur, avec un taux de dégradation de 11% aprés 8 h
d’exposition a la lumiére et & la chaleur du soleil.

3. La Spectrométrie de masse : Cette technique permet l'identification d’un composé par
la séparation dans un champ magnétique et/ou électrique des fragments de la molécule en-
gendrés par une quantité d’énergie constante. Le résultat fournit un spectre de masse de la
molécule caractérisant chaque composé analysé. Les valeurs des signaux produits sont dé-
terminées par un étalonnage obtenu par introduction dans le spectromeétre de masse d'une
substance de référence.

Les traceurs utilisés avec cette méthode sont des métaux comme le zinc, le manganése,
le strontium et le cuivre, (Cross et al., 2001a,b, 2003). En ce qui concerne les collecteurs,
aucune particularité n’a été signalée par les scientifiques par rapport aux deux méthodes
précédentes. Les trois techniques utilisent pratiquement les mémes types de collecteurs.

4.1.3 Mesure des dépots d’une formulation & base de pesticide

La technique utilisée pour la mesure des dépots provenant de formulations réelles est essen-
tiellement de la chromatographie. Cette technique de séparation des composants chimiques d’un
mélange repose sur une différence de comportement de partage des constituants a analyser entre
une phase mobile et une phase stationnaire. Son principe est de coupler le transport des molécules
& analyser dans un milieu poreux possédant des propriétés de rétention & un procédé de détec-
tion et de dosage. Le transport des molécules est effectué par le déplacement d’un fluide porteur,
liquide ou gaz. La séparation est obtenue par une phase stationnaire qui retient les molécules.
Il est alors possible d’identifier et de doser les composés séparés en se référant a des substances
de référence. Fn fonction des collecteurs mis en ceuvre, 'analyse peut consister en un lavage de
la surface de collecte afin de recueillir la solution & analyser, mais elle peut aussi consister a
effectuer des mesures directes sur des surfaces artificielles ou naturelles. D’une maniére générale,
une mesure directe est préférable aux techniques de lavage qui ne permettent pas de recueillir la
totalité du dépot des produits.

Comparée aux autres techniques d’analyse chimique, la chromatographie est plus sensible mais
elle est cotiteuse et plus difficile & mettre en ceuvre. Elle est souvent couplée avec la spectrométrie
de masse pour étudier des mélanges complexes a l'état de traces (de 'ordre de nanogrammes).

4.2 Suivi du nuage de pesticides

Des technologies Laser ont été proposées pour caractériser le transport et la dispersion du
nuage des gouttelettes pulvérisées. Cette technique a été utilisée depuis bien longtemps. Zalay
et al. (1980) ont par exemple utilisé un Veélocimetre Laser Doppler depuis les années 1980 pour
suivre un nuage des gouttelettes et évaluer sa dispersion dans ’atmosphére.

Le Laser ne permet pas la mesure de la quantité absolue du volume pulvérisé mais plutot la
mesure de la concentration relative des particules et leur vitesse de déplacement. Elle est rapide,
précise et performante mais elle est difficile & mettre en ceuvre et surtout trés cotiteuse.
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Le Lidar (Light detection and ranging) est une autre technique de plus en plus utilisée pour le
suivi du nuage de pesticides. Elle détermine en temps réel la concentration relative des particules
en suspension dans l’air permettant d’établir une cartographie précise de la progression des
nuages qu’elles forment. 11 s’agit d’un appareil de télémétrie qui émet deux a trois impulsions
laser par m?. L’altitude des particules successives atteintes par le rayon laser est déduite du
temps de retour du signal et l'intensité de ce signal donne des indications sur les propriétés du
nuage telles que ’épaisseur, la composition et les particules polluantes. L’appareil peut ainsi
établir des cartes de risque et fournir & I'opérateur une information en temps réel. L’'INERIS a
par exemple introduit cette technique depuis 1999 et ’a utilisé pour fournir des profils verticaux
de concentration sur de longues distances en ozone (Ramel, 2003).

4.3 Mesure de la densité de végétation

La connaissance de la densité de la végétation est un facteur primordial car il détermine les
dépots sur les plantes et les pertes au sol sous la culture. Un état de ’art détaillé des interactions
entre pulvérisation et végétation est fourni dans la partie IV, p.65. Pour décrire l'effet de la
densité de la végétation, certains utilisent le Leaf Area Density, LAD'. Da Silva et al. (2002)
et Sinfort (2006) 'ont par exemple utilisé pour caractériser la végétation de la vigne. D’autres

se basent sur le Leaf Area Index, LAI ou indice foliaire .

A titre indicatif, la bibliographie donne les valeurs typiques suivantes de LAI : LAI;,; = 0;
LAT, qirie =1 & 4 et LAl = 4 & 10,

Différentes méthodes ont été rapportées pour mesurer l'indice foliaire :

e Mesure directe au champ : les feuilles sont coupées et leur surface est déterminée :
- soit par pesée a partir du décalque sur papier et pesée des formes découpées (Alem et al., 2002),
- s0it par prise d’image aprés avoir étalé les feuilles sur une surface plane puis utilisation de la
méthode d’analyse d’image. C’est le principe utilisé par les planimétres optiques.

Les méthodes de mesure directe sont simples & mettre en ceuvre, non cotiteuses mais elles ne
sont pas rapides. Il y a aussi des cas ou elles ne sont pas réalisables (forét).

e Mesure indirecte : cette méthode consiste & mesurer avec un radiomeétre 1’énergie lu-
mineuse incidente sous les feuilles et idéalement sur les feuilles. On utilise ensuite le fait que
théoriquement, moyennant quelques hypothéses, (Duchemin et al., 2005) on a :

I = Ipexp " LAI (4.1)

oll I et Iy sont respectivement ’énergie incidente sous et sur les feuilles.

De telles méthodes de mesure sont simples et plus rapides que les méthodes de mesure directe,
mais elles ne sont pas précises et leur utilisation exige un matériel spécifique.

1. Rapport de la surface de feuilles au volume de végétation considéré [m™"].
2. Rapport de la surface de feuilles & la surface du sol [m?/m?].



Chapitre 5

Description des protocoles d’essais

La démarche décrite dans la partie 3.3 s’appuie sur trois types d’essais : en soufflerie, au
laboratoire et au champ. Les matériels et les méthodes utilisés étant en partie les mémes, cette
section présente dans un premier temps les éléments communs aux différents essais, ensuite sont
décrits les détails spécifiques & chacun d’eux.

5.1 Généralités

Les essais en laboratoire ont été conduits dans la soufflerie du Cemagref de Montpellier (cf.
section 5.4.2) ainsi que sous une rampe mobile, construite & 'INRGREF, pour des conditions
d’humidité plus faibles (cf. section 5.4.3). Les essais de terrain ont été effectués en Tunisie, dans
une zone céréaliére au Nord du pays (cf. section 5.4.1).

Les buses choisies sont de marque Albuz standard (classe API) qui sont trés utilisées par
I’agriculteur tunisien. Elles sont de type a fente 110° qui est le type le plus recommandé pour le
désherbage.

Compte-tenu des particularités des traitements phytosanitaires en Tunisie (cf. section 1.2),
p. 4, il a été choisi de conduire les essais de terrain sous des conditions « extrémes » par rap-
port au contexte du désherbage des cultures basses par pulvérisation terrestre en Tunisie. Deux
configurations ont ainsi été sélectionnées :

— La premiére, dite de dérive et notée D, est caractérisée par des paramétres qui favo-
risent les déports et les émissions vers l'air. Le choix des valeurs de ces paramétres a été
fait de facon a couvrir les conditions de dérive les plus difficiles pouvant étre rencontrées
en désherbant : une buse de petit calibre (02) et une pression élevée (4 bar) pour produire
de fines gouttelettes sensibles a la dérive.

— La seconde, dite de non dérive et notée D-, représente des conditions de moindre sensi-
bilité & la dérive mais qui favorisent les dép6ts au sol sous la culture : une combinaison de
buse de gros calibre (06) et d'une faible pression (2 bar) pour obtenir de grosses gouttelettes.

Les valeurs des VMD (Volume Median Diameter) obtenues pour ces deux configurations
sont de 127 pm (VMD correspondant & D+) et 322 ym (VMD correspondant a D-).

5.2 Choix du traceur

Globalement, le choix de la méthode de travail adoptée pour mesurer les dépots des pesti-
cides dans la plupart de nos essais a été fait en se basant sur les résultats des différents travaux
présentés dans le chapitre précédent.
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Toutefois, certains essais ont nécessité le développement de méthodes et matériels spécifiques.

Pour le cas particulier du traceur, le choix a été fait en se basant essentiellement sur 'expé-
rience déja acquise en matiére d’utilisation des traceurs fluorescents par ’équipe travaillant sur
les problémes de pulvérisation & 'UMR ITAP a Montpellier.

La méthode expérimentale utilisée pour la mesure des dépots est basée sur le piégeage sur des
collecteurs d’une solution aqueuse de BSF (C19H13N205S5N,,) diluée a 0,1% et d’un surfactant
(Nonylphenoxy polyethyloxyethanol, « Agral » ), dilué aussi a 0,1%. Chaque collecteur est ensuite
rincé dans un volume donné d’eau tomponnée et la solution obtenue est analysée par spectro-
fluométrie. Les longueurs d’onde utilisées pour la détermination de la fluorescence du BSF sont
de 500 nm & I’émission et de 455 nm & 'excitation.

5.3 Choix des collecteurs

Pour choisir les collecteurs appropriés, des essais préliminaires ont été mis en ceuvre dans la
soufflerie du Cemagref de Montpellier.

5.3.1 Collecteur des émissions vers l’air

En se basant sur le travail de Gil (2007), le collecteur choisi pour piéger les émissions
vers l'air s’est porté sur des fils PVC de 2 mm de diamétre (fig. 5.1-b). L’auteur a
montré que efficacité de ce fil comme collecteur dans air est de I'ordre de 80%.

5.3.2 Collecteur des dépots au sol

Gil (2007) n’a étudié Vefficacité du fil PVC que pour les émissions atmosphériques. Afin de
I’évaluer pour les dépots au sol, un essai en soufllerie a été mis en place.

La capacité de rétention de ces fils a été testée au niveau du sol sur une distance de 10 m sous
le vent par rapport & la derniére buse. Ces essais ont été réalisés pour les deux configurations
D+ et D- décrites plus haut (section 5.1) avec une rampe de 3 buses paralléles au flux d’air. Un
dispositif a été mis en place pour contrdler précisément la durée de pulvérisation. Celle-ci a été
fixée & 5 secondes. Les résultats ont montré que les fils ne sont pas des collecteurs utilisables
pour évaluer les dépots dans la soufflerie avec cette durée de pulvérisation : au voisinage de la
rampe (jusqu’a une distance de 3 meétres), le liquide commence a ruisseler avant la fin des 5
secondes de pulvérisation : le débit des buses est trés important et les fils saturent rapidement.

Ceci nous a amené a tester un autre capteur utilisé pour des essais de terrain préliminaires réa-
lisés en Tunisie. 11 s’agit d’un tapis rectangulaire en caoutchouc souple (0,2 mx0,3 m) (fig. 5.1-a).

L’efficacité de ces tapis a été testée par deux méthodes basées sur I'utilisation de la solution
aqueuse présentée ci-dessus (cf. section 5.2).

— La premiére méthode, consiste & pulvériser manuellement un volume connu de la solution
sur le tapis. Connaissant la concentration de la solution mére, le volume pulvérisé et le
volume d’eau de rincage, on peut déduire la masse de traceur récupérée et donc Defficacité
du tapis.

— La deuxiéme est basée sur la comparaison avec des résultats obtenus sur le banc de répar-
tition équipant la soufflerie du Cemagref (cf. figure 5.2).
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F1GURE 5.1 — Collecteurs sélectionnés pour le piégeage des dép6ts au sol, des émissions vers ’air
et de la rétention des plantes. (a) Tapis (b) Fil PVC et (c) Bac a blé.

PP L
T

FiGURE 5.2 — Dispositif d’évaluation de I'efficacité des tapis par rapport au banc de répartition
de la soufflerie. (a) Banc a gouttiéres accueillant de I'eau (b) Tapis accueillant la solution de
traceur.

Le banc de répartition de la soufflerie est constitué de 60 gouttiéres d’une section de 2,95 m
x 0,05 m chacune. Les répartitions sur le banc & gouttiéres et sur les tapis ont été mesurées pour
les configurations D+ et D- avec une rampe de 3 buses orientées dans le sens de la veine. La
premiére mesure est située & 1m de l'axe de la derniére buse sous le vent alors que la derniére
est & 8 m. Les mesures des dépots ont été effectuées tout d’abord sur le banc puis sur les tapis.
Dans un premier temps, de ’eau claire est pulvérisée sur le banc pendant un temps suffisam-
ment long de facon a avoir des flux déportés mesurables dans toutes les éprouvettes du banc a
différentes distances de la rampe. Le volume obtenu par éprouvette correspondant & un temps
connu et une surface de 2,95 x 0,05 m?, on peut déduire les dépots par unité de temps et par
unité de surface. Dans un deuxiéme temps, la solution de traceur est pulvérisée en présence
de dix tapis posés a différentes distances de la rampe sur le banc pendant 5 s. Connaissant la
concentration de la solution mére, le volume pulvérisé et le volume d’eau de rincage, on peut
déduire la masse de traceur récupérée et remonter aux volumes de la solution collectés par les
tapis par unité de temps et par unité de surface. Tous les essais ont fait 1’objet de trois répétitions.

Le graphique 5.3 représente le rapport des flux collectés sur les tapis & ceux recueillis sur
le banc a gouttiéres & 10 métres pour les deux configurations testées : D+ (VMDI127) et D-
(VMD322) (pour la méthode de calcul des flux, voir paragraphe 5.3.4). Ce rapport renseigne sur
Pefficacité des tapis.
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Le graphique montre que Defficacité des tapis se situe autour d’une moyenne de 80% mais avec
une allure décroissante en fonction de la distance des collecteurs. Elle varie de 0,87 & 0,79 pour
D+ et de 0,86 & 0,72 pour D-.
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FI1GURE 5.3 — Efficacité des tapis sélectionnés par rapport au banc & gouttiére de la soufflerie du
Cemagref pour les deux configurations D+ et D-.

Ainsi elle dépasse de loin lefficacité d’autres collecteurs comme par exemple celle des écrans
en nylon testées en soufflerie par Fox et al. (2004) qui variait entre 50 et 70%. Il faut noter éga-
lement que ce résultat est comparable a celui obtenu par Gil (2007) dans le cas du fil PVC que
nous avons utilisé pour le piégeage des émissions vers l'air. Ceci a I’avantage d’avoir des mesures
comparables quand les deux collecteurs sont utilisés en méme temps.

L’écart observé entre les deux configurations D+ et D- pourrait s’expliquer par une perte au
sol d’une portion des gouttelettes aprés rebond sur les tapis. En effet, les gouttelettes qui tombent
sur le tapis sont majoritairement les plus grosses et donc celles qui ont le plus d’énergie. Cette
énergie implique une vitesse élevée qui serait & 'origine du rebond des gouttelettes a leur premier
contact avec la surface du tapis. La configuration D- est caractérisée par de grosses gouttelettes,
elle est alors la plus touchée par ce phénoméne de rebond.

5.3.3 Collecteur des dépots sur les plantes

Le collecteur & utiliser sur les plantes remplacera les adventices dont les plus traitées en
grandes cultures en Tunisie sont des graminées. Pour le choix de ce collecteur , nous avons com-
mencé par tester les papiers hydro-sensibles, qui sont couramment référencés dans la littérature.
Au terme de ces tests, il a été conclu que ce collecteur ne convient pas a des configurations cor-
respondant & des VMD élevés : pour les grosses gouttelettes, le probléme d’étalement est difficile
a corriger méme en appliquant les facteurs d’étalement recommandés par certains chercheurs
comme Stermer et al. (1988). Quand les gouttelettes commencent & ruisseler & la surface du pa-
pier hydro-sensible comme dans le cas de D- qui est associé & un VMD de 322 um, ’application
de ce facteur correcteur n’a aucun sens. L’utilisation de ce collecteur sous la rampe pourrait
convenir & des configurations produisant de fines gouttelettes comme notre configuration D+.
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Ces observations nous ont conduit & tester des plantes de blé au stade 4 a 5 feuilles, en me-
surant directement le traceur sur les feuilles. Pour cela, des plants de blé ont été cultivés hors
sol! dans des bacs en bois d’une section de 0,50 mx0,25 m (fig. 5.1-c). Selon le laboratoire de
Biotechnologie et Physiologie Végétale de I'Institut National des Recherches Agronomiques de
Tunis (INRAT), cette variété de blé? a beaucoup de ressemblances avec les adventices grami-
nées. Elle se caractérise par la présence d’une grande quantité de poils & la surface des feuilles
et donc par une bonne rugosité. Le risque de ruissellement sous une rampe mobile est & priori
faible. En ’absence de ce paramétre rugosité qui est important pour la rétention des gouttelettes,
nous avons essayé de faire une appréciation qualitative & travers des photos microscopiques d’une
feuille de cette culture, pour caractériser son état de surface (fig. 5.4).

FIGURE 5.4 — Photos microscopiques de l'état de surface d'une feuille de blé ” Karim”. (a) Face
supérieure (b) Face inférieure.

Pour évaluer le potentiel d’extraction du traceur de ces plantes, il a été procédé a un test
simple. Les feuilles de six plantes provenant de six bacs différents sont coupées et posées a plat
sur du papier blanc. Un petit volume de la solution aqueuse est injecté goutte & goutte par une
seringue sur ces feuilles. Aprés pulvérisation, toutes les plantes d’un bac sont coupées, rincées
dans 0,5 1 d’eau et la concentration de la solution est obtenue par spectrofluométrie. Le taux
d’extraction du traceur fluctuait alors entre 80 et 90% des quantités déposées.

Les essais réalisés nous ont permis de faire le choix de trois collecteurs. Le tableau 5.1 résume
les résultats de ces essais.

Pour corriger les résultats obtenus, des facteurs ont été par la suite utilisés dans le calcul des
dépots : 80% pour les fils et les tapis et 85% pour les plantes.

5.3.4 Interprétation des quantités mesurées sur les collecteurs

Le calcul des pertes se fait en considérant que chaque collecteur échantillonne une zone ca-
ractérisée par sa distance dans ’axe du vent. Ainsi, si un collecteur de largeur 1, échantillonne
une zone de largeur Z, alors la masse collectée est extrapolée avec une proportionnalité de 1. /Z,
pour estimer la masse perdue sur la zone échantillonnée. Cette quantité est alors normalisée par
la masse de traceur pulvérisée par la rampe pendant le temps de 1’essai (t). Cette méthode per-
mettra de calculer le pourcentage de pertes totales, au sol et dans ’air.

1. La culture a été installée dans des bacs, sous des conditions contrélées dans une chambre de cultures.
2. C’est une variété locale connue sous le nom "Karim".
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Objet de I’essai Collecteurs testés Collecteur retenu
Type Efficacité

Choix du collecteur Fil PVC Fil PVC ¢ 2 mm 80%
des émissions vers lair (Gil, 2007)
Choix du collecteur -Fil PVC Tapis (20cmx30cm) 80%
des dépots au sol -Tapis en caoutchouc
Choix du collecteur des | -Papier hydro-sensible | Plantes de blé 4 a 5 feuilles | 85%
dépots sur les plantes -Plantes de blé

TABLE 5.1 — Résultats des essais de choix des collecteurs de mesure des pertes de pesticides et
de la rétention.

Cependant, prés de la rampe, les pertes seront surestimées puisqu’elles ne sont mesurées que 1a
ou elles sont maximales.

e Cas des tapis :
Si d est la largeur échantillonnée par un tapis :
-Le pourcentage de traceur déposé au sol sur la zone échantillonnée est :

d My
Tr = — X ———— (5.1)
by np.qp.t.c
-Le flux collecté sur un tapis est :
M,
Fy = 5.2
¢ at.bt.t ( )

a; : longueur du tapis (dans le sens d’avancement) |m]

b, : largeur du tapis (dans le sens perpendiculaire a 'avancement) [m]
¢ : concentration du traceur [g!]

M, : masse mesurée sur le tapis [g|

%Tr : pourcentage de traceur collecté

q : débit d’une buse [L.s™!]

np : nombre de buses de la rampe

t : temps de pulvérisation [s]

e Cas des fils PVC :

En supposant que chaque fil échantillonne une hauteur Hi, la quantité de traceur perdue sur
la hauteur totale échantillonnée est calculée par I’expression :

H; M¢;
RTr = —- x fi

5.3
Df nb.qb.t.c ( )

Dy : diameétre du fil [m]
My; - masse de traceur mesurée sur le fil posé a la position " i " [g]

5.3.5 Mesure de la surface foliaire des bacs a blé

En se basant sur les travaux présentés a la section 4.3, le choix de la méthode de mesure
de I’indice foliaire de nos bacs a blé s’est porté sur la mesure par planimétre optique.
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Le matériel nécessaire est disponible & 'INRGREF, son utilisation ne pose pas de probléme et
ses résultats sont précis.

Les mesures sont effectuées sur 'ensemble des feuilles de 36 plants au stade 4-5 feuilles
provenant de six bacs différents (4 raison de six plants par bac) pris au hasard parmi les 34 bacs
disponibles. Nous déterminons tout d’abord la surface foliaire moyenne par plant. Puis, compte-
tenu du nombre de plants par bac, la surface foliaire totale de chaque bac (Sy) est calculée.
Connaissant la surface totale d’un bac (Sp), I'indice foliaire LA est déterminé par :

LAI = S;/S,

L’indice foliaire moyen par bac de blé est de 0,37 m?, m~2. Ce résultat est tout a fait conforme
au taux du couvert végétal proposé par Olofsdotter et Streibig (1997) qui est de 20 a 40% pour
le blé d’hiver au stade 4 feuilles (cf. annexe I).

5.4 Mesure des dépots dans les différentes conditions

5.4.1 Essais au champ

La bouillie pulvérisée est constituée de la solution sélectionnée (BSF-+Agral) et le disposi-
tif installé permet de faire toutes les mesures pendant un méme passage du pulvérisateur (fig. 5.5).

d.5m v v

) cosssrmnees <3 Fils PVC pour mesure des émissions vers
e ;
" Ry S Pair

3 Tapis et 1 bac a blé pour mesure
des dépbts sous la rampe et la
rétention

vent

e
RS

SRR
[letetetetelotetotitele!]

Avancement du tracteur

FI1GURE 5.5 — Dispositifs de mesure des pertes de pesticides et de la rétention sur les plantes au
champ.

Tous les essais de terrain ont été effectués a une vitesse d’avancement de 7 km.h~!, a I’aide
d’un pulvérisateur & jet projeté pour cultures basses équipé de 24 buses réglées a une hauteur
par rapport a la cible de 0,5 m par rapport a la cible.

La vitesse du vent, la température et I’humidité relative sont mesurées & chaque passage
avec un anémomeétre ultrasonique et une sonde hygrométrique placés & proximité de la rampe du
pulvérisateur & la hauteur des buses (0,5 m).
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Les essais de mesure réalisés sur le terrain se sont déroulés sous des conditions climatiques
changeantes. Afin de limiter 'effet de ces variations, ces essais ont fait I’'objet de 10 répétitions
d’une durée de 2 minutes par répétition (soit 20 mn pour chaque essai). Les conditions climatiques
moyennes associées & D+ et D- sont résumées dans le tableau 5.2.

2006 2007
Configuration D+ D- D+  D-
Buse APIO2 APIO6 | API02 API06
P (bar) 4 2 4 2
VMD (p m) 127 322 127 322
V vent (m.s™1) 41 2,1 1.8 46
Température (°C) 32 30 29 245
HR (%) 54 55 46 50,5

TABLE 5.2 — VMD et conditions microclimatiques associés aux essais de mesure des dépdts au
champ pour 2 campagnes (2006 et 2007).

Pour mesurer les quantités déportées, quatre tapis sont posés sous le vent (suivant le grand
axe de la rampe), & des distances de 1, 3, 6 et 10 m de la derniére buse. Concernant les émissions
vers air, trois fils PVC de 2,85 m de long sont placés horizontalement dans un plan vertical
perpendiculaire a la direction du vent & une distance de 5 m de la derniére buse et a des hauteurs
respectives de 0,5, 1 et 1,5 m. Les dép6ts directs au sol sont mesurés & ’aide de trois tapis placés
sous la rampe suivant le sens d’avancement. Un bac & blé au stade 4 a 5 feuilles positionné dans
I’axe longitudinal entre les tapis permet d’estimer les fractions retenues par les plantes.

5.4.2 Essais en soufllerie

Trois types de mesures sont réalisés en soufflerie : les répartitions sur banc pour caler le
modéle DriftL, les dépots au sol (sur les tapis) pour évaluer I’évaporation par comparaison
aux dépots sous la rampe mobile (cf. section 5.4.3) et les émissions vers air.

— FEssais de mesure des répartitions :

Les mesures de la répartition sur le banc a gouttiéres de la soufflerie (fig. 5.2-a) ont été
faites avec une rampe de 3 buses perpendiculaire au vent pour 32 configurations. Pour
¢largir le champ de nos essais, il a été décidé de tester 8 VMD (tableau 5.3) pour deux
hauteurs (0,5 et 0,8 m) et deux vitesses de vent (1,1 et 1,9 m.s~1). Afin de pouvoir faire
des comparaisons avec les résultats de terrain, deux des VMD sélectionnés correspondent
respectivement & D+ et D-, quatre sont associés & des configurations intermédiaires
et deux autres correspondent & un systéme antidérive (buse a injection d’air, classe AVT)
qui a été choisi pour comparer le comportement d’une buse classique & celui d’'une buse
congue pour limiter la dérive.

Les mesures ont été faites pour une température moyenne de 14 °C et des conditions
hygrométriques proches de 100%.

Le choix des hauteurs des buses a été fait de maniére & pouvoir comparer les résultats d’une
configuration de dérive a celle recommandée pour les buses a fente. 0,8m est une hauteur
favorisant la dérive tandis que 0,5 m est la hauteur conseillée qui permet une répartition
homogéne du produit (triple recoupement des jets) et moins de risque de dérive.

— Mesure des dépbts au sol sur tapis et des émissions vers l'air :

Ces deux mesures sont effectuées pour D+ et D- avec des vitesses de vent respectives
de 6 et 3 m.s™!, des températures de 30 et 25°C et une humidité d’environ 100%. Ces
trois facteurs sont mesurées a l’aide de sondes placées a 'entrée d’air (tout au début de la
veine).
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VMD (um) Représentation Buse Calibre Pression (bar)
127 D+ API 02 4
144 Intermédiaires API 02 2
162 03 4
210 03 2
234 06 4
322 D- API 06 2
438 Systéme antidérive AVI 03 4
641 03 2

TABLE 5.3 — VMD testés dans les conditions de laboratoire.

La meéthode appliquée (fig. 5.6) est la méme que celle utilisée sur le terrain. Les essais
ont été effectués pour trois buses paralléles au flux d’air. En effet, méme si la norme de
mesure de la dérive ne considére que les déports latéraux, (AFNOR, 2005), 'observation
des traitements sur le terrain montre que les déports dus a des vents soufflant dans 'axe de
déplacement du tracteur peuvent étre encore plus importants car ils se cumulent a ['effet
du vent relatif.

F1GURE 5.6 — Dispositif de mesure des émissions vers 1’air en soufHlerie.

5.4.3 Essais sous la rampe mobile

Ces essais ont pour objectif de mesurer les dépots au sol sous la rampe et les quantités rete-
nues par les cultures. Pour permettre la comparaison des résultats, les conditions testées sont en
grande partie les mémes que celles de la soufflerie pour la mesure de la répartition : les 8 VMD du
tableau 5.3 pour deux hauteurs (0,5 et 0,8 m) et deux vitesses d’avancement (1,1 et 1,9 m.s~!).
Le vent étant supposé nul, les conditions de température (T) et d’humidité (HR) sont mesurées
pour chaque configuration testée & 1’aide des mémes sondes utilisées au champ. Les valeurs de T
et de HR montrées dans le tableau 5.4 correspondent & la moyenne de 3 répétitions. Les pertes
au sol sont mesurées a 'aide d’un seul tapis placé sous la rampe suivant le sens d’avancement.
Un bac & blé au stade 4 & 5 feuilles positionné sur le méme axe que le tapis permet d’estimer les
fractions retenues par les plantes (fig. 5.7).
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FIGURE 5.7 — Dispositif de mesure des dépo6ts au sol et de la rétention des plantes sous la rampe
en conditions de laboratoire. (a) Mesure de la rétention (b) Mesure des dépots au sol.

VMD (um) 127 144 162 210 234 322 438 641
T. moyenne (°C) 16 15 12 12 15 13 12 11
HR moyenne (%) 61 67 70 70 55 58 64 67

TABLE 5.4 — Conditions climatiques associées aux essais de mesure sous la rampe mobile.

Pour la réalisation de ces essais, une rampe mobile de pulvérisation a été fabriquée et installée
dans le laboratoire de mécanisation agricole de 'PINRGREF en Tunisie (fig. 5.8). Le dispositif est
constitué d’'une rampe montée sur des rails, commandée par un moteur électrique, un variateur
de vitesse et deux inverseurs de sens automatiques. Les rails ont une longueur de 6m et sont
placés a une hauteur de 1,20 m. Le distributeur de la rampe est alimenté par un appareil doté de
toutes les fonctions d’un pulvérisateur a pression de liquide classique. Elle peut accueillir jusqu’a
cing buses avec un écartement réglable et la pression de service est contrélable & deux endroits
différents du circuit : au niveau du distributeur et au niveau de chaque buse. Elle permet de faire
varier la pression (de 0,5 a 10 bar), la vitesse d’avancement (de 3 & 10 km.h™!) et la hauteur
de la rampe (de 0,1 & 1 m). Les mesures de la vitesse d’avancement peuvent étre transférées
instantanément & un PC.

Les quantités mesurées sont les dépots sur le tapis, (Dg) et ceux sur les plantes, (D,). Il a
été supposé qu’au cours des essais sous rampe mobile (dans un local fermé), le déport latéral,
(Dsq) et les émissions vers lair, D, sont négligeables. Ainsi, les fractions perdues sont estimées
comme suit :

e Pertes au sol :

D, Dg—-D,
—_— = 5.4
D o) (5.4)
avec D la dose totale appliquée.
e Volatilisation (évaporation + gouttelettes perdues vers I’air) :
D D
S (5.5)

D D
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FIGURE 5.8 — Rampe mobile de pulvérisation pour mesurer les dépots au sol et la rétention sur
les plantes en conditions de laboratoire - INRGREF - Tunisie.

5.4.4 Conclusion pour le choix d’une méthodologie

La communauté scientifique utilise différentes méthodes pour quantifier les fractions des pes-
ticides transférés dans ’environnement et celles retenues par les plantes pendant les traitements.
La mesure des pertes de pesticides dans I'environnement se fait soit d’une maniére directe, soit
par des traceurs collectés sur des supports spécifiques et analysés par des méthodes appropriées.
Notre choix s’est porté sur 'utilisation d’un traceur fluorescent pour ses performances et sa
grande sensibilité.

Pour mesurer la rétention sur les plantes, 'indice foliaire est un facteur principal & considé-
rer. La méthode retenue pour l'estimer est la technique utilisant un planimeétre optique : elle est
simple d’utilisation, rapide et précise.

La solution aqueuse utilisée est composée d’un traceur (BSF) et d’un surfactant (Agral) di-
lués & 0,1%. Le protocole a été défini a partir d’essais préliminaires, notamment pour le choix des
collecteurs. Trois types de collecteurs ont été sélectionnés : des fils PVC de 2 mm de diamétre
pour les émissions dans l'atmosphére, des tapis d’une section de 0,2 mx0,3 m pour les dépdts
au sol et des plantes de blé au stade 4 & 5 feuilles installées dans des bacs en bois d’une section
de 0,25 mx0,5 m pour les quantités retenues par la végétation. L’efficacité moyenne des tapis et
des fils est de 80% alors qu’elle est de 85% pour les feuilles des plantes.

Trois types d’essais ont été réalisés : i. des essais de mesure des déports en soufflerie pour
le choix du principe et le calage du modéle d’un c6té et ’évaluation de ’évaporation de I'autre,
ii. des essais sous la rampe mobile pour évaluer les pertes sous la rampe et la rétention sur les
plantes et iii. des essais au champ pour la validation des calculs du modéle et des mesures de la
rampe mobile. Les protocoles de mesure ont été adaptés pour chacun de ces essais.



Troisiéme partie

La dérive des gouttelettes
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Les études menées au cours des derniéres décennies sur la dispersion des pesticides dans
I’environnement montrent la présence de nombreux composés organiques & usage agricole dans
I’atmospheére sous différentes formes : dans ’air, dans la pluie, dans la neige et dans le brouillard.
L’une des voies principales de transfert de ces produits dans I'atmosphére est la dérive pendant
le traitement. Selon Majewski et Capel (1995), ces transferts se produisent a des degrés variés,
compris entre 1 et 75% de la dose appliquée.

Dans des études menées par David Pimentel aux USA sur les pertes des pesticides et leur
impact environnemental (Pimentel, 1995, 1996, 2002), seulement 0,03% des pesticides appliqués
atteignent leurs cibles et les pertes par dérive varient de 10 & 30% de la dose appliquée. Pour les
pulvérisateurs & rampe linéaire, cette perte dépend en grande partie des facteurs climatiques :
dans des conditions normales elle est faible et représente environ 5% de la dose appliquée (South-
combe et al., 1997). Dans des conditions extrémes elle pourra dépasser les 30%. Une estimation
de la dérive au sol en pourcentage de la dose appliquée a été établie par Ganzelmeier et al. (1995)
et Ganzelmeier (1997) pour différents types de cultures a différentes distances de la cible.

Une autre part de perte provient de I’évaporation des fines gouttelettes pendant le traitement.
Cette partie est considérée comme importante dans certaines conditions climatiques & haute tem-
pérature et faible taux d’humidité (Reichard et al., 1992a ; Kaul et al., 1996).

Les niveaux les plus élevés de ces pertes sont généralement détectés & proximité de la par-
celle traitée pendant les campagnes de traitement. Toutefois, ils peuvent étre détectés
pendant d’autres moments de ’année et dans des endroits pouvant étre trés loin du site du trai-
tement (Bacci et al., 1986 ; Cotham et Bidleman, 1991 ; Buser, 1990 ; Jensen et al., 1997). Sous
des conditions bien déterminées, certains pesticides peuvent voyager de longues distances, a tra-
vers atmosphére, pour retomber au sol avec des dégats importants sur les écosystémes sensibles.
Jensen et al. (1997) et Bidelman (1999) ont signalé la contamination de I’Arctique canadien par
des pesticides qui ont été utilisés dans des zones situées a des milliers de kilométres de cette
région du monde. Les auteurs ont identifié des produits chlorés comme le DDT, le lindane, le
chlordane et la dieldrine. En effet, suivant la stabilité de la substance, une fois les gouttelettes
qui sont chargées de matiére active dans ’atmosphére, elles peuvent étre transportées par les
masses d’air & plus ou moins grande distance. Les courants ascendants et les vents les dispersent
en altitude et assurent ainsi leur circulation atmosphérique.

Les pertes de pesticides peuvent étre calculées en fonction de la plupart des paramétres pou-
vant affecter le processus de pulvérisation : le diamétre médian des gouttelettes, la hauteur et
la largeur de la rampe, la température, ’humidité relative, la vitesse du vent, le nombre et la
largeur des lignes de traitement, la fraction non-volatile et ’étendue relative de la distribution
de la taille des gouttelettes.

Pour estimer le niveau de ces pertes, plusieurs modéles ont été développés pour compléter le
travail expérimental mené sur le terrain. A priori, 'utilisation de ces modéles ne peut pas rem-
placer 'approche expérimentale ; c’est plutdt un complément puissant permettant de comprendre
le phénomeéne de perte afin de prévoir les solutions les mieux adaptées.

Dans cette deuxiéme partie du rapport, nous nous intéresserons de prés au phénomeéne de
dérive pendant le traitement, telle que définie au début de ce document (section 2.1, p. 11),
c’est-a-dire a la part incluant les déports ainsi que la volatilisation (gouttelettes perdues dans
Pair + évaporation). Rappelons que les phénomeénes entrant en jeu aprés le traitement ne font
pas partie de nos préoccupations ici.
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Nous commencerons par un état de ’art sur les différents types de modéles de dérive exis-
tants, leurs principes et leurs approches d’estimation des pertes. Une attention particuliére sera
donnée aux méthodes de prise en considération de la turbulence et de I’évaporation.

Aprés cette synthése bibliographique, nous présenterons le modeéle de dérive, DriftL déve-
loppé dans le cadre de cette thése, et nous comparerons ses résultats aux données expérimentales
ainsi qu’d ceux de quelques autres modéles.



Chapitre 6

Etat de 'art de la modélisation de la
dérive

6.1 Rappel du comportement physique du jet au voisinage des
buses

L’énergie fournie par la pompe du pulvérisateur aux buses est globalement partagée en trois
parties : une premiére portion est utilisée a l'intérieur de la chambre de la buse pour la fragmen-
tation et 1’éjection du liquide. La portion restante est elle méme divisée entre deux fractions : une
consommée pendant la déformation des gouttelettes et 'autre sous forme d’énergie cinétique
utilisée pour leur déplacement (Barthelemy et al., 1990). La vitesse des particules dépendra
de cette derniére fraction. Avec le déplacement des gouttelettes dans Dair, cette énergie baisse
peu a peu sous leffet du frottement et Iair est entrainé parallélement au déplacement du jet.
Ce mouvement d’air se traduit par une légére dépression & 'arriére du jet et de la buse. La
conséquence immédiate de ce phénomeéne est la création d’'un mouvement turbulent derriére le
pulvérisateur. Dans ces conditions, les gouttelettes les plus fines du nuage n’ont pas I’énergie
leur permettant de résister a cette turbulence, elles suivront alors le vent turbulent dans son
mouvement ascendant. Les petites gouttelettes qui se trouvent a 1’extérieur des zones de tur-
bulence partiront par dérive sous 1’effet ou bien du vent latéral : (vent paralléle a la rampe)
ou bien du vent relatif suivant le sens d’avancement du tracteur : (vent résultant de
lavancement et du mouvement de l'air vers 'avant). Selon Asman et al. (2003), le mouvement
des gouttelettes dans ces deux derniers cas peut étre supposé comme horizontal. Peu importe
la direction, ces différents mouvements d’air affectent en premier lieu le devenir des gouttelettes
de faible diamétre et dont I’énergie est insuffisante. L’augmentation de la vitesse du vent aug-
mente la quantité de bouillie sous le vent et ainsi le niveau de déport. La figure 6.1 schématise
ces différents processus physiques en mettant en évidence l'effet du vent relatif, latéral et vertical.

La modélisation de ce mouvement des gouttelettes a bénéficié d'une grande attention de la
part de la communauté scientifique. Plusieurs modeéles de dérive basés sur les approches expliquées
dans la section 2.3 (p. 13), et les principes de la mécanique des fluides ont ainsi été développés.
Certains se basent sur des méthodes purement statistiques tandis que d’autres écrivent les équa-
tions de la physique (modéles descriptifs). Dans ces modéles, la turbulence est prise en compte de
maniére plus ou moins détaillée et modélisée par différentes approches. Ces modéles descriptifs
différent aussi par la prise en compte ou non de ’évaporation. Les phénoménes d’entrainement
de 'air par le jet et la turbulence qui en résulte ont été décrits par Briffa et Dombrowski (1966)
et une modélisation est proposée par Ghosh et Hunt (1994).

36
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FI1GURE 6.1 — Comportement physique du jet au voisinage des buses en présence d'un vent relatif,
latéral et vertical.

6.2 Les grands types des modéles

Les modeles de dérive les plus connus sont présentés par Unsworth ef al. (1999) et Gil et
Sinfort (2005). Globalement, ces modéles peuvent étre classés en trois types : les modeles basés
sur l'intégration de données expérimentales (statistiques), les modeéles dérivant les trajectoires de
gouttelettes isolées et ceux qui calculent la trajectoire du nuage.

6.2.1 Modéles statistiques

Pour évaluer la dérive, certains chercheurs utilisent des méthodes statistiques combinant des
données obtenues sous des conditions controlées et des résultats de terrain. Tout d’abord des
outils d’estimation ont été réalisés a partir de 'assimilation expérimentale. Ainsi, la BBA! a mis
en place d'importantes campagnes de mesures (Ganzelmeier et al., 1995 ; Herbst et Ganzelmeier,
2000) pour déterminer les dérives dues a un vent latéral pour différentes techniques du traitement
sur différents types de cultures (voir les tableaux de dérive présentés en annexe B.1). Par la suite,
dans le cadre des travaux du groupe européen FOCUS ?, un modéle a été développé a partir de
ces données en réalisant des multi-régressions pour calculer les taux de dérive en fonction de la
distance dans différentes situations. Le pourcentage de dérive est estimé par :

Dd = a(Zd)b (61)

avec a et b des coefficients qui dépendent de la culture et Z; la distance de dérive.

1. Biologische Bundesanstalt fiir Land und Forstwirtschaft : Centre allemand de recherche biologique pour
Pagriculture et la forét.

2. FOrum for Co-ordination of pesticide fate models and their USe : c’est un groupe créé en 1993 par la
commission européenne pour harmoniser le calcul des concentrations de pesticides prévisibles dans I’environnement
(PEC)
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L’outil est décrit dans le rapport du groupe Focus concernant la mise en place de scénarios
pour ’étude des contaminations des eaux de surface par les pesticides (FOCUS, 2000). En se
basant sur ces tableaux également, la BBA (BBA., 2002) a développé un modéle d’estimation
(EVAL1,1 : Exposure Via Air) pour la prédiction de la dérive et de la volatilisation, terrestres et
aquatiques.

Herbst et Wolf (2001) ont établi un modeéle simple a partir d’essais conduits en soufflerie,
permettant de calculer le potentiel de dérive (Drift Potential Index : DIX) pour différents types
de buses. Selon les auteurs, les tests de validation qui ont été réalisés avec des données obtenues
en soufflerie et sur terrain ont montré une bonne corrélation avec les dépdts mesurés et le calcul
du modeéle. DIX ne décrit formellement ni I’évaporation ni la turbulence. Cet outil est utilisé par
la BBA pour l'estimation de la dérive sur terrain.

Smith et Miller ont également proposé une approche stochastique pour modéliser les trajec-
toires de particules des jets projetés (Smith et Miller, 1994). Sarker et Parkin (1995), ont élaboré
un modéle empirique qui prédit la dérive des gouttelettes. Ils se sont basés sur des mesures réa-
lisées en tunnel pour déterminer une corrélation entre les paramétres les plus influents dans le
processus de dérive, sans aborder les aspects théoriques du phénomeéne.

Teske et al. (2001) proposent de représenter le taux de dépot en fonction de la distance = au
bord de la parcelle par la relation :

Cc

ou a, b et ¢ sont calés sur des mesures expérimentales. Ce modéle constitue le « niveau 1 » du
modéle AgDrift pour I’évaluation de la dérive pour les traitements terrestres.

D(z) = (6.2)

Dans la plupart de ces outils, la mesure de la dérive a été limitée a la détermination de la
masse de pesticide déposée au sol en dehors de la zone traitée et des gouttelettes dispersées dans
I'air. Ils ne donnent pas d’informations sur la fraction qui ne parvient pas & la cible par rapport
& la dose appliquée.

6.2.2 Modéles calculant les trajectoires de gouttelettes isolées

Au cours de leur déplacement dans lair, les gouttelettes sont soumises & plusieurs forces qui
ont une influence plus ou moins importante sur leur mouvement. Ces modéles, dits « Lagran-
giens », sont basés sur le calcul de la trajectoire des gouttelettes & partir du bilan des forces en
prenant en compte la vitesse du vent et suivant les cas, la turbulence de 'air et I’évaporation des
gouttelettes. La plupart des modéles décrits dans la littérature sont basés sur ce principe. Parmi
eux, on peut citer :

— le modele proposé par Walklate (1992),

— le modéle Driftsim (Reichard et al., 1992b),

— le modele Idefics (Holterman et al., 1998b),

— le « niveau 2 » du modele AgDrift (Teske et al., 2001).
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Calcul de la vitesse du vent

Dans ces modéles, la vitesse horizontale moyenne du vent au dessus de la culture est couram-
ment estimée a ’aide d’'une équation qui dépend principalement de la hauteur de la canopée et
de la rugosité de la surface du couvert végétal (Thom, 1975 ; Hartley et Graham-Bryce, 1980) :

Uy z—d,

U(2) = S o

- ) (6.3)

avec :
U(z) = vitesse du vent a la hauteur z (m.s™ 1),

uy = vitesse de friction (m.s™1),

k = constante de Von Karman (elle est d’environ 0,4),

z = hauteur (m),

d, = correction de "z" pour prendre en compte la hauteur de la culture (m),
d, = rugosité de la surface (m).

Dans son ouvrage Momentum, mass and heat exchange of plant communities, Thom (1975)
indique que d, est d’environ 0,6 & 0,8 fois la hauteur de la culture, alors que d, est de 'ordre de
1/10éme de ce méme facteur. Il ajoute qu’a lintérieur de la végétation, le profil logarithmique
du vent n’est plus valable et I’équation 6.3 doit alors étre légérement modifiée, ainsi il propose
cette deuxiéme forme :

Ue

Ulz) = I+ EK(1-2))?

(6.4)

otll

- U, est la vitesse du vent & la hauteur z, (en m s71),

- 2. est la hauteur de la culture (en m), et

- K est une constante.

Dans Hartley et Graham-Bryce (1980), K dépend de la structure de la canopée et ils lui ont
attribué la valeur 2.

Lorsque la végétation est dense et que la pulvérisation est assistée par un flux d’air, il faut
calculer les vitesses d’air a l'intérieur de la végétation. Selon Walklate et al. (1996), le comporte-
ment du flux d’air dans la végétation peut étre déterminé par une méthode empirique qui décrit
la décroissance exponentielle de la vitesse du flux d’air généralement observée au sein d’une
végétation.

U(x) = U(xg).exp[—F (x — z0)] (6.5)
B = B+ P2+ 03

Dans la relation (6.6), 81 est un facteur représentant la répartition du jet d’air a 'intérieur de
la végétation, Bo représente leffet de la densité de la végétation et B3 est un facteur qui tient
compte de l'effet du mouvement des feuilles sur la densité de la végétation.

Dans leur modéle développé pour calculer la pénétration de la pulvérisation dans la vigne, Da
Silva et Sinfort ont pris en compte seulement (32, (Da Silva, 2003 ; Sinfort, 2006) avec I’expression
suivante :

Ba = Cq x Ag (6.7)

ot Cy est le coefficient de trainée global de la végétation et A la densité surfacique de la plante

en m2.m~3. Les auteurs ont corrigé le terme Cy par un coefficient de masquage C,, qui prend en

compte la superposition des feuilles.
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La valeur de ce coefficient est comprise entre 0,1 et 0,5 et le maximum correspond & une feuille
isolée qui est perpendiculaire au flux d’air.

La relation 6.7 ne donne qu’une expression de la vitesse moyenne du flux a 'intérieur de la
végétation ; elle ne permet pas d’obtenir les vitesses instantanées caractérisant la turbulence.

Calcul de la vitesse initiale des gouttelettes

Les conditions initiales de formation du jet font partie des données indispensables pour dé-
crire les trajectoires des gouttelettes. La vitesse initiale des gouttelettes a la sortie de la buse est
I'une de ces conditions. Pour simplifier le calcul, certaines hypothéses sont proposées.

On suppose généralement que la position de la source et la distribution des vitesses
initiales sont connues. Une autre hypothése couramment utilisée est que les particules sont
sphériques et que leur masse volumique est constante. Une troisiéme hypothése consiste
a considérer que la formation des gouttelettes a lieu a la sortie de la buse, immédia-
tement aprés I’éjection du jet, ou effet de I'air est supposé étre encore négligeable, comme
dans Sidahmed (1996).

Partant de cette derniére hypothése, la plupart des auteurs utilisent ’équation de Bernoulli
pour calculer la vitesse d’émission, Vy des gouttelettes.

2v. P
Pl

Vo = (6.8)
ou :

v, : efficacité du processus d’atomisation,

P : pression & la sortie de la buse.

Goering et al. (1972) ont utilisé ’équation 6.8 en supposant que la perte d’énergie créée lors
de la fragmentation est constante (20%). Ils ont alors appliqué un coefficient v, de 0,8 pour les
différents types de buses et 'équation utilisée est donc :

2x0,8P
Vo=\—— (6.9)
Pl

Plusieurs auteurs ont cherché a prendre en compte 'effet de 'entrainement de I’air schématisé
dans la figure 6.1 (p.37) sur la vitesse initiale des gouttelettes. Partant de ces observations,
Holterman et al. (1998b) ont réalisé des mesures laser avec un PDA 3 et ont calé les vitesses
initiales du modele IDEFICS & partir de ces mesures complétées par des mesures sur un banc de
répartition. Une optimisation de la vitesse initiale par calage sur des données expérimentales a
également été proposée par Teske et al. (2001) pour le niveau 2 du modele AgDrift (cf. section

6.3.2, p.49).

Equations du mouvement

La trajectoire d’une gouttelette liquide dans un flux d’air est obtenue & partir du bilan des
forces qui s’exercent sur elle et qui sont liées par la deuxiéme loi de Newton :

v
mddt: Z? (6.10)

Les forces qui s’appliquent sur cette gouttelette sont :

3. Phase Doppler Anemometry
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ﬁ
— Les force volumiques, ?@ : ce sont la gravité (le poids de la gouttelette : Fy = m?) et
_>
la force d’Archimede : Fi4 = m'q (pa/p1)- Leur expression est :

Fi=mgl—Le (6.11)
2
avec
d3
6
Certains auteurs négligent la portance car ils considérent que la masse volumique de lair
est trés faible par rapport a celle du liquide pulvérisé. La gravité est aussi parfois négligée.

(6.12)

m =

—
— La force de trainée, Fp :

Fp= ;paWZZC'dHﬁ—7H(ﬁ—7) (6.13)

Il y a des auteurs qui ajoutent d’autres forces de moindre importance comme les forces électriques
et moléculaires. Pour notre cas, ces types de forces ont un effet négligeable sur le mouvement
global de la gouttelette.

I’équation de la vitesse de la gouttelette est ainsi déterminée & partir de I’équation différen-
tielle suivante :

AV pr—pa pamd®CaV?

= — 6.14
a I, wd® (6.14)
8(pu T>
a l'équilibre (dV/dt = 0) on obtient la vitesse de sédimentation de la gouttelette :
4 9 pi—pa
Ve=14]=- — d 6.15
3 Cy4 Pa ( )

Le coefficient de trainée Cy dépend du nombre de Reynods (R.) qui est donné par de nom-
breuses expressions . Celles ci sont généralement obtenues par des méthodes de régression & partir
de résultats expérimentaux observés sur des sphéres. La relation proposée par Perry et al. (1984)
est :

— Pour Re < 1000 :

24 0,70
Ca= 5-(1+0,14Re™) (6.16)

Cette relation donne des valeurs tout & fait correctes pour un nombre de Reynolds par-
ticulaire qui n’est pas élevé ce qui est bien notre cas étant donné le faible diamétre des
gouttelettes.

— Pour Re > 1000 :
Cy=0,447 (6.17)

Holterman et al. (1998b) utilisent une relation qui permet de retrouver les résultats expéri-
mentaux publiés par Eck (1961) pour les nombres de Reynolds inférieurs a 10%

c 1/c
Cy = <<;€> +b0> (6.18)

avec a =24,b=0,32 et ¢ =0,52
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Reichard et al. (1992b) utilisent quant & eux la relation empirique suivante :

a2

9 4y Re? (6.19)

Cd =aj +

Au voisinage du sol, le mouvement du vent devient horizontal et la vitesse verticale de la

gouttelette est proche de sa vitesse de sédimentation, V; (eq. 6.15). Vi dépend uniquement de la

taille de la gouttelette : & titre d’exemple, le temps de chute d’une gouttelette de 20 pm est de 4

minutes alors qu'il est de 2 secondes seulement pour une gouttelette de 400 pum (Ozkan, 1991).

Mercer et al. (2007) proposent des vitesses typiques de sédimentation des gouttelettes d’eau en
fonction du diameétre (cf. annexe C).

Les équations de la trajectoire sont intégrées sur un pas de temps fixe ou variable pendant
lequel les variables sont supposées constantes. Pour DriftSim, le calcul est fait avec le logiciel
Fluent qui utilise la méthode des volumes finis. Dans IDEFICS, Holterman et al. (1998b) utilisent
un modeéle de marche aléatoire dans lequel le pas de temps est adapté (il est plus court pres de
la buse) a partir de la variation du temps de relaxation de la gouttelette. L’intégration de la
turbulence au sein de ces méthodes est détaillée dans la partie suivante.

Prise en compte de la turbulence dans le calcul de la trajectoire

La turbulence peut étre prise en compte & deux niveaux :

Le premier niveau est celui de la turbulence générale de la couche limite atmosphérique. Il
dépend en partie de la stabilité atmosphérique.

Le deuxiéme niveau est celui de la turbulence générée par le jet pulvérisé qui se déplace et par
Pair entrainé a Uintérieur du jet (cf. fig 6.1, p. 37). Cette turbulence a été prise en compte dans
le modeéle AgDrift ol I’énergie cinétique turbulente locale est corrigée par I'ajout d’un terme égal
a 10% de la vitesse d’air entrainé par le jet. Dans les autres cas, elle n’est pas prise en compte
de maniére explicite.

Les principales méthodes utilisées pour calculer la trajectoire des gouttelettes en tenant
compte de la turbulence sont présentées dans Xu et al. (1998). D’une maniére générale, ’ef-
fet de la turbulence est représenté en calculant un grand nombre de trajectoires de gouttelettes
appartenant a une classe de taille connue, ensuite les résultats obtenus sont appliqués & 1'en-
semble du nuage par des simples extrapolations. Dans ce qui suit, sont décrites les deux grandes
familles de modeles : les modéles de marche aléatoire et les modéles basés sur les équations de
Reynolds moyennées (RANS).

Modéles de marche aléatoire

Ces modéles se basent sur le processus de Markov. En calculant la trajectoire d’une particule,
ils permettent d’introduire leffet de la turbulence en considérant sa vitesse & Iinstant ¢ et a
Iinstant ¢-A t, pondérées a l'aide d'une composante aléatoire qui représente les fluctuations de
la vitesse d’air.

Cette approche a été suivie par plusieurs chercheurs en considérant des distributions gaus-
siennes de la vitesse de l’air, voir par exemple Thompson et Ley (1983) ; Miller et Hadfield
(1989) ; Walklate (1992) ; Hobson et al. (1993) ; Xu et al. (1998).

Par exemple, l'expression utilisée par Holterman et al. (1998b), pour le modele IDEFICS,
est :
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— —
Vigr = ?iai + V(1 — ) (6.20)
ot Vs, la vitesse de sédimentation & l'instant 4, s’écrit :
—
Vii=mg + U, (6.21)
u; désigne la vitesse du vent et 7, le temps de relaxation de la gouttelette & l'instant ¢ :
S 4pyd;
! 3paV;Cd
L’expression utilisée pour Cy est celle donnée en équation 6.18. A chaque pas de calcul, la vitesse

u;j, est déterminée en utilisant la vitesse moyenne de lair et une vitesse locale aléatoire calculée
& partir de la stabilité atmosphérique.

(6.22)

Le pas de temps, At est estimé a partir de la dérivée du rapport

AT

T

suivant la relation :

_or dV, ot d(d)
= o A A (6.23)

Le premier terme de cette expression désigne le changement da a la vitesse de la gouttelette, a
la vitesse locale de lair et & Iorientation ; le deuxiéme terme désigne ’effet de la variation de
diameétre due a I'évaporation (Williamson et Threadgill, 1974). L’expression 6.23 est utilisée pour
borner la valeur maximale de At.

AT

Modéles Reynolds Average Navier Stockes,« RANS »

Une autre méthode souvent appliquée consiste & moyenner les équations de Navier Stockes
pour obtenir 'effet moyen de la turbulence. Cette méthode est essentiellement appliquée dans
le domaine de la mécanique des fluides, pour résoudre les problémes liés aux écoulements tur-
bulents. Plusieurs scientifiques ont utilisé ces équations de Reynolds moyennées (RANS) pour le
calcul de la trajectoire des gouttelettes a 1’aide de codes de calcul CFD (Computational Fluid
Dynamics), le plus souvent, FLUENT (C).

Parmi les modéles RANS les plus couramment utilisés, le modéle K-Epsilon calcule Deffet
moyen de la turbulence a partir du bilan de deux grandeurs : I’énergie cinétique turbulente K
et le taux de dissipation visqueuse, €. Ces deux grandeurs permettent de calculer la viscosité

turbulente :
k2
W =cCy c
qui permet a son tour de calculer les termes du tenseur de Reynolds, < u;u’; > (ot les u’ désignent
les fluctuations de la vitesse de ’air et I'indice, la direction considérée) a partir de I’hypotheése de
Boussinesq (pour plus de détails, voir par exemple Lesieur, 1994). Pour une trajectoire donnée,
une composante aléatoire de vitesse est déterminée & chaque pas de calcul. On simule ensuite un

grand nombre de trajectoires pour chaque diamétre de gouttelette.

Le modele DriftSim a ainsi été construit & partir de simulations sous Fluent, validées par
des essais en soufflerie (Reichard et al., 1992a,b ; Zhu et al., 1996). Brown et Sidhamed (2001) ;
Sidahmed et Brown (2002) ; Gil et al. (2007) ont utilisé la CFD pour simuler la dispersion atmo-
sphérique des pesticides pendant des traitements dans la vigne. Xu et al. (1998) ; Da Silva et al.
(2005) ; Sinfort (2006) 'ont appliqué également dans la vigne pour étudier I'effet des interactions
entre les flux d’air et la végétation.
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Autres méthodes

Plusieurs autres méthodes ont été utilisées par les chercheurs pour considérer la turbulence
dans le calcul de la trajectoire des gouttelettes. Teske ef al. (2002) ont par exemple utilisé les
représentations de Fourier pour construire leur modéle AgDrift. Pour cela, les composantes des
flux d’air sont calculées & chaque pas de temps & partir d’expressions de modélisation des cova-
riances turbulentes < zjz; >, < zlv] >, < viv] >, < ziu; >, < ujv, >, comme expliqué dans
Teske et al. (2001), avec 2/,v" et v qui désignent les fluctuations locales de la position de la
gouttelette, de la vitesse de la gouttelette et de la vitesse de I’air, respectivement et I’indice %, la
direction considérée.

Baetens et al. (2007) ont utilisé une méthode analytique pour développer un modele de dis-
persion gaussien en 3D autour de la trajectoire moyenne & ’aide d’un logiciel de CFD.

6.2.3 Prise en compte de 1’évaporation

I’étude des principes physiques de ce phénomeéne a commencé depuis bien longtemps et conti-
nue toujours (Goering et al., 1972 ; Williamson et Threadgill, 1974 ; Holterman et al., 1997b ;
Teske et al., 2002 ; Reichard et al., 1992a ; Da Silva, 2003 ; Gil, 2007). Ces différents chercheurs
ont constaté la complexité des facteurs influant I’évaporation pendant ’application des pesticides
(propriétés physico-chimiques de la formulation, caractéristiques des gouttelettes et conditions at-
mospheériques). 1ls ont ainsi développé plusieurs types de modéles capables de prendre en compte
ce phénomeéne. Ces travaux sont le plus souvent basés sur 'un des plus anciens modéles dans ce
domaine qui est celui de Ranz et Marhsall Jr. (1952a,b). A titre d’exemple, ce modéle a été utilisé
par Goering et al. (1972), Williamson et Threadgill (1974), Holterman et al. (1997a), Brown et
Sidhamed (2001), Asman et al. (2003) et bien d’autres. C’est ce modeéle qui est aussi utilisé dans
le code de calcul CFD Fluent(C).

Dans les modéles de dérive, on considére en général que le produit phytosanitaire est non
volatil mais qu’il est contenu dans un solvant (le plus souvent l'eau) qui constitue la phase qui
s’évapore. Quand ce solvant est totalement évaporé, on considére que le produit phytosanitaire
reste en suspension dans ’air.

Modéle de Ranz et Marshall
— Equations générales :
Ce modéle suppose que les molécules s’échangent librement entre lair et la gouttelette, né-

gligeant les phénomeénes de tension superficielle. Le transfert de masse entre une gouttelette
d’eau et l'air environnant est décrit, en régime permanent, par :

d
CTT — —K,A,AP,m, (6.24)
avec k
Pa /
K, = —"" N/, 6.25
g madpas ( )
ou
Nu' =2+ 0,65c"/3Re'/? (6.26)

Sc et Re sont respectivement les nombres de Schmidt et de Reynolds :

. Vrd
Ky Vg
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D’apres Williamson et Threadgill (1974), 'expression de Nu' a été précisée par Bird et al.
(1960) :
Nu' =2+ 0,5525¢"3Re!/? (6.27)

En considérant une gouttelette sphérique de diamétre d, on peut écrire que la section de la
gouttelette est :

A, = md? (6.28)
et que la masse de la gouttelette est :
d3
m= o
ce qui implique :
dm d? d(d)
2 g2 2
at ~ "2t (6.29)
et, en combinant (6.24), (6.25), (6.28) et (6.29), on obtient :
d(d) My ky pa AP,
— o v la N 6.30
dt Uz d Pl Pas B ( )

Une expression du coefficient de diffusion de la vapeur d’eau en fonction de la température
est donnée par Ranz et Marhsall Jr. (1952a) :

k, = 5,28 x 107107188 (6.31)
Holterman (2003), lui, propose :
ky = 21,2 x 107%(1 + 0,007 x T (6.32)

La relation (6.30) a été validée expérimentalement par Ranz et Marshall pour des goutte-
lettes d’ean de diameétre 954 pm, avec des températures variant entre 19 et 25 °C et pour
des nombres de Reynolds entre 2 et 184.

— Simplifications :

Propriétés atmosphériques
En considérant que l’air se comporte comme un gaz parfait, on peut écrire :

Pa_ _ 1
mapas RTS

(6.33)

Si de plus on suppose que la vapeur d’eau qui s’évapore se comporte comme un gaz parfait, on
peut aussi expliciter le rapport AP, /pas. Williamson et Threadgill (1974) puis Reichard et al.
(1992a) utilisent cette propriété et écrivent :

AP’U _ Xvs B Xvoo

Pas 1- Xvs

En supposant que la température des gouttelettes est peu différente de la température humide
de l'air ambiant, Thompson et Ley (1983) et Holterman (2003) expriment AP, en fonction de
AT, =T — Ty, en utilisant la relation :

AP, = nAT, (6.34)

avec v la viscosité cinématique de la solution.
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Apreés une discussion détaillée, ils ont proposé de considérer que n est approximativement
constant (67 Pa/K).

On peut ensuite considérer que, dans 1’équation (6.30), seuls d et Vi dépendent du temps,
les autres valeurs dépendant uniquement des conditions atmosphériques. Ainsi Thompson et Ley
(1983) puis Cox et al. (2000) utilisent les valeurs des grandeurs caractérisant les propriétés de
lair et de I'eau a 15°C* :

m, = 18 gmol™! m, =29 g.mol™*
ky = 2,34x107° m%s™!

pa = 1,23 kgm™3, p; = 1000 kg.m >
pas = 10° Pa

Sc = vu/ky =0,62

L’équation (6.30) devient alors :

d(d 10-BAP,
C(lt) _ 308X 3 (2 n 124\/VRd> (6.35)

Cette formulation est reprise par Miller et Hadfield (1989) dans leur modéle de marche aléatoire
pour simuler la dérive sous des buses de pulvérisateurs pour grandes cultures. Holterman (2003)
généralise cette expression en combinant les expressions (6.30), (6.33) et (6.34) pour écrire :

dc(z? - _% (1 + b\/dVR) (6.36)

avec
_ dnmyk, AT, (6.37)
piR Ts ‘
b o= 0,276 (vak?) (6.38)
a et b étant indépendants du diamétre de la gouttelette.
Tauz d’évaporation
Le taux d’évaporation de la gouttelette est défini par
d(d)?
Xew = — <dt) (6.39)

S’il a été demontré que ce taux reste & peu prés constant pour les grosses gouttelettes (> 300 pum),
il faut, dans les autres cas, considérer ses variations avec le diametre et la vitesse des gouttelettes.

On peut écrire que :

d(d)
Xey = —2d—" 4
T (6.40)

soit, en remplacant par (6.36)
Xep = 2a (1 + b\/dVR> (6.41)

Observant sur des simulations numériques que, quel que soit 7' (AT, = 5°C), X, varie linéaire-
ment avec le diamétre des gouttelettes, Holterman (2003), en remplacant Vi par V4, propose la
relation linéaire :

4. La relation (6.31) donne k, = 2,22 x 107°, la relation (6.32) donne k, = 2,34 x 107° et Reichard et al.
(1992a) prennent k, = 2,92 x 107°.



CHAPITRE 6. ETAT DE L’ART DE LA MODELISATION DE LA DERIVE 47

\/dV}/ ~ Tod-‘r S0

avec rg = 64,65 s7 /2 et 59 = —1,117 x 1073 m.s~ /2, obtenant un coefficient de corrélation de
0,999. En remplagant dans (6.41), il obtient :

Xew = @AT, (1 + q1Dp) (6.42)
ol
2a
= 1+
q0 AT, (1+ bso)
. bT’Q
@ = 1+ bSo

Finalement, considérant que X, varie peu, il intégre la relation (6.39) et remplace X, par
Pexpression (6.42) pour obtenir :

d? = d% — Xept = d3 — qo(1 + q1d) AT, .t (6.43)

Cette expression permet de bien représenter les variations de diameétre observées expérimentale-
ment par Williamson et Threadgill (1974).

Une hypothése clé de cette approche consiste a supposer que dans les gouttelettes pulvérisées,
seule la partie eau s’évapore. Cependant, Holterman précise que ce modéle est utilisable pour
d’autres solvants que 1’eau et fournit les propriétés physiques de quelques solvants et pesticides
d’utilisation courante en agro-chimie (annexe D).

c. Autres modéles

— Modéle de Davis :

Ce modéle est dérivé de 1’écriture de la conservation de I’énergie : il ne considére pas la
conservation de la masse, seuls les transferts de chaleur convectifs sont pris en compte. 11
a été utilisé par Walklate (1992) qui ’a adapté pour exprimer le taux d’évaporation de la
gouttelette par la relation :

d(d?)  2),

Xop = —
v dt pllc

AT,Nu = C,AT,Nu (6.44)

en prenant C, = 4,13 x 1071 m2.s LK1 et Nu=2,0+0,6Pr/3Re'/2, 5 d’apres la rela-
tion empirique donnée par Ranz et Marhsall Jr. (1952a). Cette expression est simplifiée par
rapport aux équations (6.41) ou (6.42) puisqu’elle ne dépend plus du diamétre des goutte-
lettes (en fait, le nombre de Reynolds dépend quand méme du diamétre de la gouttelette).
La encore, tension superficielle et temps de refroidissement de la gouttelette sont négligés.
Walklate (1992) estime que, méme avec un vent de force 4, les gouttelettes de diameétre
inférieur a 600 pum atteignent leur température d’évaporation en moins de 8 m. Il précise
toutefois que, du fait de cette approximation et surtout du role de la tension superficielle,
le modéle surestime 1’évaporation.

5. Pr = % ot K, est la diffusivité thermique de I’air [W.m ™ 2.K ]
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— Modéle de Trayford et Welch

Dans leur travaux de simulation des dépdéts lors de pulvérisations aériennes, Trayford et
Welch (1977) proposent de représenter le diamétre d’une gouttelette d’eau qui s’évapore

dans ’air par la relation :
i =1 t (6.45)
a2 Te ’

avec

ds
T 2T, (1+0,3Pr1/3Rel/2)

soit, en prenant Pr =0,72 :
dg
2oy AT, (1 40, 27\/Re)

(6.46)

Te =

avec T, = 84,76 ,qu.s*l.OC*l

6.2.4 Modéles calculant la trajectoire du nuage

Ce sont essentiellement des modeéles de dispersion gaussiens qui ont été développés principa-
lement pour évaluer la dérive des pulvérisations aériennes, (voir par exemple De-Leeuw et al.,
2000 ; Raupach et al., 2001a ; Teske et al., 2001 ; Craig, 2004). En supposant que la vitesse du vent
et la diffusion turbulente n’ont pas de variation spatiale ni temporelle, I’équation d’advection-
diffusion s’intégre en une loi Gaussienne. Selon Thistle (2000) et Teske et al. (2002), ce sont des
modéles analytiques qui fournissent de bonnes estimations moyennes & des échelles de 0,5 &4 10
km. Par contre, ils ne sont pas adaptés aux échelles proches de la buse.

L’utilisation de ces modéles exige des informations supplémentaires comme ’efficacité de col-
lecte des dépots, les effets du couvert végétal, de la stabilité atmosphérique et de ’évaporation
ainsi que les propriétés physico-chimiques du produit appliqué. Il est également nécessaire de dé-
finir correctement la source d’émission. Il y a aussi & souligner que leurs méthodes de validation
sont difficiles & mettre en place.

Brun (2007) a utilisé le concept du modéle gaussien pour développer un modeéle & complexité
réduite, DriftX pour la simulation du transport et de la dispersion des pesticides lors de la pul-
vérisation de vignes. La source de pesticide dans 'air est calculée & partir d’un modéle de jet
rond en représentant la rétention par la végétation par une décroissance exponentielle. Le flux
obtenu, calculé & 2,5 m au dessus de la vigne, est transporté par un modéle gaussien. Par rapport
a la modélisation du nuage, 'originalité de ce modéle réside dans sa capacité a reconstruire un
champ de vent sur une zone considérée, & partir de quelques points, puis de déformer le nuage
gaussien en modifiant 1’échelle des distances & partir de la vitesse du vent en chaque point.

Le calcul du déplacement et de I’expansion du nuage est également la méthode utilisée dans le
modele PeDriMo. Ce modele est peu décrit dans la littérature. Kaul et al. (1995) indiquent seule-
ment qu’a chaque pas de temps, le diamétre moyen des gouttelettes est recalculé pour prendre
en compte I’évaporation. A partir de ce diameétre, le modeéle calcule la vitesse de sédimentation
puis, la taille et la position du nuage. Ce modéle développé par la BBA a été abandonné au profit
du modéle par multi-régression décrit dans la partie 6.2.1.

6.3 Présentation de quelques modéles

Certains des modéles développés pour la prévision des pertes de pesticides sont devenus
familiers & la communauté scientifique vue leur utilisation aussi bien par les chercheurs que par des
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organismes spécialisés dans leur processus d’évaluation de la contamination de I'environnement.
Ici, sont présentés trois exemples de ces modeéles a savoir IDEFICS, AgDrift et DriftSim. Ces
modéles ont été sélectionnés car ils sont diffusés ou que certains de leurs résultats sont publiés
de sorte qu’on a pu comparer les résultats entre eux.

6.3.1 Le modéle IDEFICS

IDEFICS ou bien (IMAG programm for Drift Evaluation for Field sprayers by Computer

Simulation) est un modéle de dérive développé aux Pays-Bas par Holterman (Holterman et al.,
1997a, 1998b,a) pour compléter l'estimation expérimentale de la dérive pendant le traitement des
cultures basses. Il est congu de facon & décrire la trajectoire d’un grand nombre de particules en
combinant des profils 2 et 3 dimensions. C’est un modéle Lagrangien qui utilise une méthode par
marche aléatoire. La dérive d’un pulvérisateur est évaluée en répétant le calcul pour un ensemble
représentatif de buses parmi celles équipant la rampe. Le modéle calcule les trajectoires des
gouttelettes en 3D dans une zone proche de la buse. Cette partie inclut des corrections pour
la prise en compte de l'air entrainé par le jet. Lorsque cet effet est jugé négligeable, le calcul
se poursuit en 2D. Le pas de temps d’intégration est variable (cf. eq. 6.23, p.43). La vitesse de
vent suit un profil logarithmique et est modifié & I’intérieur de la culture. La turbulence est prise
en compte par ajout d’une composante aléatoire en chaque point de calcul. L’évaporation est
modélisée a partir de I’équation 6.43, p.47. Pour modéliser I'effet du sol sur le jet, le modéle
intégre un flux d’air provenant d’une buse fictive au niveau du sol.
Les résultats du modéle ont été comparés & des mesures réalisées avec une buse montée sur
un chariot et pulvérisant de la Brillant Sulfo Flavine. Pour des dépots supérieurs a 10% de la
dose, les valeurs calculées sont compatibles avec celles mesurées, alors qu’en dessous de 1%, le
modéle surestime les dépots avec un facteur de 2 a 3. Les auteurs expliquent cette différence par
des probables fluctuations aléatoires de la direction du vent qui n’ont pas été prises en compte
localement.

6.3.2 Le modéle AgDrift

AgDrift (AGricultural DRIFT) a été développé pour évaluer les risques des pesticides au

niveau des différents compartiments de I’environnement. Il est dérivé du modéle AgDisp (AGri-
cultural DISPersal) initialement développé par 'USDA-FS® pour évaluer les risques des pesti-
cides dans un cadre réglementaire aux USA (Bilanin ef al., 1989). AgDrift a été initialement
développé pour des traitements aériens. Par la suite, deux autres modules ont été développés,
I'un pour le traitement des vergers et 'autre pour les traitements en grande culture. Nous ne
nous intéresserons ici qu’a ce dernier modéle. AgDrift comporte deux niveaux qui correspondent
I'un & une premiére simulation rapide et 'autre & une simulation détaillée. Le premier niveau
utilise le modéle statistique décrit en équation 6.2. Le deuxiéme niveau est basé sur une approche
Lagrangienne. Le calcul est alors basé sur la définition de classes de diamétre et de leur volume
associé. Les équations de la trajectoire sont intégrées pour calculer la position de I'impact d’une
gouttelette moyenne de la classe. Les termes de covariance turbulente permettent de calculer la
dispersion autour de la trajectoire moyenne et donc, les dépots autour du point d’impact (cf.
section 6.2.2, p.42). La vitesse initiale est calculée a partir de I’équation de Bernoulli. Le taux
d’évaporation, est calculé en utilisant le modeéle de Trayford et Welch (1977) (cf. p.48). Plusieurs
optimisations ont été proposées : calage des paramétres & partir de données expérimentales, cor-
rection des vitesses initiales, prise en compte de effet du jet sur ’énergie cinétique turbulente
autour du jet, correction du profil de vent prés du sol.
Les résultats ont été comparés & des mesures réalisées a des données empiriques de 161 échan-
tillons (Bird et al., 2002). Les simulations donnent une bonne représentation des dépots avec une
tendance a la sous-estimation que les auteurs interprétent comme une mauvaise prise en compte
de leffet de la surface du sol (ou de la culture) sur le dépot.

6. United States Departement of Agriculture- Forest Service
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6.3.3 Le modéle DriftSim

DriftSim ou (Drift Simulator pour Windows) est un autre modéle de prédiction de la dérive
qui a été développé par Reichard et al. (1992a) sous Visual Basic. Il permet d’estimer la distance
moyenne de dérive des gouttelettes émises par des buses, en particulier, celles des pulvérisateurs
conventionnels. Les trajectoires des gouttelettes de diamétre connu ont été au préalable calculées
par le logiciel de CFD, Fluent, dans plusieurs conditions prenant en compte la vitesse de vent, la
hauteur d’éjection, I'intensité turbulente et ’évaporation. Ces simulations ont été validées par des
essais en soufflerie. Les résultats ont été intégrés dans une base de données. Pour une buse don-
née, le logiciel DriftSim reconstitue les classes granulométriques et calcule, pour chacune d’elles,
la distance avant impact. Il indique également si la classe s’est évaporée ou non avant l'impact.
Ces développements sont décrits dans Reichard et al. (1992a,b) et Zhu et al. (1994, 1996).

Les comparaisons des trajectoires calculées par Fluent & celles mesurées dans la soufflerie donnent
des résultats globalement cohérents : la plus grande différence enregistrée au niveau de la distance
de dérive calculée par les deux programmes était de 0,67 m (soit 14%).

6.3.4 Résultats des modéles présentés

La plupart des modéles développés sont fondés sur des hypothéses simplificatrices concernant
la description de la cinétique des particules et le couplage avec ’air environnant. Ils supposent
qu’un nuage de gouttelettes en mouvement est constitué de gouttelettes d’eau (gouttelettes mono-
composant), de forme sphérique et isolées dans 'air.

Dans ces modéles, le phénoméne de dérive est représenté de maniére plus ou moins complexe :
le modéle peut considérer ou ne pas considérer 'effet de la turbulence sur les gouttelettes au mo-
ment de I’émission, ce qui se répercute directement sur leur comportement. Les modéles étant
associés a la cinétique des gouttelettes, les distances de dérive obtenues peuvent varier dans des
plages assez importantes, méme en partant de conditions initiales qui se ressemblent.

Pour les différents modeéles décrits dans cette partie, les facteurs qui se sont montrés les plus
influents sur la trajectoire des gouttelettes sont la vitesse du vent, la taille et la densité des
gouttelettes, la hauteur de la rampe et 'humidité relative. Il y a d’autres facteurs qui ont de
I'influence mais avec moins d’importance : c’est surtout la température ambiante, l'intensité de
turbulence, la vitesse initiale des gouttelettes et la volatilité du liquide pulvériseé.

a. Effet des conditions du traitement sur la dérive

Les travaux menés pour la mise en place d’AgDrift permettent d’étudier I'effet des conditions
d’application sur la dérive. L’étude menée sur le terrain par Teske et al. (2002) a montré que les
facteurs les plus influents sur la trajectoire, et donc sur le dépdt d’une gouttelette individuelle
sont sa taille, sa hauteur d’éjection et la vitesse du vent.

Pour Reichard et al. (1992a), la distance de dérive dépend de nombreux paramétres dont prin-
cipalement la granulométrie, la densité et la vitesse des gouttelettes, I'intensité de la turbulence,
la hauteur des buses, la température, 'humidité relative et la vitesse du vent. L’essentiel des
résultats de ces travaux est présenté en annexe E. Le rapport entre la distance de dérive calculée
(D.) par le modeéle et celle mesurée (D,,) en tunnel, pour des gouttelettes isolées se situe dans
la plupart des cas étudiés autour de 1. Le calcul des distances de dérive est fait sur la base d’une
intensité de turbulence de 20%. Ceci reste un peu loin de la réalité du terrain ou ce facteur a une
grande variabilité spacio-temporelle et son effet sur les fines gouttelettes est considérable. Dans
une deuxiéme phase de ce travail, les auteurs ont étudié les effets de la turbulence sur la distance
de dérive et ont montré qu’ils ne deviennent négligeables que pour des gouttelettes de diamétre
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supérieur ou égal & 200 um (Reichard et al., 1992b) .

b. Effet de I’évaporation

1. Temps de vie des gouttelettes

)

100% i

—— 100 um 35°C 30%
—+—100 ym 25°C 70%
—— 100 pm 15°C 90%
——— 50 pm 35°C 30%
-—+-50 um 25°C 70%
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FIGURE 6.2 — Pourcentage de perte de diamétre di & ’évaporation de gouttelettes de 10 & 100 um
suivant le modéle d’Holterman. Les noms des courbes indiquent la taille initiale des gouttelettes,
la température en °C et ’humidité relative, respectivement.

La figure 6.2 montre la diminution du diameétre des gouttelettes en fonction du temps,
calculée par le modeéle utilisé dans IDEFICS pour plusieurs combinaisons de température
et d’humidité relative. On voit que le temps de vie des gouttelettes peut varier d’un facteur
10 en fonction des conditions de température et d’humidité. Lorsque ces conditions restent
constantes, on observe une variation du temps de vie d’ordre 100 entre des gouttelettes
de 10 pum et des gouttelettes de 100 pm. Il faut comparer ces temps de vie & la distance
parcourue par la gouttelette : si la hauteur d’éjection est de 50 cm et que la vitesse initiale
est de 10 m.s~!, la gouttelette mettra 0,05 s pour atteindre le sol (en absence du vent).
Trayford et Welch (1977) présentent un graphique comparable & la figure 6.2 et dont les
résultats, bien qu’obtenus pour des températures de 15°C maximum, sont tout & fait com-
patibles.

2. Effet de I’évaporation sur la distance de dérive
Les simulations réalisées par Zhu et al. (1994) avec FLUENT(C) pour le modele DriftSim
permettent d’analyser I'influence du vent et de la température sur la taille des gouttelettes
et sur leur distance de dérive. Les résultats sont repris dans le tableau 6.1.

On voit que seules les gouttelettes inférieures & 100 pm sont significativement affectées par
I’évaporation. A partir de 150 pum, 'effet de ’évaporation devient négligeable. On observe égale-
ment que, pour un vent donné, lorsque la température augmente, la distance de dérive augmente
car les gouttelettes s’évaporent plus et deviennent donc plus légéres.

6.4 Conclusion

De nombreux efforts ont été réalisés depuis une vingtaine d’année par la communauté scien-
tifique pour modéliser le phénoméne de dérive des pesticides. D’un point de vue pratique, les
modéles statistiques sont les seuls utilisés actuellement d’un point de vue réglementaire. Ils pré-
sentent ’avantage d’étre basés sur des observations réelles et sont trés bien validés pour les
conditions dans lesquelles ces observations ont été faites.
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Taille  Vitesse Température

initale du vent 10 °C 20 °C 30 9C

(pm) (ms™1)  df Dd dy Dd dy Dd
50 0,5 0,0 3,53 0,0 3,00 00 2097*
50 2,5 0,0 16,20* 0,0 10,000 0,0 7,17*
50 5,0 0,0 32,30* 0,0 18,70* 0,0 12,60*
50 10,0 0,0 63,60* 0,0 3590% 0,0 23,10*
70 0,5 594 1,58 43,6 1,92 0,0 381*
70 2,5 59,2 797 427 9,80 0,0 11,8*
70 5,0 59,0 16,00 41,9 19,70 0,0 21,4*
70 10,0 58,8 32,30 404 40,3 0,0 40,40*
100 0,5 9,7 0,656 93,7 0,65 837 0,72
100 2,5 96,7 3,21 93,7 3,27 88,7 3,55
100 5,0 96,7 594 93,7 6,55 88,6 7,13
100 10,0 96,6 13,10 93,5 13,30 88,3 14,50
150 0,5 149 0,18 148 0,18 147 0,18
150 2,5 149 0,83 148 0,87 147 0,91
150 5,0 149 1,70 148 1,75 147 1,84
150 10,0 149 3,65 148 3,74 147 3,91
200 0,5 200 0,04 199 0,04 199 0,04
200 2,5 200 0,07 199 0,17 199 0,17
200 ) 200 0,36 199 0,36 199 0,36
200 10 200 0,82 199 0,82 199 0,82
300 0,5 300 0,01 300 0,01 299 0,21
300 5,0 300 0,00 300 0,00 299 0,10

300 10,0 300 0,21 300 0,21 299 0,21

*les gouttelettes sont entiérement évaporées avant dépot

TABLE 6.1 — Effet de la température et de la vitesse du vent (humidité relative = 50 %) sur
le diametre en fin de vol (dyf) et la distance de dérive (Dd) de gouttelettes éjectées & 0,56 m au
dessus de la cible avec une vitesse de 20 m.s~! (d’aprés Zhu et al., 1994)

Ils ne donnent cependant que des valeurs moyennes et ne permettent de prendre en compte ni
I'effet du matériel ni celui des conditions extérieures. Parmi les modeéles descriptifs, les modéles
Lagrangiens sont ceux pour lesquels il existe le plus de développements. Ces modeéles permettent
de décrire U'influence de la turbulence et celle de 1’évaporation. Il est ainsi possible de prendre en
compte toutes les variables qui influencent la dérive. Par rapport & nos objectifs, cette approche
semble donc étre celle & retenir.

Dans les modéles décrits, I’évaporation est le plus souvent prise en compte mais du point
de vue des résultats, seules les distances de déport sont calculées. De plus, ces modéles sont
généralement calés par des observations expérimentales typiques des conditions européennes ou
nord-ameéricaines. Dans le chapitre suivant, nous décrivons le modéle que nous avons développé.
Il reprend les principales avancées réalisées par la communauté scientifique en cherchant a utiliser
au mieux les données expérimentales pour alléger les représentations des phénoménes complexes,
notamment la turbulence. Il est également calé pour des conditions élargies & celles des pays
méditerranéens.



Chapitre 7

Modélisation de la dérive dans le
contexte tunisien

La démarche de modélisation que nous avons mise en place vise & estimer les pertes par dé-
rive, y compris la volatilisation (évaporation + gouttelettes perdues dans ’air) qu’on ne sait pas
mesurer directement. Comme expliqué dans le chapitre 3, le calcul des déports s’appuie sur des
essais en soufllerie, en atmosphére saturée qui permettent de mesurer les déports en faisant varier
la vitesse de vent, le type de buse et la pression d’alimentation. Ces mesures ont pour objectif
de choisir le principe du modéle & développer et de caler ensuite ses paramétres de calcul. Les
résultats ont été comparés a ceux des modéles décrits dans la partie 6.3. La partie volatilisation,
est évaluée en comparant les résultats obtenus en soufflerie avec les mesures sous une rampe
mobile en atmosphére isolée. Nous cherchons a confirmer les tendances générales observées en
soufflerie et & situer I'ordre de grandeur des quantités perdues par volatilisation.

Finalement, les résultats du modéle (déports et évaporation) ont été confrontés a des résultats
obtenus en plein champ dans les conditions tunisiennes.

7.1 Présentation du modéle développé, DriftL

Conformément au cahier des charges de ce projet de recherche, le modeéle & développer doit
répondre aux demandes suivantes :

1. Il doit permettre d’estimer les pertes par dérive pour des applications terrestres sur cultures
basses, notamment le désherbage,

2. 11 doit prendre en compte la volatilisation, dans des conditions climatiques méditerra-
néennes,

3. 1l doit étre facile & mettre en ceuvre et ne pas nécessiter de lourds moyens de calcul.

7.1.1 Observations préliminaires et choix d’un formalisme

Pour la modélisation des déports, le modéle a été développé & partir des mesures réalisées sur
le banc de répartition de la soufflerie. Concernant les dépots, l'allure des courbes obtenues (cf.
fig.7.1 pour les deux conditions extrémes D-+ et D-) nous a conduit & considérer la répartition
sous le vent comme une somme de fonctions gaussiennes.

En se basant sur les résultats des essais de la soufflerie, nous avons choisi d’appliquer ’ap-
proche utilisée par Teske et al. (2002) et Baetens et al. (2009) pour leurs modeéles de dérive :
les jets sous les buses sont caractérisés par leur décomposition en classes granulométriques en
appliquant pour chaque classe de diamétre un modéle d’advection-diffusion ce qui conduit & une
gaussienne par classe.

53
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FiGURE 7.1 — Répartitions observées en soufflerie pour un jet de buse & fente perpendiculaire au
vent pour les configurations D+ (courbe discontinue) et D- (courbe continue).

La répartition granulométrique des jets est facile & modéliser & partir des Do, Dsg et Dgg.

Nous avons également considéré que les gouttelettes représentant les classes étaient éjectées
verticalement et nous n’avons donc pas pris en compte directement la forme du jet.

Pour décrire 1’évaporation, nous avons repris la démarche proposée par Holterman et al.
(1997a) et qui est détaillée plus haut dans cette partie (cf. paragraphe 6.39, p. 46). Dés lors,
I'évaporation de la gouttelette est calculée par une classique loi en d? : X, = —d(d)?/dt. On
retrouve cette méme approche dans Teske et al. (2001).

Le calcul est effectué en fonction des parameétres buse (type, calibre, nombre et écartement),
pression d’alimentation, hauteur de la rampe, vitesse d’avancement et conditions micro-
climatiques (orientation et vitesse du vent, température et humidité relative).

Le modéle est basé sur quatre hypothéses clés :
- La vitesse du vent est horizontale (la composante verticale est nulle),
- La vitesse du vent est constante en tout point, ce qui est & peu prés vrai dans la soufflerie,
le profil de vent sur la section de mesure ayant été caractérisé lors des essais préliminaires (cf.
tableaux de l'annexe F, p. 106).
- La vitesse d’éjection des gouttelettes est verticale et constante pour toutes les classes de dia-
meétre. Cette hypothése a été également utilisée par Reichard et al. (1992b) pour développer leur
modeéle DriftSim.
- Les pesticides étant le plus souvent mis en suspension dans [’eau, nous avons considéré que seule
I’'eau s’évapore ce qui entraine une diminution du diamétre et une augmentation de la concen-
tration dans la gouttelette. Lorsque le diamétre devient nul, nous considérons que le produit
est perdu dans 'air. Cette hypothése a été utilisée par plusieurs chercheurs comme par exemple
Elliott et Wilson (1983) ; Holterman et al. (1997a).

7.1.2 Développement
DriftL a été développé sous Scilab, version 5,03 du 5 Novembre 2008 !,

1. Auteurs : consortium SciLab/INRIA /ENPC/Contributeurs - distribué sous les termes de la licence CeCILL
et sous licence GPLv2 pour certains modules - http ://www.scilab.org
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Le calcul s’est déroulé en trois étapes :

— Reconstitution du spectre granulométrique pour 100 classes et calcul du pourcentage du
débit par classe de diamétre,

— Calcul de la trajectoire et du point d’impact au sol pour chaque classe de diamétre. C’est
un calcul balistique effectué a partir de la vitesse initiale des gouttelettes a la sortie de la
buse en prenant en compte 1’évaporation,

— Calcul de la dispersion autour du point d’impact.

La répartition granulométrique n’étant pas tout a fait symétrique, il a été décidé de la repré-
senter par deux demi-distributions gaussiennes paramétrées par les valeurs (Dqg et Dsp) pour la
premiére moitié et (Dgg et Dsg) pour la deuxiéme.

La vitesse d’éjection est obtenue & partir de la relation 6.8 discutée plus haut (section 6.2.2,
p. 40).

Dans la pratique, pour une pression donnée, ’énergie consommée pendant le processus d’éjec-
tion des gouttelettes dépend du type et du calibre de la buse utilisée. La vitesse initiale des
gouttelettes, Vy dépend donc de la buse. L’équation 6.8 a été écrite sous la forme :

2x P
Pl

ol b est un coefficient qui est supposé ne dépendre que du type de buse et de son calibre. 11
est calé & partir de mesures en souferie.

Vo=—b

(7.1)

En supposant les gouttelettes sphériques, I’application de la loi de la dynamique pour chaque
classe de diamétre s’écrit :

A= =Sy Loy
=——x
VRS R s

(V-U)[(V-1U) (7.2)

ou A., désigne I'accélération de la gouttelette; Cy, le coefficient de trainée; p, et p; les masses
volumiques de 1’air et de I’eau respectivement ; V et U, les vitesses de la gouttelette et de lair.
L’équation 7.2 est intégrée deux fois par une méthode de Newton avec un pas de temps variable,
pour obtenir la trajectoire de la gouttelette. A chaque pas de temps, le diamétre de la gouttelette
est ré-évalué en calculant la masse évaporée a partir de la relation 6.42 proposée par Holterman
et al. (1997a) (cf. eq 6.39, p. 46). Si la gouttelette ne s’est pas entiérement évaporée avant
I'impact au sol, la dispersion des dépots autour du point d’impact est représentée par une fonction
gaussienne dont la médiane est la coordonnée horizontale du point d’impact et ’écart-type, o4 est
inspiré des travaux de Da Silva et al. (2005) qui corrigent 1’écart-type d'un mouvement brownien
pour des gouttelettes pulvérisées :

02 = 2. Dy .ty (7.3)

ou tg désigne le temps de diffusion, c’est-a-dire la durée de déplacement de la gouttelette entre
I’éjection et 'impact au sol, D; représente le coefficient de diffusion turbulente et o, est un coef-
ficient correcteur qui dépend du diamétre et prend en compte Uinertie de la gouttelette. Dans le
modele DriftL, D; est remplacé par un parametre de calage cg;r qui prend également en compte
la variabilité des conditions initiales, au moment de 1’éjection des gouttelettes. L’équation 7.3
devient alors :

02 = 20.Cgif-tq (7.4)
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Qe est défini par :
tq
o 1 /!
a. = — [ v'udt (7.5)
td
0

ou v’ représente la vitesse de déplacement de la gouttelette réelle lorsqu’elle est soumise a
une fluctuation de vitesse u’. En écrivant que cette vitesse peut avoir comme expression :

V'(t) = x (1 - e_t/”) (7.6)
ou 7; désigne le temps de relaxation de la gouttelette, Da Silva obtient :
12
Qo = tld (1 - e*t/ﬂ) dt (7.7)
0

Les valeurs de 7; ont été obtenues par simulation de trajectoires de particules dans un écoulement
turbulent & l’aide d'un logiciel de CFD (CFX) et sont données dans Da Silva et al. (2005).

Apres calcul, le modéle peut générer deux types de sortie :
-Un graphique représentant les déports & différentes distances sous le vent par classe de diamétre,
et pour la totalité du jet,
-Une zone texte renseignant sur le débit perdu dans l'air (gouttelettes sortant du domaine de
calcul), le débit évaporé et le total perdu en Lmn~! et en %.

7.1.3 Calage des paramétres

Le choix des parametres de calage du modele, b et cg; ¢, a été orienté par les essais réalisés en
soufflerie. Les deux paramétres ont été calés avec une méthode de moindres carrés pour 10
000 combinaisons (b, cq;r) avec 32 configurations : 4 buses (trois buses a fente de calibre 02, 03
et 06 et une buse anti-dérive de calibre 03), deux pressions (2 et 4 bar), deux hauteurs d’éjection
(0,5 et 0,8 m), deux vitesses de vent (4 et 7 km.h~!) et sans évaporation (HR=100%). A priori, b
est supposé ne dépendre que de la buse et de son calibre tandis que ¢4 dépend de trois facteurs
a savoir : la buse (dispersion lors de I’éjection), la vitesse du vent (V) et la hauteur d’éjection (H).

Les valeurs obtenues pour les deux coeflicients sont présentées au tableau 7.1. 11 est clair
que les valeurs de cg;y optimisées ne dépendent pas de la vitesse du vent. Les écarts cumulés
entre répartitions simulées et mesurées varient entre 7 et 10% suivant les configurations, ce qui
correspond aux variations observées entre les répartitions de deux buses d’une méme série (Sinfort
et al., 1994) et est donc tout a fait acceptable.

Buse Classique A injection d’air
Calibre 02 03 06 03
b 0,13 0,21 0,27 0,09

caiy H=50 cm 03 05 08 02
H=80cm 0,5 05 05 0,2

TABLE 7.1 — Coeflicients b et cg;y calés a partir des répartitions mesurées en soufflerie.

7.2 Reésultats pour les calculs de déport par DriftL

7.2.1 Reésultats des essais au champ

Face a la variabilité des conditions météorologiques pendant les essais au champ, il a été choisi
de présenter les résultats en fonction du VMD qui ne dépend que de facteurs liés au matériel.
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Les deux configurations D- et D4 correspondent a des VMD respectifs de 322 ym et 127 pm.
Pour des raisons de simplification de I’écriture, dans la suite, ces deux configurations sont notées
VMD322 et VMDI127.

La figure 7.2 montre les déports mesurés sur le terrain au cours des campagnes de 2006 et
2007. Les conditions météorologiques correspondantes sont présentées au tableau 5.2, p.29. Cette
figure compare les dépots de traceur recueillis & quatre distances (1, 3, 6 et 10 m de l'axe de
la derniére buse sous le vent). En un premier lieu, il faut noter la prédominance de Ueffet de la
granulomeétrie : les deux mesures réalisées avec le VMD127 sont celles pour lesquelles les dépots
sont les plus éloignés. Bien que les conditions météorologiques soient sensiblement différentes
pour les deux campagnes, les courbes de méme VMD ont le méme comportement. La dérive la
plus importante correspond au VMD127 lors de la campagne 2006 pour lequel la vitesse de vent
était relativement élevée (4,1 m.s™!). Les masses les plus faibles sont par contre données pour
le VMD322 pour la méme campagne (Champ06-VMD322) et correspond a une vitesse de vent
moins importante (2,1 m.s™1).

= 7= =Champ06_ VMD322
0.04 ¥ === Champ06_\VMD127
' = {# = Champ07__VMD322
1
1 == Champ07_VMD127
3
.
0,03 1
— v
i o
2 vi
a C\ Lt
2 0,02 .
o ¥
0,01
0,00

Distance & la derniére buse (m)

FIGURE 7.2 — Déports mesurés au champ pour deux VMD (127 et 322 pm) sous différentes
conditions météorologiques et rampe paralléle au vent : campagnes 2006 et 2007.

On observe que les dépots mesurés & 3 m sous le vent sont environ 10 fois plus grands pour le
VMDI127 que pour le VMD322. A 6m, ce rapport a une valeur de 4 & 5. Le calcul du pourcentage
des masses piégées pour le déport lors des essais de 2006 varie de 36 & 1,3% pour VMDI127 et de
20,6 & 0,4% pour VMD322. Ces essais montrent qu’en passant d'un VMD a l'autre, la variation
du vent n’a pas d’effet significatif : les masses les plus élevées sont toujours du coté de VMD127.
Par contre, pour un méme VMD, d'une campagne & 'autre, le niveau des dépdts piégés suit
les facteurs microclimatiques. Parmi ces derniers, la vitesse du vent apparait comme étant la
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F1GURE 7.3 — Comparaison des résultats de DriftL. aux répartitions observées en soufflerie pour
une rampe de 3 buses et un vent latéral avec les configurations D+ et D-.

variable la plus influente. L’hygrométrie a certainement un réle significatif mais qui n’a pas pu
étre quantifié ici.

7.2.2 Comparaison avec les résultats du modéle

Les conditions des essais au champ différent de celles d’utilisation du modéle & deux niveaux :
1. la direction du vent : elle est paralléle aux jets (vent latéral) sur le terrain et perpendiculaire
pour le calage du modéle,
2. les vitesses de vent : le modéle a été calé pour des vitesses de 1,1 et 1,9 m.s~! (pour plus de 4
m.s~! dans les conditions expérimentales).

Pour prendre en compte l'orientation du vent, nous avons voulu comparer les résultats du
modéle & des mesures en soufflerie avec un vent latéral. Les résultats obtenus sont montrés sur
la figure 7.3. Dans la configuration D+, le modele exagére le déport. Dans la configuration D-,
les pics sont & peu prés bien positionnés mais la dispersion est trés sous-évaluée.

Les essais précédents conduisent & émettre des réserves quant & 'utilisation du modéle pour
I’évaluation des dépots pour un vent latéral. De fait, la comparaison des dép6ts mesurés et cal-
culés montre des écarts de comportement (cf. fig.7.4). La premiére mesure se situe toutefois dans
une zone ou le dépot varie trés vite et les valeurs estimées sont acceptables si on considére les
nombreuses causes de variation sur le terrain (vent, surface du terrain, hauteur de rampe). En
s’éloignant de la rampe, les ordres de grandeur sont a peu prés corrects méme si au dela de la
zone prédite par le modeéle, les quantités mesurées sont encore trés faibles.

7.2.3 Comparaison aux résultats d’autres modéles

Les tables de dérive de la BBA sont trés référencées dans la littérature et sont trés utilisées
par la communauté scientifique et par les organismes internationaux, nous les utiliserons donc
comme valeur de référence pour comparer les résultats des modeéles. Le graphique 7.5 présente
ainsi les résultats de notre modeéle DriftL avec ceux du modele DriftSim, du niveau I (statistique)
d’AgDrift et du modéle du groupe FOCUS ainsi qu’avec les valeurs des tables données pour
le 50"™¢ percentile des essais menés par la BBA. DriftSim et AgDrift ont été utilisés avec les
conditions de nos essais en soufflerie pour les deux VMD127 et 322 pum (cf. section 5.4.2, p. 29).
Le modéle du groupe FOCUS ne dépendant que du type de culture, le calcul a pris en compte
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FiGURE 7.4 — Comparaison des résultats du modéle aux répartitions mesurées au champ pour
les pulvérisations & VMD127 et 322 pm.

les coefficients proposés pour les cultures basses (a=2,7593 et b=-0,9778).
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FicUre 7.5 — Comparaison des résultats des modéles de dérive DriftSim, AgDrift et du groupe
FOCUS aux valeurs estimées par les tables de la BBA a différentes distances, en % du débit
initial.

On voit que le modele DriftSim, surestime la dérive. A 5 m de la source, il estime a 20%
les déports pour un VMD de 127 pm : soit 34 & 40 fois le taux proposé par la table de la BBA
a une distance de 5 m. Ce résultat prouve bien que les jets de pulvérisation ne se comportent
pas comme une somme de gouttelettes isolées et qu’il est important de prendre en compte des
corrections.

Pour AgDrift, les calculs représentent correctement les dépots. Cependant, la différence entre
les taux calculés ne reflete pas les écarts entre les vitesses du vent et les VMD associés aux deux
configurations objets du calcul.
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Les simulations du modéle du groupe FOCUS sont les plus proches des valeurs expérimen-
tales des tables de dérive. Toutefois, ce modéle de méme que les tables de la BBA, ont certaines
limites d’utilisation : ils ne prennent en compte aucune des variables liées & la machine et/ou aux
conditions microclimatiques.

Au vu de ces comparaisons, notre modeéle parait fournir des résultats plutot cohérents, méme
si la taille du domaine de calcul actuel est trop limitée. Les déports simulés pour les conditions
D-+ et D- encadrent les valeurs fournies par les tables de la BBA (ou du modeéle du groupe FOCUS
qui est calé dessus). Par rapport a AgDrift, les résultats ne sont pas tout a fait similaires. Pour le
VMD127, les ordres de grandeur sont les mémes mais la dérive diminue beaucoup plus vite pour
DriftL. Pour le VMD322, les niveaux de dépot prédits par DriftL sont beaucoup plus faibles.

7.3 Résultats pour les émissions vers l’air

Les conditions métérologiques qui ont accompagné les essais des deux configurations D- et
D+ sont données dans la section II, p. 29, pour les mesures en soufllerie et p. 29 pour les essais
au champ. II faut noter que les conditions de vent sont trés différentes : 3 m.s~! pour D- et 6
m.s~! pour D+ dans les mesures en soufflerie alors que, pour les mesures au champ, la vitesse
moyenne du vent était d’environ 2 et 4 m.s~! alternativement pour D+ et D- en 2006 et 2007.

La figure 7.6 présente les dépots de traceur piégés par les fils PVC & trois hauteurs du sol
(0,5, 1 et 1,5 m), pour les deux VMD considérés, au champ pour les campagnes 2006 et 2007 ainsi
qu’en soufflerie. Il ressort que les émissions les plus importantes sont associées a la configuration
VMD127 pour laquelle le vent est le plus élevé et la température aussi, tandis que les émissions
les plus faibles sont liées & VMD322 qui est caractérisée par un vent faible et une température
moins élevée. Le niveau des émissions mesurées décroit avec la hauteur.

Le tableau 7.2 présente le pourcentage des masses collectées. Les valeurs ont été obtenues par
intégration des courbes de la figure 7.6. Les pertes vers lair se situent autour d’une moyenne de
2% pour VMD322 et de 8 & 12% pour VMD127. Sous des conditions controlées, en soufflerie, ces
moyennes sont respectivement de 3% et de 13%. Pour le VMD127, il est clair que la vitesse du
vent joue un réle important. Au vu des résultats obtenus au champ pour des vitesses de vent
1 on aurait pu s’attendre a trouver des pertes plus importantes en soufflerie,
otl la vitesse du vent était de 6 m.s~1. Il faut cependant noter que lefficacité de collecte des fils a
éte évaluée par Gil et al. (2007) a 80% pour des vitesses d’air allant jusqu’a 3,5m.s~!. Pour une
vitesse de 6 m.s~ !, il est possible que cette efficacité soit inférieure & 80%. Pour le VMD322, les
pertes vers air sont plus faibles et & peu prés constantes : 2% au champ et 3% en soufflerie.

d’environ 2 et 4 m.s™

Les résultats du modéle ont été obtenus pour une hauteur de rampe de 80 cm. Ils sont déter-
minés par différence entre le débit total perdu et le pourcentage évaporé et représentent ainsi la
fraction de débit qui est non comptabilisée dans le domaine de calcul (& 2 m de la zone traitée)
avant d’avoir impacté le sol. Les résultats suivent les mémes tendances que les mesures : pertes
de ordre de 10% pour le VMDI127 et de 2% pour le VMD322 et influence du vent notable pour
le VMD127. Dans le détail, le modéle donne des valeurs inférieures & celles mesurées pour les
essais au champ et supérieures dans la soufflerie. Pour le VMD322, la tendance est inversée, mais
ceci est sirement dii au manque de précision du modéle pour les faibles valeurs : du fait de la
représentation granulométrique en 100 classes de méme débit, la précision obtenue par DriftL
pour le calcul de I'évaporation (et des pertes vers ’air) est seulement de 1%. Nous avons donc
une incertitude de 2% pour les résultats des pertes vers Pair (1% pour les pertes + 1% pour
Pévaporation) et les différences observées ne sont donc pas trés significatives. Il faut cependant
noter que le résultat donné par le modeéle en soufflerie est cohérent méme si les pertes calculées
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FIGURE 7.6 — Comparaison entre les émissions vers I’air mesurées au champ (campagnes 2006 et
2007) et en soufflerie pour deux VMD (127 et 322 pum), avec la rampe paralléle au vent.

sont plus faibles : cela est di au fait que le modéle estime que I’évaporation est de 'ordre de 1%
pour les conditions observées au champ et de 0 pour les conditions en soufHerie.

2006 2007 Soufflerie
Vent Mesure Modeéle | Vent Mesure Modéle | Vent Mesure Modéle
m.s™! % % m.s™! % % m.s™! % %
VMD127 4,1 12 8 1,8 8 7 6 13 16
VMD322 2,1 2 2 4,6 2 2 3 3 1

TABLE 7.2 — Pertes vers I'air (en pourcentage du débit émis) observées au champ et en soufflerie ;
comparaison avec les estimations du modéle DriftL.

En conclusion, les quantités mesurées au champ et en soufflerie sont cohérentes entre elles.
Elles sont de 'ordre de 10% pour le VMD127 et 2-3% pour le VMD322. Elles confirment 1’'im-
portance de la taille des gouttelettes : pour le VMD322, les pertes sont faibles et peu influencées
par le vent alors que pour le VMD127, Iinfluence du vent est trés importante. Les résultats du
modéle sont globalement conformes a ces observations, méme si ils manquent de précision pour
les faibles valeurs de pertes observées pour le VMD322.

7.4 Reésultats pour I’évaporation

Nos protocoles ne nous permettaient pas de mesurer directement 1’évaporation. Cette gran-
deur a donc été estimée en comparant les dépots au sol obtenus en soufflerie sous des condi-
tions saturées en humidité, D, et ceux mesurés sous la rampe mobile pour une humidité
plus faible (61% pour VMDI127 et 58% pour VMD322), Dy, . La mesure en soufflerie étant
réalisée pour une humidité relative de 100%, on peut s’attendre & ce que la différence obtenue
soit apparentée aux pertes par évaporation.
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Les comparaisons de ces calculs aux résultats du modéle pour les deux VMD est donnée dans
le tableau 7.3. Les conditions de température et d’humidité choisies pour la simulation sont celles
des essais sous rampe mobile.

Evaporation
Dépots sol Evaluée Calculée
Configuration || Dgs | Dgm | Dss — Dsm | par DriftL
VMDI127 60,8 | 59,0 1,8 1
VMD322 929 | 92,0 0,9 0

TABLE 7.3 — Comparaison des évaluations de I’évaporation (en pourcentage du débit pulvérisé)
par I’approche expérimentale et par le modéle DriftL.

Les évaporations obtenues avec le modéle sont environ deux fois plus faibles que celles éva-
luées & partir des méthodes expérimentales. Cependant, il faut soulever le fait que 1’évaluation
expérimentale n’est pas rigoureuse : on ne sait pas vraiment si I’évaporation est la seule respon-
sable des différences observées sur les dépdts sur les tapis en soufflerie et sur la rampe mobile.
D’autre part, comme indiqué dans la section précédente, la précision obtenue par DriftL pour le
calcul de I’évaporation est seulement de 1%. Cette valeur est du méme ordre de grandeur que
les quantités évaluées. Il faudrait donc augmenter la précision & ce niveau pour pouvoir mieux
discuter ces résultats. Il serait également nécessaire d’avoir plus de points de comparaison. Les
ordres de grandeur sont toutefois cohérents et suivent les bonnes tendances.

7.5 Discussion

Si, sur le principe, le modéle semble donner des résultats encourageants, un certain nombre de
points doivent étre discutés. Il apparait en tout premier lieu nécessaire d’optimiser les parameétres
de calage pour des conditions de travail plus larges. La hauteur maximale que nous avions envi-
sagée en un premier temps est souvent dépassée dans la pratique : pour ne pas avoir de contact
de la rampe avec le sol, les agriculteurs traitent souvent & une hauteur de 1 m ou méme plus. Les
vitesses de vent que nous avons choisies sont également trop faibles. En prenant 'exemple de la
France, la vitesse maximale autorisée est de 5 m.s~! (20 km.h~!) : il faut au moins atteindre cette
valeur qui s’est révélée étre courante sur le terrain. Nous pourront également élargir le calage a
d’autres calibres de buse. Les valeurs trouvées pour les deux coefficients sont cohérentes avec les
phénomenes physiques. Le facteur b qui corrige la vitesse augmente avec le calibre (il y a moins
de frottement) et le coefficient de diffusion aussi. Les valeurs obtenues pour la buse & injection
d’air sont plus faibles, notamment pour la valeur de b, ce qui signifie que la vitesse d’éjection
est plus faible, ce qui a été observé sur des mesures de vélocimétrie laser reportées dans Lardoux
(2002).

L’utilisation du modéle pour des déports latéraux, qui n’avait pas été envisagée dans le cahier
des charges initial, semble finalement nécessaire pour permettre de comparer les résultats du mo-
deéle aux données de terrain (celles décrites ici ou celles présentes dans la littérature). Les essais
en soufflerie montrent que sous sa forme actuelle, le modéle est peu adapté & cette configuration.
L’hypothése de verticalité de la vitesse d’éjection semble étre la plus critiquable : cela suppose
un jet « filaire », ce qui est loin de représenter les jets testés dont 'angle au sommet est de 110°.
Ce défaut s’observe particuliérement pour la configuration D- pour laquelle les gouttelettes ont
une forte inertie (masse et vitesse plus importantes) et la vitesse du vent est relativement faible.
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Les écarts observés pour la configuration D+ (surestimation du déport) laissent penser que I’hy-
pothése du vent constant en tout point est a revoir. La prise en compte d’un profil logarithmique
permettrait probablement d’améliorer ce point. La comparaison aux autres modeéles est relative-
ment satisfaisante mais il serait nécessaire d’élargir le domaine de calcul de DriftL.

Pour I’évaluation des pertes vers 'air et de ’évaporation, les comparaisons des résultats du
mode¢le aux résultats obtenus dans les différentes conditions expérimentales (soufflerie, rampe
mobile et champ) ne sont pas trés précises mais permettent toutefois d’affirmer que les ordres
de grandeur et les tendances sont les mémes dans tous les cas. Il serait nécessaire d’améliorer
la, précision du modeéle pour les faibles valeurs. Une solution serait de modifier la répartition
granulométrique en choisissant les classes pour des plages de diamétre constant plutét que pour
des fractions de débit identiques. L’évaluation expérimentale présente également de nombreuses
imprécisions, notamment pour ’évaluation de I’évaporation. L’amélioration de cet aspect deman-
derait la définition de protocoles dédiés a cette mesure dans des conditions de température et
d’humidité controélées.

7.6 Conclusion

Les modéles de dérive décrits dans la littérature nous ont permis de développer un modéle
facile & mettre en ceuvre pour prédire les pertes par déport et par volatilisation (évaporation et
pertes dans 'air) pour des applications terrestres sur cultures basses dans le contexte tunisien.

L’observation du phénoméne de déport en soufflerie a conduit & mettre en place un modéle
d’advection-diffusion adapté & la granulométrie du jet. Plusieurs hypothéses simplificatrices ont
été retenues : vitesse d’éjection verticale, vitesse du vent horizontale et constante en tous points.
L’évaporation a été prise en compte en considérant que seule ’eau s’évapore. Le modéle est calé
sur deux parameétres (un coefficient de correction de la vitesse verticale et un coefficient de dif-
fusion) a partir de mesures de répartition en soufflerie avec un vent perpendiculaire au jet.

L’utilisation du modéle pour un vent latéral (paralléle aux jets) met en évidence la simpli-
fication relative aux vitesses d’éjection mais ’étalement des dépots parait correct. La prise en
compte des orientations de la vitesse d’éjection en fonction de la granulométrie devraient per-
mettre de remédier facilement & ce défaut. Pour des vitesses de vent élevées le modéle surestime
le déport, ce qui nécessitera I’approfondissement du calage. La comparaison des déports estimées
par le modéle et mesurées sur le terrain montre que les ordres de grandeur sont corrects et que
les tendances sont respectées.

L’estimation de la volatilisation et de I’évaporation par les différentes approches montre un
certain nombre de limites mais I’état de I’art montre bien que ces données sont difficiles & évaluer.
Sous I’hypothése que le pesticide n’est perdu que si la totalité de la gouttelette est évaporée, le
modele ainsi que les essais en laboratoire et au champ montrent que les pertes par évaporation
sont de 'ordre de 1 & 2% pour le VMDI127, quelles que soient les conditions et qu’elles sont
négligeable pour le VMD322. Pour les pertes vers 'air, les valeurs obtenues sont de l'ordre de
10% pour le VMD127 avec une forte sensibilité au vent (les pertes augmentent avec le vent).
Pour le VMD322 ces pertes sont de 'ordre de 1 & 3% en fonction des conditions et des méthodes
d’estimation utilisées.

Dans un objectif de prévoir les conditions permettant de traiter tout en préservant l’envi-
ronnement, Driftl, peut faire partie d’'une démarche couplant la modélisation a une approche
expérimentale pour 1’élaboration d’un bilan complet d’un traitement phytosanitaire & travers
I’évaluation des quantités perdues et de 'efficacité du traitement. Il peut étre également utilisé
comme un outil & part pour 'estimation des quantités de produit perdues par dérive.



Quatriéme partie

Dépots de pesticides au sol et rétention
sur les plantes
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Le sol n’est généralement pas la cible de I'application des pesticides, mais il est inévitable-
ment atteint par une fraction de la substance active appliquée. Pendant I'application, une part
des gouttelettes pulvérisées est déposée au sol directement & partir des buses, ce sont les dépots
directs au sol. D’autre part, les plantes ciblées par ces substances, ne retiennent qu’une frac-
tion des gouttelettes impactant la surface des feuilles, c’est la rétention ou encore 'adhérence.
L’autre partie, généralement constituée de grosses gouttelettes, est déposée au sol par ruisselle-
ment et/ou rebond sur la surface des feuilles, ce sont les dépots par ruissellement.

Apres I'application, une fraction de la substance qui a adhéré aux plantes peut étre transfé-
rée vers atmosphére par volatilisation, une autre peut regagner le sol par lessivage foliaire sous
Ieffet de facteurs externes comme par exemple la pluie.

Au sol, une part des substances déposées, (que ce soit pendant ou aprés application) se
volatilisera dans ’atmosphére, (Bedos et Calvet, 2002). Le reste va soit se dissoudre, soit rester
en suspension soit étre adsorbé sur les sédiments, (Wolters, 2003). Cette derniére fraction sera
par la suite entrainée par écoulement vers les eaux de surface et par lixiviation? vers les eaux
profondes, (Gouy et Carluer, 2002), la contamination des eaux sera alors généralisée depuis la
surface jusqu’a la nappe phréatique.

Dans le cadre de la démarche proposée pour cette thése, nous cherchons des moyens pour
élaborer un bilan complet d’un traitement phytosanitaire. Dans la partie précédente, nous avons
développé le modéle qui estime les pertes par dérive. Cette partie vient compléter ce travail par
une approche expérimentale permettant de fournir les informations sur les pertes au sol sous
la rampe. Elle se propose donc d’étudier les dép6ts directs au sol sous les plantes et la
rétention sur les feuillages pendant le traitement. Tous les phénomeénes intervenant apreés
I’application ne sont pas pris en considération.

On commencera (chapitre 8) par un état de I’art concernant les différents processus physiques
intervenant dans le phénoméne de rétention ainsi que les principaux modéles développés pour
prédire les dépots au sol et les fractions retenues par les plantes. Dans le chapitre suivant (9) nous
discuterons les données provenant de nos essais, pour une culture de blé au stade de traitement
(stade végeétatif 3 a 4 feuilles), tout en les comparant aux résultats obtenus par ces modeéles et &
ceux de DriftL.

2. Entrainement par les eaux de drainage



Chapitre 8

Etat de 'art

8.1 Introduction

Pendant le traitement, le sol, la partie aérienne de la plante et ’air sont les premiers com-
partiments recevant la substance pulvérisée. Il y a toujours une fraction du volume pulvérisé qui
sera déposée au sol, méme pour une culture dense. Les résultats issus d’essai de laboratoire et de
terrain affichent des moyennes de 1,5 & 4,5% au stade de croissance BBCH 10 et de 1,5 & 31,5%
au stade de croissance BBCH 29-63!.

Peu de travaux traitent de ce sujet et on ne trouve que trés rarement des publications visant
la modélisation des fractions déposées directement au sol sous la rampe pendant 'application,
(Wolters, 2003 ; Ganzelmeier et al., 1995). Les travaux existants dans ce domaine ont pour ob-
jectif principal de modéliser la rétention des gouttelettes par les plantes en vue d’étudier effet
des surfactants qu’on ajoute parfois & la formulation appliquée. Dans ces études, bien que les
dépots au sol soient déductibles, ils restent toujours en second plan. Pourtant, ces dépots sont des
parameétres d’entrée trés importants pour la prise de décision quant & I’évaluation du potentiel
des risques environnementaux (Linders et al., 2000).

L’interaction entre les gouttelettes et les plantes a été étudiée par différentes équipes de cher-
cheurs en particulier en Nouvelle Zélande, (Forster et al., 2005 ; Zabkiewicz, 2007), en Australie,
(Dorr et al., 2006 ; Mercer et al., 2007), en Europe, (Furmidge, 1961 ; Spillman, 1984 ; Grayson
et al., 1993 ; Gyldenkeerne et al., 1999 ; Jensen et Splid, 2003) et un peu moins aux USA, (Brazee
et al., 1991, 1999). D’aprés Jensen et Splid (2003) et Forster et al. (2005), l'interaction entre les
gouttelettes et la surface des feuilles, et donc les dépdts au sol, dépendent de plusieurs facteurs
dont la plupart sont interdépendants & savoir :

— les caractéristiques de la pulvérisation, (taille et vitesse de sédimentation des gouttelettes,

volume de bouillie appliqué et hauteur de la rampe),

— les caractéristiques des feuillages, (densité, mouillabilité, angle de glissement et rugosité),

— les propriétés physiques de la formulation, (angles de contact avant et arriére).

Dans la partie I, nous avons bien détaillé 'effet des différents facteurs sur les pertes de pesticides
et I'efficacité du traitement d’une fagon générale. Cependant les facteurs qui ne concernent que la
rétention des gouttelettes ou qui ont un effet particulier sur les dépots au sol nécessitent parfois
des explications supplémentaires. Ces suppléments seront avancés dans cette partie au fil des
sections.

1. Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und Chemische Industrie : (centre fédéral de recherche bio-
logique - Bureau fédéral des variétés de plante et de I'industrie chimique, Allemagne) : ce centre a élaboré une
échelle permettant d’identifier le stade de croissance des plantes en se basant sur une codification spécifique a
chaque stade pour chaque culture. L’annexe G présente la codification utilisée dans cette échelle.

66
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La structure de la végétation est par exemple un facteur qui pourrait jouer un réle important
dans 'interception des gouttelettes mais qui n’a été abordé que superficiellement dans I’intro-
duction générale. Une plante de blé, comme plusieurs autres types de plantes ou d’adventices,
est constituée de feuilles et de tiges. Les feuilles peuvent étre horizontales mais elles peuvent
également occuper d’autres positions & des hauteurs différentes. Les tiges sont par contre tou-
jours verticales, (sauf cas particuliers d’accidents naturels). Le comportement des gouttelettes a
I'impact va dépendre en partie de la disposition de la surface de 'organe impacté. Tous autres
facteurs égaux, une gouttelette qui vient impacter une feuille horizontale aura beaucoup plus
de chance d’étre interceptée et retenue qu'une autre qui percute une feuille inclinée ou une tige
verticale.

Dans la littérature, la rétention est représentée de deux maniéres différentes : soit par esti-
mation directe en appliquant des facteurs déterminés expérimentalement, soit & travers
la modélisation de I’adhérence ou du rebond des gouttelettes sur la surface de la cible.

Jagers et al. (1998) ont mené une étude sur la relation entre I’architecture de la canopée et
Iinterception des gouttelettes pour I'orge de printemps & deux stades de développement. Cette
étude a montré que la tige et la feuille contribuent toutes les deux de maniére significative a l'in-
terception des gouttelettes dont la corrélation a la surface des plantes était de type log-linéaire.
Il a été montré aussi que la disposition et la taille de la feuille, ’épaisseur et la surface de la tige
peuvent étre toutes décrites comme une fonction de la hauteur de la feuille.

Graham-Bryce (1977) ont proposé un taux de rétention pour quelques combinaisons tech-
nique d’application / cible en pourcentage de la dose appliquée D, (annexe H). Par exemple, en
appliquant le Disulfoton sur le blé pour traiter des pucerons, le taux de rétention est de 2,9%.

Le groupe européen FOCUS a adopté une approche basée sur les travaux réalisés en Alle-
magne par Becker et al. (1999) et aux Pays-Bas par Van de Zande et al. (1999). Cette approche
introduit un facteur d’interception permettant d’obtenir la fraction retenue par les feuilles en
fonction du type de culture et de son stade de développement. Déterminée par rapport & la dose
pulvérisée, cette fraction est utilisée pour estimer la part de produit qui atteint le sol compte-tenu
de la surface du sol exposée et du couvert végétal.

Olofsdotter et Streibig (1997) ont proposé un tableau dans lequel ils estiment le taux du
couvert végétal de plusieurs cultures pour différents types de traitements en fonction du stade
de développement de la plante. L’annexe I montre les estimations relatives & quelques céréales.

Dans l'outil Néerlandais d’aide a la décision "USES 2,0"? développé par I’Agence de santé
publique environnementale des Pays-Bas (RIVM), les risques environnementaux sont caractérisés
en considérant des fractions standards d’interception (D)) et de dépot au sol (D) spécifiques
a chaque type de culture et a des périodes dans I'année (RIVM, 1998). Les fractions D, et Dy
proposées par cet outil pour les céréales sont respectivement de 0,1 et 0,8 pour des plantes encore
jeunes (agées d’environ un mois), et de 0,8 et 0,1 pour des plantes bien développées, (voir tableau,
annexe B.2).

Linders et al. (2000) se sont basés sur le travail de Becker et al. (1999) et ont mené un travail
sur l'interception des gouttelettes par la végétation. Ils ont produit un tableau complet sur les
fractions de substance interceptées par les plantes (D,) pour différentes cultures et différents
stades végétatifs. Dans ce travail les auteurs ont supposé que, sauf indications particuliéres pou-
vant concerner d’autres voies de pertes de pesticides comme par exemple lair, la somme des
fractions (Dp) et (Dy) est égale & l'unité, (D, + Dy = 1).

2. Uniform System for the Evaluation of Substances
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Un autre travail a étudié l'interception des gouttelettes pour trois types de végétations, (folle
avoine, laitue et coton) en combinant deux modéles (Dorr et al., 2007). Un premier modéle de
calcul de l'architecture des plantes permet de localiser 'emplacement des organes de chaque
plante en 3D. Un deuxiéme modéle calcule la trajectoire des gouttelettes. Aprés simulation des
dépots, des comparaisons avec des mesures en soufflerie, ont permis de conclure que le type de
végétation joue un roéle important dans l'interception des gouttelettes. Par exemple, les dépots
(en g.cm™2) sur la folle avoine au stade « 5 feuilles » ont dépassé le double de ceux enregistrés
sur la laitue ou sur 'avoine au stade « 2 feuilles ».

8.2 Processus physiques de la rétention

8.2.1 Efficacité de la rétention des gouttelettes

Lefficacité, E de 'impact des gouttelettes peut étre définie comme le rapport entre la masse
réelle des gouttelettes, (M.), déposée sur la surface cible et celle du volume pulvérisé par la
totalité des buses, (M,).

(8.1)

L’efficacité E de I'impact sur les feuilles a été étudiée par Peters et Eiden (1992) en se basant
sur le nombre de Stokes, S; :

St
E= 2 2
(St + 0, 8) (8 )
avec 9
pid Vv
St 18pa]ja X d76 (83)

ou d, est la longueur caractéristique de la feuille.

Or les expressions (pld2 /18pav,) et de/V représentent respectivement le temps de relaxation
des gouttelettes, (7;) et de l'air (7). Ainsi,

-
S, =+ (8.4)
Ta
Cette expression montre que lorsque les gouttelettes suivent le flux d’air et s’éloignent de la
cible, S; est trés faible (< 1) alors que les valeurs de S; trés supérieures a 1 représentent des
conditions de forte inertie qui permet aux gouttelettes d’impacter leur cible.

Zhu et al. (1996) ont procédé a I’étude de 'interception des gouttelettes en leur attribuant une
efficacité d’'impact définie en fonction du nombre de Froude, Ny = V/y/g X de, et du nombre de
Reynolds particulaire, R, = ||[U — V|| ott U désigne la vitesse de ’air. Un coefficient d’efficacité
Cey 3 est calculé par simulation des trajectoires de différentes classes de gouttelettes lachées dans
un flux d’air horizontal venant percuter une bande verticale. Cette étude leur a permis d’écrire
une relation analytique permettant de déterminer le coefficient Cey :

Cop = 100 exp (o, 5 x (0,000651n T — 0,0045) x (N — 9InT — 30)2)

Red®)\”? (8.5)
Nf

avec N = (ln

ou I désigne 'intensité turbulente, N est le nombre de feuilles et N¢ est le Nombre de Froude.

3. Ce coefficient est défini comme le pourcentage de trajectoires interceptées par la bande verticale



CHAPITRE 8. ETAT DE L’ART 69

La conclusion principale de cette étude est que 'efficacité d’impact pourrait étre améliorée
avec Paugmentation de la taille des gouttelettes, de la vitesse du vent, (dans une certaine limite)
et la profondeur de la cible. L’augmentation de la turbulence ’affecte fortement.

Makarov et al. (1996) ont étudié 'interception des gouttelettes et ont développé une équation
de prédiction des dépots D), sur les plantes :

D, = D.U.A,.E(U,d) (8.6)

ot D est la dose de produit appliquée, A est la densité surfacique de la canopée (en m? kg—1)
et E désigne efficacité d’impact sur les feuilles.

L’équation a été validée a partir de mesures expérimentales des dépdts sur plusieurs types de
cultures parmi lesquelles le blé. Les auteurs ont conclu que 'efficacité de rétention dépend prin-
cipalement de la structure du feuillage et de la taille des gouttelettes. Le travail de Bache (1980)
a abouti aux mémes conclusions, en ajoutant que pour les gouttelettes de diamétre supérieur a
150 pm, Deffet de la vitesse du vent U est minime. Loin des cultures basses, Barry (1984) a étudié
Pefficacité de rétention sur le feuillage des coniféres et a observé que les gouttelettes interceptées
sont celles dont le diameétre est inférieur & 60 pm.

Walklate et al. (1996) et Raupach et al. (2001b) ont montré que dans la pulvérisation assistée
par air, les dépdts dans la végétation d’une culture quelconque suivent une décroissance & allure
exponentielle. Tls calculent cette décroissance & partir du coefficient de masquage présenté dans
la section 6.2.2, p. 39.

Da Silva (2003) et Sinfort (2006) ont développé un modéle capable de simuler les dépots
sur la vigne en représentant la végétation de maniére globale, en ne prenant en compte que sa
géométrie et la densité des feuillages. Ils ont ainsi appliqué un coefficient de masquage qui tient
compte de la superposition des feuilles pendant le transport des gouttelettes. La simulation est
faite a partir d'un Volume Elémentaire Représentatif, (VER) en considérant que les dépdts
sont proportionnels 4 un un coefficient d’efficacité, C.y. Seules quelques trajectoires ont
été considérées pour calculer ensuite 'expansion du nuage. Les auteurs ont ainsi écrit que les

dépdts dans un VER ¢ sont :
V.n

IVl

ot Vy, représente la portion de nuage qui rentre dans le VER (V}, s’obtient par double intégra-
tion d’une fonction gaussienne). M; correspond a la masse de produit contenue dans le nuage. n
est le vecteur unité normal & la section d’entrée d’'un VER et V est le vecteur vitesse pour une
gouttelette. Les dépdts simulés ont été comparés pour plusieurs configurations avec des mesures
réalisées dans un petit tunnel.

Di = Vfr X Cef X Mi X (87)

Un intérét particulier de ce travail est d’avoir confirmé la conclusion de Walklate et al. (1996)
concernant l'allure de I’évolution des dépots dans la végétation. Cette représentation peut étre
trés intéressante pour l’étude des contaminations du sol et de 'atmosphére.

Stevens et al. (1993) ont produit le premier modeéle qui simule I’adhérence des gouttelettes a la
surface des feuilles en considérant la vitesse et le diameétre de la gouttelette, 'angle de glissement
des feuilles et la tension superficielle. Dans ce modéle, il a été montré que I’adhérence est liée en
premier lieu & la tension superficielle avant impact et qu’elle est inversement proportionnelle &
la taille et & la vitesse des gouttelettes ainsi qu’a 'angle de glissement des feuilles. Le travail a
concerné des fourchettes de 110 a 880 pm pour le diamétre des gouttelettes, de 0,3 & 2,8 m.s™*
pour la vitesse des gouttelettes et de 0 & 67,5°C pour 'angle de glissement sur la feuille.

Dans ces conditions, les auteurs ont montré de bonnes corrélations entre la vitesse et la taille des



CHAPITRE 8. ETAT DE L’ART 70

gouttelettes d'un coté et 'adhérence a la surface des feuilles de 'autre. Les caractéristiques des
feuilles ne sont pas prises en compte.

Brazee et al. (1991) ont construit un modéle de simulation du rebond des gouttelettes sur la
surface des feuilles, toutefois complexe et les facteurs en jeu sont difficiles & mesurer.

8.2.2 Effet de ’inertie sur la rétention

Selon les fiches techniques de plusieurs marques de buses, pour la pulvérisation agricole
conventionnelle, la taille des gouttelettes est comprise entre 100 et 800 pm et leur vitesse initiale
se situe autour d’une moyenne allant de 15 &4 18 m.s~!. Dans ces conditions, 'application des
deux équations 8.2 et 8.3 pour des gouttelettes d’eau?, méme en considérant une vitesse V faible,
montre qu’au moins 90% de ces gouttelettes impacteront la surface des feuilles. Ceci implique
que 'effet de l'inertie pourrait étre négligé sans conséquences significatives.

Pendant sa déformation & la surface de la feuille, la gouttelette perd une part de son énergie
cinétique sous 'effet des frottements accompagnant cette déformation. L’autre part est transférée
a I’énergie potentielle qu’elle stocke grace a la tension superficielle (Yoon et al., 2006). Dés que
la déformation maximale est atteinte, la gouttelette commence 4 se rétrécir vers sa forme initiale
(fig. 8.1). Elle fait alors face & deux scénarios :

— soit elle dispose encore de I'énergie qui va lui permettre de terminer son rétrécissement
jusqu’a se détacher de la feuille et tomber au sol,

— soit elle n’as plus suffisamment d’énergie pour qu’elle puisse continuer son mouvement, elle
reste alors attachée & la feuille.

Ce processus dépend de plusieurs facteurs dont principalement la taille et la vitesse des goutte-
lettes. Ces deux facteurs affectent directement ’énergie cinétique et le coefficient de frottement
de la gouttelette pendant les phases d’étalement et de rétrécissement (Mourougou-Candoni et al.,
1999).

Adhérence
P

Déformation Déformation \ Rétrécissement Repond :
de la goutte maximale Ruissellement
sur la feuille r—

Coalescence

FIGURE 8.1 — Schéma de déformation d’une gouttelette montrant les scénarios possibles.

4. La solution est généralement a base d’eau.
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Mercer et al. (2007) ont étudié ce phénomeéne et ont calculé la déformation maximale d'une
gouttelette pendant son impact sur la feuille & partir de son bilan énergétique.

La conservation de I’énergie s’écrit :
Ke + Ksi = Ngf + Wm (88)

avec :

— K, ’énergie cinétique de la gouttelette. Elle est donnée par :

T
K. = —p*d® :
e = TP d (8.9)
— K I'énergie de surface initiale de la gouttelette quand elle quitte la feuille. Son expression
est :

Ky = nd*y (8.10)

— K5 I'énergie de surface de la gouttelette a sa déformation maximale, (I'indice f fait réfé-
rence a I’énergie de surface en position de pleine expansion). Quand la gouttelette atteint
sa pleine déformation, il est supposé que I’énergie cinétique est nulle). L'énergie de surface
est obtenue & partir de :

K= %d%wx’y(l —cosf,) (8.11)

— W, Uénergie de la gouttelette pendant sa déformation maximale. Elle est calculée en ap-
pliquant la formule proposée par Pasandideh et al. (1996) :

2 2
W, = TPV d(d)max (812)
3VRe
ol

- d, p; et V sont respectivement le diameétre de la gouttelette, sa densité et sa vitesse,
- v est la tension superficielle de la solution,
- 0, est I'angle de contact avant de la gouttelette sur la surface de la feuille, (fig. 8.2),
- Re est le nombre de Reynolds de ’écoulement.

Le bilan d’énergie (équation 8.8) permet de calculer le facteur de déformation :

Amaz We + 12

= i (5.13)

3(1 —cosb,) +
( ) e

oll W, est le nombre de Weber :

dv?
W, = Pl
Y

Selon Mercer et al. (2007), cette formule montre une bonne cohérence avec les résultats expé-
rimentaux et des modéles numériques existant. Les auteurs ont calculé la déformation maximale
de la gouttelette et I’énergie qu’elle perd pendant la phase de déformation, (pendant 1’expan-
sion seulement). Pour mettre en évidence les conditions d’adhérence de la gouttelette, ils ont
déterminé 1’énergie disponible au début de la phase de rétrécissement K, :

(8.14)

KT' = st - Ksi (815)
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En supposant que K, correspond a la quantité d’énergie consommée pendant la phase de
rétrécissement, ils ont conclu que la gouttelette ne pourra adhérer & la surface de la feuille que
si I’énergie cinétique (K,.) est inférieure a K, .

L’approche énergétique a été également utilisée par d’autres chercheurs comme Webb et al.
(2000), cependant elle reste difficile a appliquer.

8.2.3 Fractionnement des gouttelettes

Une gouttelette tombant sur une feuille, peut se fragmenter en de nombreuses petites gout-
telettes. Ce phénoméne pourra améliorer le taux de rétention dans la mesure ol ces gouttelettes
sont plus facilement capturées par les feuillages se situant autour du point d’impact. Mundo et al.
(1995) se sont penchés sur l'étude de cette question et ont examiné les bilans énergétiques de
fagon similaire & celle décrite pour le rebond des gouttelettes. Ils ont alors développé I'inéquation
suivante :

We?Re > K;L (8.16)

ou K, est une constante qui dépend de la rugosité adimensionnelle (R,). R, est le rapport de la
rugosité de la surface au diamétre de la gouttelette et se situe dans la plage 0,001 < Ra < oo. La
valeur de la constante K, est déterminée d’une maniére empirique pour chaque type de feuille :
pour une large gamme de feuilles K,=57,7. Mercer et al. (2007) précisent que I'inéquation 8.16,
nécessite d’autres expériences de facon & pouvoir intégrer la rugosité de la surface et les angles de
contact. Ainsi, on pourra prédire la valeur de K, sous différentes conditions de travail. Mao et al.
(1997) ont montré a travers des expériences que la valeur de cette constante peut aller jusqu’a
152 pour le cas de I’eau sur une surface cireuse.

8.2.4 Ruissellement des gouttelettes sur la surface des feuilles

A leur sortie de la buse vers les plantes, les gouttelettes ne sont pas isolées les unes des autres,
elles évoluent dans un nuage formé de milliers de gouttelettes de tailles différentes. Le compor-
tement de ces gouttelettes & la surface des feuilles différera en fonction de leur taille et de 'angle
d’inclinaison de la feuille, (ou angle de glissement). Pour les plus grosses, en raison de leur taille
et de leur poids, elles peuvent impacter la surface des feuilles et ruisseler pour tomber au sol.
Le phénomeéne est schématisé sur la figure 8.2. Les plus petites qui ont tendance & adhérer plus
facilement & la feuille, peuvent augmenter progressivement de diamétre par coalescence jusqu’a
atteindre une taille critique a partir de laquelle elles commencent & glisser sur la surface puis a
ruisseler.

N\

FI1GURE 8.2 — Phénoméne de glissement d’une gouttelette sur une surface inclinée, montrant les
angles de contact, avant, (0,) et arriére, (6,) ainsi que 'angle de glissement, (ay).
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Ce sujet a fait 'objet de plusieurs études scientifiques, (Furmidge, 1961, 1962 ; Mercer et al.,
2007 ; Bouteau et al., 2008) qui on montré que les propriétés du glissement sont fortement
affectées par la rugosité et ’angle d’inclinaison de la surface, la structure et la composition de
la formulation (tension superficielle de la bouillie et angles de contact) et la taille des gouttelettes.

Il est bien connu qu’une petite gouttelette d’eau déposée sur une surface solide affiche une
forme sphérique. Compte-tenu qu’une feuille n’est pas solide, Furmidge a considéré que sur sa
surface, la gouttelette ne peut pas étre sphérique, mais qu’elle forme une calotte sphérique d’une
largeur w qui est proportionnelle & la largeur de la gouttelette pouvant étre assimilée & d. En
écrivant les formules des volumes de la calotte sphérique et de la sphére, on peut déterminer d
en fonction de w :

7r (1 — cos0)%(2 + cos b
—d3 = ( ) E), )w3 (8.17)
6 24 sin° 6
ou 0 est I'angle de contact avant avec la surface des feuilles.
En réarrangeant la formule on obtient :
1 1 —cosf)%(2 4+ cosf
sin 0 4

Lorsque la surface est inclinée au moment de I'impact de la gouttelette, alors que la partie
avant de la sphére formée essaie de rester fixe, ’extrémité arriére commence a se déformer suivant
la pente jusqu’a son détachement et son glissement. Furmidge (1961) a étudié la relation entre
Pangle de glissement et les angles de contact de la gouttelette sur une surface solide. Les forces
agissant sur la gouttelette quand elle commence & glisser vers le bas sont son poids et la force
capillaire résultant de la différence des angles de contact a I’avant et I'arriére. Il a proposé une
relation linéaire entre le poids de la gouttelette sur la surface et les angles de contact, (fig. 8.2).

W = mgl, sin oy = wy(cos B, — cosby) (8.19)

ou W est une constante qui varie seulement en fonction de la tension superficielle de la gout-
telette, m est la masse de la gouttelette, [, est la distance parcourue par la gouttelette suivant
la pente, g est 'accélération de la pesanteur, oy est 'angle de glissement critique défini comme
étant 'angle minimum de 'inclinaison de la surface capable de déclencher le mouvement de la
gouttelette, w est la largeur de la gouttelette sur la feuille, v est la tension superficielle du li-
quide. Dans cette équation, les angles de contact de la gouttelette sont 6, & ’avant et 0, & 'arriére.

Furmidge (1961) a utilisé la formule 8.17 pour montrer que pour une pulvérisation réguliére
sur une feuille donnée, la rétention D,, des gouttelettes dépend en grande partie de ’angle de la
feuille («) et des angles de contact 0, et 6, :

7y (cos 6, — cosb,) (1 —cos0,)%(2 + cosb,)
Dp= k\/( 24p1gsin « A sin® 6, ) (8.20)

ol k est un coefficient qui dépend surtout du spectre des gouttelettes et qui est grosso modo
constant pour la majorité des combinaisons pulvérisation /surface.

8.3 Modéles de rétention

Nous présenterons ici trois exemples de modéles qui sont couramment cités dans la littérature :
le modeéle de Grayson et al. (1993), le modeéle de Gyldenkserne et al. (1999) et celui de
Forster et al. (2005).
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8.3.1 Modéle de Grayson

Développé en Angleterre par Grayson et al. (1991, 1993), ce modeéle est basé sur I'équation
de Young de I'adhérence des liquides & des surfaces solides.

Son équation est :

(1 —+ cos HI/V,T)
(14 cosbw.q)

(DST>S
73

(L+cosbwer)y npty — (8.21)

Ver = VS,WGMT[m

] x [1 -
ou

Vs est le volume de bouillie d’une solution, S déposé sur une cible, T

Vs wa est le volume de bouillie déposé sur du verre,

Mr est le coefficient de la morphologie de la cible, T,

Ow,r est I'angle de contact de I’eau sur la cible,

Ow,c est 'angle de contact de ’eau sur la surface de verre,

(Dgsr)s est la tension superficielle dynamique de la solution S & une surface donnée,
f est un coefficient de régression.

11 fait ainsi intervenir les caractéristiques physiques et morphologiques de la surface des feuilles
des plantes et les propriétés physiques de la bouillie.

Il a été testé en mesurant expérimentalement les dépdts de pulvérisation sur quatre espéces
différentes de plantes artificielles et d’une cible de tiges en verre.

Selon Grayson et al. (1993), la comparaison des simulations & des valeurs observées a montré
une bonne cohérence. Les coefficients de corrélation étaient de 96,4% pour le blé, de 98,9% pour
le pois, de 98,6% pour la betterave & sucre et de 99,4% pour les tiges de verre.

D’aprés Forster et al. (2004), dans sa forme actuelle, ce modeéle reste trés théorique pour
pouvoir prédire la rétention réellement observée.

8.3.2 Modéle de Gyldenkaerne

C’est 'un des rares modeéles qui proposent d’estimer en méme temps les dépots au sol par
ruissellement et ceux retenus par les plantes. C’est un modéle exponentiel simple, qui permet
de calculer la quantité de pesticide déposée au sol (D) pendant 'application compte-tenu de la
quantité appliquée (D) et de celle retenues par les plantes (D).

Les auteurs considérent la plante qui est constituée principalement de feuilles et de tiges,
comme un systéme dynamique qui évolue dans ’espace et dans le temps. Son stade de dévelop-
pement a donc été pris en compte dans la modélisation du processus de transport et de dispersion
des pesticides dans son environnement. Ils ont supposé que les grandes variations dans les dépots
au sol sont lices a la densité du couvert végétal et que le paramétre le plus important qui les
caractérise est l'indice de surface foliaire, (LAT).

Dans ce modeéle, les dépots au sol Dy, sont fonction de 'indice foliaire LAI et d’un coefficient
de rétention Kgr qui dépend de 'architecture et de la capacité d’interception des plantes. A un
stade de développement donné et un niveau de hauteur i dans la canopée, les dépdts peuvent
étre calculés & partir de ’équation suivante :
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n
Dy=D-Dy=D-Y KgSD; (8.22)
i=1
avec :

— Dy : la quantité de pesticide déposée sous les plantes (kg),

— D : la quantité de pesticide appliquée par le pulvérisateur (kg),

— D, : la quantité de pesticides retenue par les plantes (kg)

— S; : la surface des feuillages au niveau 7 dans la canopée (m?),

— Kpg; : le coefficient de rétention du pesticide au niveau ¢ dans la canopée,

— D; : la quantité de pesticide retenue au niveau i, (kg.m~? de feuilles).

Le modéle le plus simple recommandé par les auteurs pour calculer les dépdts serait que
chaque feuille ait le méme coefficient de rétention (Kpg), indépendamment de la hauteur dans
la végétation. Ils montrent alors que la quantité de produit déposée au sol peut s’écrire sous la
forme :

D, = Dexp (—Kp.LAI) (8.23)

ott LAI est I'indice de surface foliaire (m? de feuilles .m~2 de sol).
Lorsque LAI s’approche de zéro, 100% de la bouillie atteindra le sol.

Le coefficient Kr dépend de I'architecture de la canopée, de la turbulence au voisinage des
plantes, de la formulation et des caractéristiques des gouttelettes (taille et vitesse). Sa valeur
pour une céréale est d’environ 0,45 mais elle varie en fonction de la rugosité de la surface des
feuilles, elle peut aller de 0,38 pour l'orge jusqu’a 0,55 pour le blé, (Gyldenkeerne et al., 1999).

Le stade de développement de la culture au moment de "application est donc un facteur trés

influent sur la répartition des dépots entre le sol et les plantes : la fraction de la substance qui
atteint le sol varie de 100% de la dose appliquée, pour une application avant la levée de la culture,
a moins de 10% pour une culture dans un stade avancé. Ceci est principalement da a la variation
du LAI qui varie avant la levée de 0 & environ 4 m? de surface de feuilles par m? au sol pour une
céréale bien développée (Charles, 2004).
A partir des résultats de leurs essais réalisés sur des céréales avec des VMD de 215 & 267 um, les
auteurs de ce modéle ont conclu que pour des cultures comme le blé, la variation de la taille des
gouttelettes n’a pas d’effet sur les dépots au sol. Ceci ne nous semble pas extrapolable a la réalité
observée sur le terrain pour un spectre granulométrique plus large. Bache (1980) ont montré que
la taille des gouttelettes est un paramétre important pour la rétention, en particulier pour un
diameétre supérieur a 150 pm.

8.3.3 Modéle de Forster

Forster a repris un modéle initialement développé par Stevens et al. (1993) et a mis au point
un modeéle de simulation de 'adhérence dans lequel il a augmenté la fourchette des diameétres de
gouttelettes étudiés et a introduit deux nouvelles variables qui sont la taille et la vitesse de la
gouttelette au moment de I'impact, (Forster et Zabkiewicz, 1998).

Modéle de calcul de la vitesse des gouttelettes
Avant de calculer la vitesse, les auteurs ont déterminé le diamétre des gouttelettes selon une

formule qui avait déja été validée par Stevens et al. (1992) :

1,91 x 109uL
() = { ————"= (8.24)
g

ou N, est le nombre de gouttelettes
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La vitesse V des gouttelettes est calculée a partir du bilan des forces :

—=g— — (8.25)
avec :
g laccélération de la pesanteur et F'p la force de trainée dont 'expression a été donnée dans la
partie 6.2.2.
Modéle de calcul des dépots

Depuis son développement en 1998, ce dernier modéle a connu plusieurs améliorations, (Fors-
ter et al., 2001, 2002) qui ont abouti en 2005 & un modéle général de prédiction de 'adhérence
des gouttelettes baptisé par ses auteurs, « modeéle universel » (Forster et al., 2005). Basé sur les
quatre modeéles de Stevens et al. (1993) ; Forster et Zabkiewicz (1998) ; Forster et al. (2001,
2002), ce modéle se présente sous forme d’une régression logistique® de I’adhérence :

100

L’adhérence A est différente pour chacun des quatre modéles.
Pour le modéle de Stevens et al. (1993)
F=-10,8In V +8(1 —sina) — 2,7Ind + k; + k2 (e — 7)° (8.27)

ou « est I'angle de la feuille, (en degrés par rapport a I’horizontale), v, est la tension super-
ficielle de 'eau (72 mN.m™!), 4, est la tension superficielle de la solution au moment du contact,
k1 et ko sont des coefficients qui différent pour chaque solution.

Pour le modele de Forster et Zabkiewicz (1998), F' prend la forme suivante :
F=a+2,22(1—sina)—0,1360 + 0,187 (v — v¢)* (8.28)

ou 0 est 'angle de contact de l'eau sur les feuilles, et a est un coefficient dépendant de la
taille des gouttelettes : sa valeur est de 8,67 pour les grosses gouttelettes (au voisinage de 1000
pm) et de 12,75 pour des gouttelettes plus petites (au voisinage de 650 pm).

Pour le cas du modele de Forster et al. (2001), F est :
F=16,0 6,91V +0,97d + 2,82Vd + 4,38(1 — sina) — 0,118, + 0,07L(y0w — )  (8.29)

ou @, est Pangle de contact avant d’une solution "eau + acétone (441 par volume)" sur la surface
des feuilles.

Et enfin pour le modéle de Forster et al. (2002), la forme de F est :
F =13,47 — 2,89V — 3,16d — 2,3V sin® a — 0,056, + 0, 08(7 — V) (8.30)

Chacun de ces quatre modéles est dédié & des cultures bien définies et & des stades phénolo-
giques précis. 11 faut également souligner que le calcul de la vitesse initiale des gouttelettes n’est
pas possible. Ce facteur est important pour le calcul de la trajectoire de la gouttelette et de sa
vitesse d’impact.

5. Par rapport a une régression linéaire, la régression logistique se distingue essentiellement par le fait que la
variable expliquée est catégorielle.
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Pour palier & cette anomalie, les auteurs ont adopté une approche totalement théorique qui a
donné lieu a un modele de rétention primaire, (le premier impact des gouttelettes) supposé étre
plus général (Forster et al., 2005) et permettre d’identifier les facteurs influent sur la rétention :

F =13,52 — 3,34V — 0,0033a"% +0,077(y, — 72) — 0,0890 (8.31)

En combinant I’équation 8.26 et celles des cing modeéles qui viennent d’étre présentés, il est clair
que l'adhérence peut étre améliorée & travers une réduction de la vitesse des gouttelettes, de
I’angle et de la rugosité des feuilles et de la tension superficielle. Cela semble étre possible aussi &
travers la variation de la vitesse des gouttelettes, V', dans les cinq équations. On peut constater
aussi que la rugosité est le facteur qui a le plus d’effet sur 'adhérence. Toutefois, pour des espéces
végétales ayant le méme type de feuilles, (donc la méme rugosité), la vitesse des gouttelettes (qui
est lice au diametre) est le facteur dominant.

Les parameétres de la plante (rugosité et angle de glissement) étant prédéterminés par sa
nature, on ne peut modifier 'adhérence des gouttelettes qu’en agissant sur les caractéristiques
des gouttelettes, (vitesse et taille) et sur la tension superficielle de la formulation, (i.e. les angles
de contact).

8.4 Conclusion

Les modéles précédemment décrits sont en général difficiles & utiliser dans la pratique car
ils reposent sur des variables qui sont difficilement accessibles, notamment I'angle des feuilles et
I’angle de contact des gouttelettes. Ils ne peuvent pas étre utilisés pour déterminer le pourcentage
de dépot au sol sous une culture, de maniére globale. Le modeéle de Gyldenkaerne et al. (1999) est
beaucoup plus simple et peut étre utilisé avec nos données mais pour un méme LAI, il donnera
toujours la méme fraction de dépot au sol : Dg/D = exp(—Kpg x LAI).



Chapitre 9

Résultats expérimentaux de la rampe
mobile

9.1 Introduction

L’objectif des essais menés sous la rampe mobile était de quantifier les pertes au sol et la
rétention sur les plantes, puis de déterminer quelles variables les influencent.

Dans ce chapitre, les résultats seront présentés, puis comparés a ce que nous avons obtenu
au champ ainsi qu’aux calculs effectués par notre modéle DriftL. La portion non mesurée est
supposée volatilisée et a permis d’estimer les quantités évaporées pour évaluer les résultats de
DriftL présentés dans la section 7.4.

9.2 Présentation des résultats

9.2.1 Mesures des dépots et de la rétention

Les résultats obtenus, pour ’ensemble des 32 configurations testées sont présentés, (en pour-
centage de la dose initiale) au tableau 9.1.

Effet du VMD

Les valeurs des dépots au sol varient entre 46 et 92%. A titre de comparaison, le modéle de
Gyldenkaerne donne une valeur constante de 86%, en prenant K = 0,4 (ce qui correspond a la
valeur moyenne proposée par les auteurs pour du blé) et le LAT que nous avons mesuré : 0,37.
Les dépots sur les plantes varient entre 5 et 32%.

D’une fagon générale, les mesures effectuées sous la rampe mobile montrent une forte dépen-
dance des pertes au sol et de la rétention sur les plantes au VMD, & la vitesse d’avancement et &
la hauteur de la rampe. Pour mettre en évidence cette forte dépendance, nous avons interprété
au moins deux des configurations testées pour chacun de ces facteurs a travers leurs graphiques.
Pour illustrer l'effet du VMD, nous avons choisi deux configurations totalement différentes :
i.V4H50 qui est associée & une faible vitesse, (4 km.h™!) et une hauteur réduite, (0,5 m) devant
favoriser les dépots au sol, ii.VTHS80 pour laquelle nous avons augmenté la vitesse et la hauteur,
(7 km.h~! et 0,8 m), de facon & favoriser les conditions de transfert par volatilisation. Les deux
figures 9.1 et 9.2, présentent les résultats de ces deux configurations en fonction du VMD. Elles
montrent une allure croissante des dépots piégés au sol, (Ds) et décroissante pour la rétention,
(Dp) et la volatilisation, (D). Pour les trois buses API, en passant d'un VMD de 127 pm a un
VMD de 322 pm, les masses piégées au sol pour V4H50 passent de 75% a 92% et les dépots Dy,
de 14% a 5%.

78
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Buse | Pression | VMD | Vitesse | Hauteur | Dépots (%) | Volatilisation
(bar) (um) | (km.h~1) (m) Sol | Plantes (%)
APIO2 4 127 4 0,5 75 14 11
08 | 76| 13 11
7 0,5 59 29 12
08 | 46 | 28 2
2 144 4 0,5 79 11 10
08 |78 | 11 11
7 05 |67 22 11
0,8 65 20 15
API03 4 162 4 0,5 82 11 7
08 |80 12 7
7 05 | 71| 21 8
08 66| 20 14
2 210 4 0,5 86 9 5
0,8 83 13 4
7 05 | 76| 18 7
0,8 76 15 9
API06 4 234 4 0,5 89 7 4
0,8 | 88 8 4
7 0,5 86 9 5]
08 | 84| 8 g
2 322 4 0,5 92 ) 3
08 91| 5 4
7 05 | 92 5 2
08 90| 5 5
AVIO3 4 438 4 0,5 78 20 2
08 | 78| 17 5
7 0,5 61 32 7
0,8 60 30 10
2 641 4 0,5 80 18 2
0,8 80 16 5
7 0,5 72 25 3
08 | 70| 23 7

TABLE 9.1 — Résultats des essais avec la rampe mobile.

79

Pour V7HS&0, les écarts enregistrés sont encore plus importants : les pourcentages des dépots
obtenus vont de 46 & 90% au sol et de 28 & 5% sur les plantes. D, étant calculée directement &
partir de Dy et D,, elle présente dans tous les cas étudiés une allure décroissante.

Ces différentes observations restent valables pour les autres configurations dites intermé-
diaires, VAH80 et V7TH50 (tableau 9.1). Elles sont tout a fait conformes aux conclusions de
Gyldenkeerne et al. (1999) ; Jensen et Splid (2003) ; Forster et al. (2005) ; Mercer et al. (2007)
qui montrent que leffet du VMD sur les dépots est trés important.
Pour la buse antidérive, (VMD 438 et 641 pm) les pertes au sol sont plus faibles qu’avec les buses
classiques et les dépots sur les plantes sont nettement améliorés.
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FI1GURE 9.1 — Dépdts sous la rampe mobile et volatilisation en fonction du VMD pour une vitesse
Vo de 4 km.h™! et une hauteur H de 0,5 m. Marron pointillé : dépots au sol; vert hachuré :
rétention sur les plantes; bleu plein : volatilisation.

Effet de la vitesse d’avancement et de la hauteur de la rampe

La figure 9.3 compare les résultats obtenus pour les deux VMD, 127 et 322 pum qui corres-
pondent aux VMD « extrémes » donnés par les buses classiques testées. Pour un méme VMD,
les pourcentages minimum et maximum correspondent dans tous les cas & V4 pour les mesures
au sol et & V7 pour les dépots piégés sur les plantes.

Le détail du tableau 9.1 permet d’observer que pour les huit VMD testés, pour une hauteur
donnée, le passage de la vitesse de 4 & 7 km.h~! est toujours accompagné d’une réduction des
dépo6ts au sol, d’'une amélioration de la rétention sur les plantes et d’'une augmentation de la part
« volatilisée ». Par exemple, pour un VMD de 127 pum et une hauteur de 0,8 m, le changement
de la vitesse provoque une réduction de D de 39% et une augmentation de 53% pour D), et de
58% pour D,,.

Pour les six VMD relatifs aux buses classiques, avec cette méme hauteur, la variation moyenne
observée lors de cet accroissement de vitesse est de -15% pour Dy, de +25% pour Dy, et de +43%
pour D,. Ce résultat n’est pas loin de ce qui a été observé par Taylor et al. (1989) qui ont étudié
effet de la vitesse sur les transferts vers I'air et ont alors montré qu’en passant de 7 & 10 km.h—1,
Paugmentation des déports dépasse les 40% et peut atteindre 90%.

La hauteur des buses joue elle aussi un réle important, en particulier pour la volatilisation.
Le cas du VMD127, (fig. 9.3) montre que pour une vitesse de 7 km.h~!, le passage de la hauteur
de 0,5 & 0,8 m est accompagné d’un accroissement des émissions vers 1'air de 54%. Globalement,
ce méme comportement est retrouvé avec tous les autres VMD.

En ce qui concerne la part non mesurée interprétée comme volatilisation, le tableau 9.1 permet
d’observer que le maximum obtenu est de 26% et qu’il correspond a la combinaison VMD127,
V7 et HO,8. Le minimum est de 2% et il est donné par la combinaison VMD641, V4 et HO,5.
Compte-tenu des caractéristiques des deux configurations concernées, ce résultat est prévisible :
la premiére configuration associe le VMD le plus faible, la vitesse la plus grande et la hauteur la
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FIGURE 9.2 — Dépéts sous la rampe mobile et volatilisation en fonction du VMD pour une vitesse
V, de 7 km.h~! et une hauteur H de 0,8 m. Marron pointillé : dépdts au sol; vert hachuré :
rétention sur les plantes; bleu plein : volatilisation.

plus élevée. Tl est ainsi logique qu’elle soit la plus sensible & la volatilisation et aux émissions vers
I’atmospheére d’une fagon générale. La deuxiéme fait intevenir la buse antidérive, avec une faible
vitesse et une faible hauteur, on pouvait donc s’attendre & ce que les pertes par volatilisation
restent minimes.

Effet de la buse

L’effet buse peut étre constaté & travers la comparaison de deux types de données :
— Les résultats relatifs aux trois buses classiques API02, API03 et API06 qui renseignent sur
I'effet du calibre,

— Les résultats des deux buses qui ont le méme calibre, (classique API03 et antidérive AVI03)

qui renseignent sur leffet du type de buse.

Les résultats obtenus pour les quatre buses sont montrés sur la figure 9.4. Ils montrent claire-
ment que 'allure des dépots au sol croit rapidement avec le calibre alors qu’elle est décroissante
sur les plantes. Dans le premier cas, pour les buses classiques, les pourcentages obtenus au sol
et sur la végétation sont respectivement de 46 et 28% pour API02, 66 et 20% pour API03, 84 et
8% pour API06. Ces mémes comportements sont retrouvés pour P2V4H50 (figure 9.4) ainsi que
pour les deux configurations intermédiaires, P2V4H80 et P4VTH50 (tableau 9.1).

La comparaison des résultats des deux buses API03 et AVI03 met en évidence 'effet du type
de buse. Pour les mémes conditions de vitesse et de hauteur, la buse antidérive est caractérisée par
moins de pertes et une meilleure efficacité. A titre indicatif, son utilisation avec la configuration
P4V7HS80 a donné des écarts importants par rapport a la buse API03. Ces écarts représentent
-9% au sol, +50% sur la culture et -28% dans ’atmosphére.
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FIGURE 9.3 — Dépots sous la rampe mobile et volatilisation en fonction du VMD, de la vitesse
d’avancement de la rampe et de la hauteur des buses. Marron pointillé : dépots au sol; vert
hachuré : rétention sur les plantes; bleu plein : volatilisation.

9.2.2 Comparaison entre les résultats de la rampe mobile et ceux du terrain

Le tableau 9.2 présente une comparaison des dépots obtenus dans des conditions réelles et au
laboratoire. Dans I’ensemble, les résultats de terrain confirment ce que nous avons obtenu sous
la rampe mobile. Les données obtenues sont comparables, les ordres de grandeur et les tendances
sont corrects. Dans le détail, il est constaté que les dépots piégés sous la rampe mobile sont
légerement supérieurs aux mesures de terrain. Il est tout a fait logique que pour un VMD donné,
les dépots les plus faibles sous la rampe soient associés & la configuration caractérisée par le
vent le plus fort. D’une part, ce type de vent provoque ’agitation des feuillages et réduit donc
les chances d’adhérence des gouttelettes aux feuilles. D’autre part, il « pousse » par déport une
partie des gouttelettes émises et les dépose loin de la rampe. C’est ce qui explique les différences
sous la rampe mobile pour laquelle la vitesse du vent est négligeable. Ces différences sont plus
importantes pour les VMD les plus faibles.

Champ06 Champ07 Rampe mobile

VMDI127 | VMD322 | VMDI127 | VMD322 | VMD127 | VMD322
V-vent (m.s™1) 4,1 2,1 1,8 4,6 0 0
Dépots au sol (%) 59 86 52 89 59 92
Rétention (%) 8 4 12 4 29 5

TABLE 9.2 — Comparaison entre les résultats obtenus avec la rampe mobile et ceux obtenus sur

terrain pour les deux VMD correspondant a D+ et D-, (127 et 322 pm).
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FIGURE 9.4 — Dépots sous la rampe mobile et volatilisation en fonction de la buse pour une
pression de 4 bar, une vitesse d’avancement de la rampe de 7 km.h™! et une hauteur des buses
de 0,8 m. Marron pointillé : dépdts au sol; vert hachuré : rétention sur les plantes; bleu plein :
volatilisation.

9.2.3 Analyse statistique des résultats de la rampe mobile

Les facteurs considérés lors les essais de la rampe mobile sont le calibre de la buse (B), la
pression (P), la hauteur des buses par rapport a la cible (H) et la vitesse d’avancement (V).
Chacun de ces facteurs présente deux niveaux.

En considérant les buses API, le nombre d’observations obtenues est de 32, 16 au sol et 16
sur les plantes (cf. tableau 9.1). L’analyse statistique des données obtenues par la méthode des
plans d’expérience a permis d’obtenir deux modéles :

— Modéle des dépobts au sol dsf

Dy =2,33+1,17B+0,19P — 0,62V, +0,14H +0,12BP — 0,298V, — 0, 1PV, —0,13PH

(9.1)
avec un coefficient de détermination R? = 0,84.
— Modéle des dépéts sur les plantes
D, =0,23-0,0268 + 0,061P — 0,028V, — 0,037TH (9.2)

avec un coefficient de détermination R? = 0,83.

Ces modeéles sont obtenus avec un faible nombre d’observations d’un point de vue statistique.
Ce sont des modéles de type "boite noire" qui ne donnent pas suffisamment de renseignements
pour la discussion. De plus, leur validation nécessiterait un grand nombre d’essais.
Ces différentes considérations nous ont conduit & ne pas tenir compte de ces modéles pour la suite
du travail. Toutefois, 'analyse des données a permis de classer les facteurs par ordre d’influence
sur le niveau des dépots mesurés sous la rampe. Les facteurs les plus influents sont, dans 'ordre :
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le VMD, la vitesse d’avancement et la hauteur des buses. Ce résultat confirme bien ce qui a été
observé dans les conditions de terrain et en soufflerie relativement & l'ordre d’influence de ces
facteurs sur le déport, (cf. section 9.2.1, p. 78). Cette conclusion a été proposée également par
Gil et al. (2005) pour des mesures effectuées dans la vigne et auparavant par Teske et al. (2002).

9.3 Discussion

La rétention des gouttelettes de pulvérisation par les plantes repose sur des phénoménes com-
plexes et les modéles développés par la communauté scientifique sont souvent trop détaillés pour
pouvoir étre utilisés de maniére globale & ’échelle d’une parcelle. Seul le modele de Gyldenkaerne
et al. (1999) est utilisable mais il n’est pas assez détaillé pour prendre en compte Ueffet de la
taille des gouttelettes et des différents réglages. Ces aspects confortent la pertinence de ’approche
expérimentale que nous avons menée.

Nos mesures montrent que pour les configurations testées, les pertes de produit au sol peuvent
varier du simple au double et dépasser les 90% alors que les quantités interceptées par les plantes
varient entre environ 5 et 30%. On observe une forte dépendance des dépots au sol et sur la
plante au VMD, & la vitesse d’avancement et a la hauteur de la rampe. Le classement de ces
facteurs par ordre d’influence est conforme & ce que nous avons obtenu au champ et en souf-
flerie. Une hauteur élevée des buses par rapport a la cible réduit la rétention sur les plantes et
augmente considérablement les pertes, (en particulier la part non mesurée). Cependant dans la
pratique, pour remédier aux problémes provenant du contact de la rampe avec le sol, les agricul-
teurs traitent souvent & une hauteur qui dépasse de loin la valeur recommandée de 0,5 m. D’une
maniére générale, nos résultats sont cohérents avec ce qui a été observé par plusieurs chercheurs
comme par exemple Taylor et al. (1989) ; Teske et al. (2002) ; Jensen et Splid (2003) ; Gil et al.
(2005) ; Forster et al. (2005) ; Mercer et al. (2007).

Nos essais ne sont pas assez nombreux pour pouvoir réaliser un modeéle statistique. Cepen-
dant la comparaison avec les essais au champ permettant de valider les résultats obtenus sous
la rampe mobile, nous pourrons envisager de multiplier les essais afin de mener une telle démarche.

La buse antidérive se comporte d’une maniére différente de celle des buses classiques. Elle est
caractérisée par moins de pertes et plus de rétention. Nos mesures confirment donc 'intérét de
cette technologie pour les traitements sur culture basse.

9.4 Conclusion

L’approche expérimentale appliquée dans cette partie vient compléter ’approche par modé-
lisation précédemment développée. Le protocole mis en place sous une rampe mobile a permis
d’estimer les pertes au sol sous les plantes et la rétention par la végétation pour une culture de
blé au stade 4 a 5 feuilles, pour les 32 configurations que nous avons sélectionnées (8 VMD x
2 pressions x 2 hauteurs). La mise en place de cette approche a nécessité 1’élaboration d'une
méthode et la fabrication d’un matériel spécial pour mesurer les pertes directes au sol et les taux
retenus par les plantes, (cf. sections 5.3, p. 23 et 5.4.3, p. 30).

Les mesures effectuées au laboratoire montrent que dans les conditions tunisiennes, sur une
culture peu développée (blé stade 4-5 feuilles) les quantités de pesticides que l'agriculteur perd
au sol varient de 46 a 92%, alors que la fraction retenue par les plantes n’est que de 5 & 29%.
La taille des gouttelettes, les facteurs climatiques et la hauteur des buses sont les variables qui
influencent le plus les dépots. Comme pour la dérive, I’analyse des mesures n’a pas permis d’éva-
luer leffet exact de chaque facteur climatique de maniére isolée mais les résultats montrent 1’effet
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important du VMD et de la hauteur de la rampe. Les essais réalisés sur le terrain confirment ces
résultats et valident la méthode expérimentale élaborée : les dépdts mesurés pour les configu-
rations VMD127 et VMD322 sont respectivement de 52 et 89% au sol et de 4 et 8% sur les plantes.



Cinquiéme partie

Conclusion générale et perspectives
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Chapitre 10

Conclusions

Le travail réalisé dans cette thése se situe au cceur des thémes de recherche sur les problémes
posés par 'utilisation des pesticides en agriculture et plus particuliérement en grandes cultures.
Le théme de recherche a été abordé pour deux raisons principales.

La premiére raison concerne le risque encouru par la population avoisinant les zones agricoles
évoluant vers les concepts de ’agriculture moderne laquelle se base essentiellement sur ’appli-
cation des technologies nouvelles et 'utilisation intense de divers intrants tels que les pesticides.
Cette situation a imposé de nouvelles orientations dans le choix des actions de recherche qui
tiennent compte non seulement de la production mais aussi des exigences d’une agriculture du-
rable qui prend en considération la santé publique et ’environnement.

La deuxiéme raison réside dans la forte consommadtion des pesticides sur les céréales qui sont
des cultures trés pratiquées dans les région méditerranéennes, ce qui entraine une importante
contamination de I’environnement.

Ces considérations nous ont amené a choisir de travailler sur les problémes de pollution liés
a l'application de pesticides en grandes cultures, tout en maintenant les objectifs d’efficacité
du traitement au niveau de la plante. L’expérience acquise par la communauté scientifique en
matiére de savoir et de savoir faire relativement & la gestion des risques liés & la pollution de
I’environnement nous a facilité cette tache. Le travail étant étroitement lié & la machine, I’étude
est restée limitée & échelle de proximité du pulvérisateur.

I’objectif principal de cette thése était de caractériser les pertes de pesticides vers les deux
compartiments air et sol ainsi que la rétention sur les plantes pendant les traitements en grandes
cultures dans les conditions méditerranéennes en définissant un moyen permettant de discuter de
maniére objective de 'efficacité des traitements et des sources de pollutions qui y sont liées. Pour
atteindre cet objectif, une démarche en cing étapes, basée sur le couplage entre une approche
expérimentale et la modélisation a été adoptée :

— une étude locale pour définir le systéme a étudier,

— une étude bibliographique et des essais préliminaires en conditions contrélées pour définir

la méthodologie expérimentale,

le développement d’un modéle pour calculer la répartition au voisinage de la rampe et

estimer les déports, en tenant compte de ’évaporation,

— la mise en place d'une approche expérimentale de mesure des dép6ts au niveau des trois
compartiments air, sol et plante,

— la validation du modéle & partir des données expérimentales obtenues.

Le principe de pulvérisation utilisé sur les cultures basses est essentiellement le jet projeté pour
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lequel les gouttelettes sont créées par des buses de différents calibres. Les études réalisées pour
déterminer les pertes et l'efficacité de ces pulvérisations ont établi que les principaux facteurs
sont les paramétres physiques de fonctionnement du pulvérisateur, les conditions microclima-
tiques, les caractéristiques de la végétation et les propriétés physico-chimiques des pesticides. La
pulvérisation se déroule en milieu extérieur ou certains de ces parameétres comme les conditions
climatiques ou la structure de la végétation sont fluctuants. Le comportement des gouttelettes
va, différer donc selon qu’elles sont déposées dans la végétation ou au sol ou qu’elles restent sus-
pendues dans 'air. De plus, pendant leur trajet dans 'air, elles sont susceptibles de s’évaporer,
sur les feuilles elles peuvent adhérer ou ruisseler au sol, elles peuvent également rebondir et/ou
se fractionner.

L’étude du devenir des gouttelettes pulvérisées fait ainsi intervenir plusieurs phénoménes
complexes qui interagissent pour rendre impossible d’envisager 1’évaluation des dépdts dans les
trois compartiments considérés en se basant sur une méthode purement expérimentale. Il a été
ainsi choisi de compléter cette approche par le développement d’un modéle capable d’estimer les
pertes par dérive en prenant en compte la volatilisation (évaporation et pertes dans l’air) dans
des conditions climatiques méditerranéennes, pour des applications terrestres sur cultures basses.
Le choix s’est porté sur une méthode basée sur le calcul des trajectoires des gouttelettes, ce qui
permet de représenter les principaux phénomeénes (y compris ’évaporation) tout en introduisant
des parametres de calage issus d’observations expérimentales pour prendre en compte les phéno-
meénes les plus complexes (entrainement d’air par le jet & la sortie de la buse, turbulence). Il a
été fait 'hypothése que les gouttelettes sont sphériques, que leur vitesse d’éjection est verticale
et constante pour toutes les classes de diamétre. Le calcul se déroule en trois temps : i. calcul
du spectre granulométrique du jet, ii. calcul de la trajectoire et du point d’impact pour chaque
classe de diameétre et iii. calcul de la diffusion autour du point d’impact.

Le modele développé, DriftL, est calé sur deux parameétres (un coefficient de correction de
la vitesse verticale et un coefficient de diffusion) avec une méthode de moindres carrés a
partir d’essais systématiques dans la soufflerie faisant varier cing facteurs : type et calibre de
la buse, pression, hauteur de la rampe et vitesse du vent. I.’évaporation a été prise en compte
en considérant uniquement 1’évaporation de I’eau. Les valeurs trouvées pour les deux coefficients
de calage sont cohérentes avec les phénomeénes physiques : le facteur b qui corrige la vitesse ne
dépend que de la buse et augmente avec le calibre (il y a moins de frottements) ; le coefficient de
diffusion cg;; dépend du calibre de la buse et de sa distance au sol. Les valeurs obtenues pour la
buse & injection d’air sont plus faibles, notamment pour la valeur de b.

Les résultats de DriftL ont été évalués par comparaison avec des données expérimentales dans
deux configurations : 'une, D+, favorisant la dérive et 'autre, D-, la minimisant. Les déports
calculés ont été comparés aux mesures réalisées en conditions réelles, au champ. L’utilisation
du modéle pour la mesure des déports latéraux ne figurait pas parmi les objectifs du travail
(le modele calcule les déports dans le sens d’avancement du pulvérisateur), mais elle a semblé
nécessaire pour permettre des comparaisons aux données de terrain. Nous avons ainsi effectué
des tests pour observer le comportement de DriftL avec cette configuration. La conclusion de ces
essais est que sous sa forme actuelle, le modéle est peu adapté & la mesure des déports latéraux.
Dans cette approche, un paramétre important a été négligé : il s’agit de la composante hori-
zontale de la vitesse d’éjection des gouttelettes. Le choix qui a été fait de travailler avec
une vitesse d’éjection verticale doit donc étre reconsidéré. Compte-tenu de ces limitations, les
calculs de DriftLs surestiment légérement le déport, en particulier pour la configuration D+, ce
qui laisse penser que I’hypothése du vent constant en tout point est a revoir. La prise en compte
d’un profil logarithmique permettrait d’améliorer ce point. Il a été observé également que dans
les conditions testées en soufflerie, il ne permet pas de prévoir les dépots au-dela de 3 m. Il est
possible que ces dépots aient été dis a des rafales de vent pendant les essais.
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Pour les pertes vers I'air les résultats du modéle ont été comparés a des mesures sur des fils
verticaux en soufflerie et au champ. L’évaporation n’a pas pu étre mesurée directement. Elle a
été estimée de maniére expérimentale en comparant les dépots au sol dans la soufllerie, dans
des conditions de saturation, avec ceux obtenus sous la rampe mobile, pour des humidités plus
faibles, toutes les autres conditions étant maintenues égales par ailleurs. Malgré le faible nombre
d’observations et les imprécisions relevées a la fois pour la partie expérimentale et dans les pré-
visions du modéle, les résultats sont encourageants et montrent une prévision des bons ordres de
grandeurs ainsi que les bonnes tendances d’évolution.

11 serait utile de compléter cette approche afin d’aboutir & une validation expérimentale plus
compléte. Il apparait en tout premier lieu nécessaire d’optimiser les parameétres de calage pour
des conditions de travail plus larges, en particulier les paramétres liés au matériel : bien que les
valeurs de la hauteur et de la vitesse d’avancement considérées pour les essais en soufflerie
et au champ soient conformes & ce qui est recommandé pour les cultures basses, ces valeurs sont
souvent dépassées par les agriculteurs. Il faut également élargir le calage a d’autres calibres de
buse. Il s’avére aussi que les vitesses de vent testées sont faibles.

I’approche expérimentale qui a permis d’évaluer les résultats du modéle a fait 'objet d’études
préalables visant le choix des collecteurs et la définition des protocoles. La méthodologie mise en
place est basée sur le piégeage de dépots sur des collecteurs dont le choix a fait 'objet de tests
préliminaires menés en conditions contrdlées. Trois types de collecteurs ont été sélectionnés : des
fils PVC pour les émissions vers ’air, des tapis en caoutchouc souple pour les dépots au sol et
des plantes de blé (remplacant les adventices) cultivées hors sol pour la rétention. Lors des essais
en extérieur, les résultats obtenus en terme de quantité de produit piégé montrent une sensibilité
importante aux conditions microclimatiques, en cohérence avec les phénoménes connus. L’effica-
cité moyenne de ces collecteurs variait entre 80% et 85%.

Notre approche expérimentale a été construite autour de trois types d’essais :

— Des essais en soufflerie pour mesurer : i. les répartitions au voisinage de la rampe pour
le choix du principe du modeéle et du calage de ses parameétres, ii. les dépo6ts au sol, sous
le vent, dans une atmospheére saturée en humidité (leur différence avec les dépots sous la
rampe mobile dans des conditions d’humidité plus faibles a ensuite permis d’évaluer 1’éva-
poration) et iii. les émissions vers lair.

— Des essais en laboratoire sous une rampe mobile pour évaluer les pertes au sol et
la rétention sur les plantes. La rampe mobile de pulvérisation a été fabriquée et installée
a PINRGREF dans des conditions telles que les variables liées au matériel puissent étre
controlées. Ces essais ont permis d’estimer les dépots au sol, sous les cultures, par différence
entre les quantités interceptées par les plantes et celles collectées sur les tapis au sol, sous
la rampe mobile.

— Des essais au champ pour la validation des calculs du modéle et des résultats de la rampe
mobile. Les mesures ont été réalisées dans l’air, sur les plantes et au sol sous la culture.

En ce qui concerne les mesures réalisées, des comparaisons & des résultats obtenus par plu-
sieurs chercheurs montrent des ordres de grandeurs corrects et des tendances logiques. Par rapport
au débit émis, les déports et les émissions vers l'air sont respectivement de 1 & 36% et de 7 a
13% pour la configuration caractérisée par des fines gouttelettes, de 0,4 & 25% et de 1,5 & 3,4%
pour la configuration produisant de grosses gouttelettes. Sous la rampe, les pertes au sol et la
rétention des plantes ont des taux respectifs de 46 et 29% pour la premiére configuration et de
92 et 5% pour la deuxiéme. Les facteurs les plus influents sont le VMD, la vitesse d’avancement,
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la hauteur des buses et les facteurs microclimatiques. Les résultats confirment que les émissions
vers ’air et les déports les plus importants sont obtenus pour les gouttelettes les plus fines, la
vitesse la plus grande et la hauteur la plus élevée. Pour les plantes, la meilleure rétention est
associée a une faible taille, une vitesse plus lente et une hauteur moins élevée.

Pour les différentes évaluations expérimentales, le choix a été fait de se concentrer sur deux
configurations extrémes (D+ et D-), ce qui a conduit a un nombre d’observations limité pour
pouvoir envisager une analyse statistique. Nous nous sommes limités donc & 'application d’ou-
tils simples comme le coefficient de variation (CV'), les pourcentages et les ratios. L’analyse par
la méthode des plans d’expériences a permis de modéliser les dépots au sol sous la culture et
la rétention sur les plantes. Cependant, vue l'insuffisance du nombre d’observations ayant servi
pour 1’élaboration des modéles d’un point de vue statistique, ils n’ont pas été pris en compte.
Toutefois, cette analyse de données a permis de déterminer 'importance relative des facteurs
étudiés dans des conditions données. Ces facteurs sont par ordre d’influence : le VMD, la vitesse
du vent (réelle ou relative) et la hauteur. Si & dire d’experts U'effet de la vitesse du vent, de la
température ambiante et de 'humidité relative est indiscutable, ’analyse de nos résultats n’a pas
permis de mesurer U'effet exact de chacun de ces facteurs de maniére séparée. Des travaux com-
plémentaires seront nécessaires pour développer ces aspects en tenant compte des interactions
entre les différentes variables influentes.

Il faut souligner, 'importance de 'approche expérimentale dans notre démarche. L’expéri-
mentation a joué au niveau de I’élaboration de la méthode de travail, puis dans le calage du
modele et enfin dans la validation des résultats de ce modéle et de ceux de la rampe mobile. Fi-
nalement, elle a permis d’obtenir un moyen permettant de discuter de maniére objective et avec
une vision plus globale de l'efficacité des traitements et des sources de pollutions liées & I'utili-
sation des pesticides. Son application permettra de réaliser un bilan du devenir des pesticides
pulvérisés dans les trois compartiments air, sol et plante; c’est en cela que réside la principale
originalité de ce travail.

Enfin pour conclure, on doit noter que méme dans sa version actuelle, le modéle DriftL pourra
étre utile & pas mal de projets. Sans étre exhaustif, on peut citer les trois exemples suivants :

— le projet de PINRGREF "optimisation des traitements terrestres" qui a pour objectif prin-
cipal de quantifier les pertes de pesticides : DriftL, permet dSestimer ces pertes et donne
des moyens pour conseiller 1Sagriculteur.

— le projet du Ministére de I’Environnement en Tunisie "estimation des stocks et des pertes
de pesticides" : 14 aussi, DriftL, permet de quantifier les pertes.

— le projet d’évaluation des pertes de pesticides liées aux traitements terrestres dans les
bananeraies aux Antilles : & ce jour, il ngy a aucun modeéle de quantification des pertes en
France. On peut donc utiliser DriftL. pour cette évaluation.



Chapitre 11

Perspectives

Les résultats décrits dans ce rapport montrent qu’il y a certains aspects importants qui restent
a approfondir pour la suite de ce travail qui ne fait que commencer en Tunisie. Ces aspects ont
été deétaillés dans les conclusions partielles des différentes parties de ce document, ils ne seront
alors repris ici que dans la mesure ou ils alimentent la suite du projet pour le court et le moyen
terme.

1. Au niveau de la méthode :

Pour I'étude des pertes par dérive, élargir la plage des conditions de travail en soufflerie
et au champ permettra certainement d’augmenter le nombre d’observations collectées et
d’envisager une analyse statistique. Nous pourrons par exemple considérer d’autres types
et calibres de buse, d’autres hauteurs et d’autres vitesses d’avancement ainsi que d’autres
conditions micro-climatiques. Pour I’étude des dépots au sol et sur les plantes, nous pour-
rons par exemple envisager d’utiliser des méthodes de régression ou des plans d’expérience
avec un nombre plus important d’observations. Pour cette étude, il serait souhaitable de
pouvoir travailler dans des conditions totalement contrélées. Dans ce cadre, un projet vient
d’étre amorcé pour la construction d’une soufflerie dans laquelle sera placée la rampe mo-
bile, avec un générateur de vent et un systéme de climatisation. Ainsi, les dépots et les
transferts vers les différents compartiments pourront étre étudiés avec le méme dispositif
et sous les mémes conditions. Au dela de ces deux aspects, il sera nécessaire de mettre en
place des mesures avec des produits phytosanitaires réels, dans les conditions de terrain en
présence de la culture et des plantes adventices. Pour cela, toute une plateforme de mesure
et d’analyse des dépots des pesticides est déja mise en place au laboratoire de mécanisation
a PINRGREF en Tunisie.

2. Au niveau du modéle :
Dans le méme esprit d’élargissement des conditions de travail, il apparait en tout premier
lieu nécessaire d’optimiser les paramétres de calage de DriftLL dans sa version actuelle pour
une plage plus large. La considération des deux composantes de la vitesse d’éjection du jet
pourra améliorer ses performances. D’autres aspects qui ont été cités dans le texte pourront
étre améliorés : augmentation du nombre de classes granulométriques, prise en compte d’un
profil logarithmique du vent, élargissement du domaine de calcul.

Pour élargir le champ d’action du modéle développé, il est possible d’envisager pour le moyen
terme, 'intégration d’un module supplémentaire qui permet d’estimer la rétention sur les plantes.
Ainsi, on aura un outil d’aide a la décision capable d’élaborer, pour des conditions données, un
bilan complet d’un traitement phytosanitaire en évaluant & la fois la dérive, le taux de rétention
et les dépots au sol sous la culture. Ces derniers peuvent étre, sous entendu, déduits & partir de
la différence entre la dose appliquée et la somme de la dérive et de la rétention.

Avec la plateforme de mesure et d’analyse récemment acquise et le projet de soufflerie en cours,
cet outil permettra de mieux gérer le risque environnemental. Il sera capable non seulement de
91



CHAPITRE 11. PERSPECTIVES 92

conseiller les agriculteurs quant aux conditions d’application des pesticides, mais aussi de tester
les technologies innovantes pour limiter les pertes vers 'environnement en vue de les adapter
au contexte tunisien. Un projet si ambitieux nécessitera certainement les compétences d’équipes
multidisciplinaires en matiére de gestion des risques liés aux traitements phytosanitaires. La
collaboration mise en place avec 'UMR ITAP & Montpellier a 'occasion de la co-tutelle de cette
thése fournit un appui qui sera précieux dans ce cadre : les avancées et I'expérience des équipes
de cette unité de recherche dans le domaine de notre étude sont des points forts qui profiteront
a ’aboutissement de ce projet.



Sixiéme partie
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de la rétention sur les plantes pendant les applications sur cultures basses : Développement d’une
méthode expérimentale adaptée aux conditions tunisiennes. Revue de 'INAT 25 (1) accepté le
03 Novembre 2009.

Article Publié :

Bahrouni H., Sinfort C., Hamza E. Evaluation of pesticide losses during cereal crop spraying
in Tunisian conditions. Journal of Agricultural Machinery Science 4 (2), 215-220.

A.1 Articles
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Conférences :

Soumises :

Bahrouni H., Sinfort C., Hamza E. An approach for pesticide loss estimation adapted to field
crops in Mediterranean conditions. XVIleme congrés international de la CIGR - Québec, Canada
- Juin 13-17, 2010,

Présentées :

- Bahrouni H., Hamza E., Sinfort C., Bonicelli B., Cotteux E. Développement et validation d’un
modéle de dérive a complexité réduite adapte aux cultures basses en Tunisie. Journées Scienti-
fiques de PIRESA, Hammamet, du 2-3 décembre 2009

- Bahrouni H., Sinfort C., Hamza E., Cotteux E., Bonicelli B., Ruelle B. Un modéle de dérive
a faible complexité pour les pulvérisations en cultures basses adapté aux conditions méditerra-
néennes : I. Congrés GFP, Toulouse (France), 13-15 mai 2009.

- Bahrouni H., Sinfort C., Hamza E. A simplified drift model fitted for crop spraying in Tunisian
conditions : II. STIC & Environnement, Calais, du 16-18 juin 2009.

- Bahrouni H., Hamza E., Sinfort C. Pertes des pesticides pendant les traitements phytosa-
nitaires en grandes cultures dans les conditions tunisiennes. Congrés STIC & Environnement,
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EVALUATION DES PERTES DE PESTICIDES AU SOL ET DE LA RETENTION SUR LES
PLANTES PENDANT LES APPLICATIONS SUR CULTURES BASSES : UNE METHODE
ADAPTEE AUX CONDITIONS TUNISIENNES

H. BAHROUNIY, E. HAMZA™, C. SINFORT! , B. PALAGOSS !

RESUME

Lors des traitements de cultures par pulvérisation. des quantités importantes de pesticides sont perdues dans

l'environnement ce qui est préjudiciable pour les écosystémes, la santé et 'économie. Les transferts vers 'environnement sont
dus a la contamination de l'air et des sols. Les cultures Tunisiennes sont traitées dans des conditions extrémes (températures
élevées, faible humidité) avec des machines de faible niveaun technologique. Les quantités de pesticides perdues ne sont pas
connues et une approche expérimentale a été développée pour evaluer celles qui sont directement perdues au sol sous la rampe et
le taux de rétention des plantes. La méthode élaborée permet de mesurer les dépdts directs au sol et la rétention par les plantes en
conditions réelles et au laboratoire. Avec ces deux résultats, il est possible de déduire par calcul la part des émissions vers
l'atmosphere. Amsi. application de cette méthode permettra aux opérateurs d'élaborer un bilan complet d'un traitement
phytosanitaire et d'en déduire non seulement les quantités perdues mais aussi 'efficacité de l'opération.
Peux d'outils ont eté développés pour estimer la part des pesticides perdue sous forme de dépdts au sol, certains d'entre eux
prenant en compte la rétention par les plantes. Quelques uns de ces outils sont distribués et aucun d'eux ne fournit I'information
désirée dans les conditions externes locales. La comparaison des données obtenues sur le terrain et au laboratoire a des résultats
calculés a I'aide d'un modéle existant montre des ordres de grandeurs corrects et des tendances logiques.

Mots clés : pulvérisateur, pesticide, pollution. sol, rétention, plantes. mesures de terrain.

Revue de 'INAT, Vol. 25 n° 1. Accepté le (03 Novemhbre2009.

1 Instinzt Mational de Recherches en Génie Rural, Eaux et Fordts, El-Menzah IV BP 10, 2050 Arisna, Tunisie,

1 Instimut Mational Agronomique de Tunisis, 43 Avenus Charles
1 SupAgro - UME ITAP 2 pl Viala F-

icolle, Tunis 1082, Tunisie

onmpellisr

1 Cemagref - UMR ITAP, 361 R I.F. Breton, BP 5095-34033 Montpellier

FiGUrRE A.1 — Article de la revue : INAT - Tunisie, 2009

Lyon (France), 13-15 novembre 2007.
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Tanm Makinalar Bilimi Dergisi (Journal of Agricultural Machinery Science)
2008, 4 (2), 215 - 220

Evaluation of Pesticides Losses During Cereal Crop Spraying in
Tunisian Conditions

Hassouna BAHROUNI'?, Carole SINFORT?, Elies HAMZA*
! INRGREF, UMA, Rue H. Karray, BP 10, 2080, Ariana, Tunisia,
? Cemagref, UMR ITAP, BP 5095, 34033 Montpellier Cedex 1, France
3 SupAgro - UMR ITAP - 2, pl. P. Viala - 34060 Montpellier Cedex,
*INAT, Labo GR, 43, Av. C. Nicolle, 1082, Cité Mahrajéne, Tunisia,
bahrouni.hassouna@iresa.agrinet.tn

Abstract: In Tunisia, crop spraying is conducted under poorly controlled conditions. Important
pesticide amounts are transferred in environment, with negative impacts in ecosystem, health and
economy. An original method was developed to assess spray losses during cereal pesticide
application, under field and laboratory conditions in Tunisian context. Some natural and artificial
collectors were used to trap the droplets containing a fluorescent tracer dye (Brilliant
SulphoFlavine: BSF). Four test series were carried out, in wind tunnel and field conditions, under
two configurations, to assess spray drift and deposits under the sprayer boom, using a classic flat
fan nozzle. The average captured on the ground was 30% to 65% of the sprayed tracer dose and
3% to 15,5% on plants. In the atmosphere, it varied between 8% and 16% of this same volume.
Key words: Pesticide, deposit, drift, emission, modelling.

Ficure A.2 — Article de la revue : Journal of Agricultural Machinery Science - Turquie, 2008
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DEVELOPPEMENT ET VALIDATION D'UN
MODELE DE DERIVE A COMPLEXITE REDUITE
ADAPTE AUX CULTURES BASSES EN TUNISIE

H. Bah.rouni]_. C. Smfort:, E. Hamzai, B. Bonicelli', E. Cotteux’

! INRGREF - Laboratoire de Machinisme agricole, BP10. 2080 Anana - Tumsia. Email -
bahrouni hassouna@iresa.agrinet.tn

: Montpellier SupAgro - UMR ITAP, 2 pl. Viala, 34060 Montpellier

3 INAT - 43, Avenue Charles Nicolle, cité Mabhrajéne - Tunisia

* Cemagref Montpellier - UMR ITAP, 361 Rue I.F. Breton, BP 5095 -34033 Montpellier
RESUME.

Les traitements chimiques des cultures par pulvérisation sont toujours accompagnés du
transfert d'importantes quantités de pesticides vers l'environnement. Ces émissions
présentent un risque permanent pour les écosystémes et la santé et des pertes
économiques. Les transferts vers l'environnement sont dus a la contamination de 'air et
des sols. Les cultures Tunisiennes sont traitées dans des conditions de température et
d’humidité parfois extrémes, avec des machines de faible niveau technologique. Les
quantités de pesticides perdues ne sont pas connues et l'utilisation dun modéle a été
choiste pour évaluer celles qui sont perdues par transport ou par évaporation. De
nombreux modéles ont déja été développés pour estimer la part des pesticides perdue sous
forme de dérive, certains d'entre eux prenant en compte I'évaporation. Peu de ces modeles
sont distribués et aucun d'eux n’est capable de fournir l'mformation désirée dans nos
conditions externes. Un modele de dérive, (Drifil) a complexité réduite a donc été
développé et validé dans les conditions tunisiennes. L'objet de ce modéle est de produire
rapidement des résultats, avec une essentiellement pédagogique. Le modéle calcule la
distribution au sol quand le jet est placé face au vent. Il utilise un simple développement
par advection-diffusion pour chaque classe de taille en introduisant I'évaporation par
modification du diameétre des gouttes a chaque pas de temps. Ses paramétres ont été calés
a partir d'observations a l'intérieur d'une soufflerie. Les résultats du modele représentent
correctement les observations a l'intérieur de la soufflerie, on il n'y a pas d'évaporation.
Dans les conditions extérieures le comportement du modele est correct. La comparaison
avec les mesures permet de discuter la validité des hypothéses de départ.

MOTS-CLES : modélisation, pesticides, pulvérisateur, pollution, sol. air, mesures de
terrain.

Congres : Journées Scientifiques de I'TRESA-Tunisie, Hammamet du 03 au 05 décembre
2009,

FiGurE A.3 — Conférence des Journées Scientifiques de 'TRESA - Tunisie, 2009
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Simplified drift model fitted for crop
spraying in tunisian conditions

Hassouna Bahrouni® — Carole Sinfort™ — Elies Hamza"*

* INRGREF

Laboratoire de Machinisme agricole
BPI0 - 2080 Ariana

Tunisia

bahrouni. hassouna@iresa.agrinel.in

** Monipellier SupAgro - UMR ITAP
2 pl. Viala
F-34060 Monrpellier

sinfort@supagro.inra.fr

***ISEP-BG

La Soukra - Rue du 13 Aofit
Chornrrana Il (Ariana)
Tunisia

h_elies@yahoo,fr

ABSTRACT. Dwring chemical crop spraying, important pesticide amounis are transferred to the
enviromment, with negative impacts for the ecosystem, for health and for economy. Tumisian
crops are sprayed in extreme conditions (high remperature et low humidity) and with low rech-
nology machines. The amounis of lost pesticide are unknown and the use of a model was
selected 1o evaluare the amount of lost products either from transport or evaporation (others
methods were developped to quantify amounts directly lost on ground).

Numerous models were already developed fo estimare the drifted pari of the sprayed pesticides,
some of them taking evaporation inte account. Few of these models are distribured and none
of them can be used lo provide the needed information in the local external conditions and fit
our experimental data. A specific drift model was then developed. The aim of this model is
to produce quick results in a simplified way with a correct estimation of our data set so thar it
could be used as a demonstration fool,

The model compules the pattern of the ground distribution when the spray is placed in front of
wind. It uses a simple advection-diffusion development for each granuwlometric class. It was
adjusted from wind tunnel observations for flat fan nozzles. Evaporation was infroduced within
the transport model and modify the droplet diameter at each time-step. Finally the model com-
putes ground patterns and lost amounis.

The results of the model correcily fits the observations in the wind tunnel, where there were no
evaporation. In external conditions, the behavior of the model is shown to be correct. Compar-
isom with measurements allows to discuss the validity of the main hypothesis.

KEYWORDS: modelling, advection-diffusion, pesticide, sprayer, spraying, pollution, ground, air,
Jield measurements

FI1GURE A.4 — Conférence du congrés STIC et environnement - France, 2009
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Un modéle de dérive simplifié adapté aux
cultures basses en Tunisie

H. Bahrouni* - C. Sinfort** - E. Hamza*** - E. Cotteux**** -
B. Bonicelli**** - B. BEuellg****

* INRGREF - Laboratoire de Machinisme
BPIf- 2030 Aviana - Tunisia
bakrouni.iassouno @iresa.agrinet.in

** Mowmipellier SupAgro -UMR ITAP
2 pl. Viala F-14468 Moutpollier

sinfortigsupagro.inrafr

=% ISEP-BG

La Soukra - Ruo du 13 Aoiid
Chottrana IT {Ariona) Tunisia
k_eliesityahoofr

##EE Cemagref - UMR ITAP
261 Rue J- F Breton BPSG95
24623 Montpellier cedex 91

RESUME. Lors des traitements de cultures par pulvérisation, des quantités importantes de pes-
ticides somi perduwes dans |"environnement ce qui est préjudiciable pour les éco-systémes, la
santé et 'économie. Les transferts vers I'environnement sont diis & la contamination de air et
des sols. Les cultures Tunisiennes soni pulvérisées dans des conditions extrémes (lempératures
élevées, faible humidiié) avec des machines de faible niveau technologique. Les quantités de
pesticides perdues ne sont pas connues ef Uatilisation d"un modéle a é0é choisie pour évaluer
celles qui sont pendues par fransport ou par évaporation (une autre approche a été développée
pour évaluer les quanticds directemeni perdues au sol).

De nombreux modéles ont défa éué développés pour estimer la part des pesticides perdue sous
forme de dérive, certains d’entre eux prenant en compte 'évaporation. Peu de ces modéles sont
distribués el aucun d"ewx me fournit I'information désirde dans les conditions externes locales,
en correspondant & nos doandes expérimentales. Un modéle spécifique de dérive a donc i
développé. L'objer de ce modéle est de produire rapidement des résultats avec une méthode
simplifiée en fournissant une estimation correcte de donndes ef pour une wilsafion comme oufil
de démonsiration.

Le modéle calcule la disiribution au sol quand le jei pulvérisé est place face au vent, Il utilise
un simple développement par advection-diffusion pour chaque classe gramulométrique. Ses pa-
ramétres ont éé calés & partir de 'observation de distributions de buses & jet plar & Vintérieur
d’une soufflerie. L'évaporation est iniroduile dans le modéle de transport et modifie le diamére
des goustes & chague pas de temps. Finalemens, le modéle calcule la distribution au sol et les
quantités perdues.

Les résultats du modile représentent correctement les observations @ Uintérienr de la souffle-
rie, oft il n'y a pas d’évaporation. Dans les conditions extérieures le comportement du modéle
est correct. La comparaison avec les mesures permet de discuter la validité des hypothéses de
dépari.

MOTS-CLES : modélisation, advection-diffusion, produit phytosanitaire, pulvérisatenr, pulvérisa-
riom, pollution, sol, air, mesures de terrain

Ficure A.5 — Conférence du congrés GFP - France, 2009
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Pertes de  pesticides pendant les traitements

phytosanitaires en grandes cultures dans les conditions
tunisiennes

H. Bahrouni'?, E. Hamza®, C. Sinfort!

' INRGREF-UMA, Rue H. Karray BP10, 2080 ARIANA, TUNISIE (bahrouni hassouna@iresa.agrinel.tn)

? Cemagref UMR ITAP, BP 5095, 34033 MONTPELLIER Cedex 1 (hassouna.bahrouni@mont-
pellier.cemagref.fr)

3 INAT, Labo GR, 43, Av. C. Nicolle, 1082, Cité Mahrajéne, TUNISIE (h_elies@yahoo.ir)
“SUPAGRO - UMR ITAP - 2, pl. P. Viala - 34060 MONTPELLIER Cedex (sinfort@supagro.inra. fr)

Résumé

Les traitements phytosanitaires en Tunisie, essentiellement des désherbages, sont conduits dans
des conditions mal maitrisées. L'objeclif de cette étude s'insére dans un projet de développement
d'une plate-forme de modélisation des pertes de pesticides pendant les applications. Cette plate-
forme permettra d'optimiser les conditions d'applications matérielles en fonction des conditions
d'utilisation.

Des essais ont été réalisés dans la soufflerie du Cemagref pour fournir les premiéres données
caractérisant les pertes de pesticides liées au traitement phytosanitaire des grandes cultures dans
le contexte tunisien. Les premiers résultats montrent que les pertes par dérive, (déport et
évaporation) relatives a la configuration « de dérive » qui correspond aux conditions tunisiennes
sont relativement élevées ; Elles sont environ dix fois plus élevées que celles générées par la
configuration « de non dérive ».

Mots-Clés
Dérive, Dépdt, Evaporation, Pesticides, Plate-forme de modélisation.

FiguRrE A.6 — Conférence du congrés STIC et environnement - France, 2007



Annexe B

Tables de dérive

B.1 Tables de dérive de la BBA

Dépot [en % de la dose appliquée]
Distance de Vignoble Vergers Houblon | Cultures basses | Sol
la cible (m)
95 eéme percentile de la dérive
b} 1,6 b} 20 20 12,5 0,6 b} 0,6
10 0,4 1,5 11 4,5 9 0,4 1,5 0,4
15 0,2 0,8 6 6 b} 0,2 0,8 0,2
20 0,1 0,4 4 1,5 4 0,1 0,4 0,1
30 0,1 0,4 2 0,6 2 0,1 0,2 0,1
40 0,1 0,2 0,4 0,4 - 0,2 -
50 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 - 0,2 -
50 éme percentile de la dérive
b} 1,7 2,7 12,1 9,4 7,9 0,5 2,7 0,5
10 0,4 0,9 58 2,2 3,5 0,2 0,9 0,2
15 0,2 0,4 29 1,2 2,7 0 0,4 0
20 0,1 0,2 1,9 0,7 1,2 0 0,2 0
30 0 0,1 0,9 0,3 0,5 0 0,1 0
40 0 0 0,1 0,1 0,2 - 0 -
50 0 0 0,1 0,1 0,1 - 0 -

TABLE B.1 — Table de dérive de la BBA, (d’aprés Ganzelmeier et al., 1995).
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B.2 Tables de dérive du modéle USES

Mode d’application Fraction de la dérive
Traitement localisé 0,005
Traitement en ligne 0,005
Traitement de sol nu 0,01

Traitement de cultures basses H<25 c¢m 0,01
Traitement de culture basses H>25 c¢m 0,02
Traitement d’arboriculture 0,1

Traitement par avion 1

Traitement sous serres 0
Traitement de fossés 0,1

TABLE B.2 — Table de dérive du modeéle Hollandais, "USES" (RIVM, 1998)



Annexe C

Vitesses typiques de sédimentation de
gouttelettes d’eau

Diamétre de la gouttelette (um) | Vitesse de sédimentation (m.s~!)
100 0,29
300 1,35
500 2.30
700 3,16
1000 4,93

TABLE C.1 — Des vitesses typiques de sédimentation des gouttelettes d’eau en fonction du dia-
métre (d’aprés Mercer et al., 2007)

103



Annexe D

Propriétés physiques des principaux
solvants et pesticides

Substance M, P P, Point d’ébullition
[25 °C| [20 °C] (1 atm)
lg/mol] [kg/m?]  [Pa] [°C]
Eau 18,0 998 2340 100
Ethanol 46,1 789 5380 78,5
Methylbromide 94,9 1732 190000 3,6
1,3-dichloropropene  111,0 1214 3700 104-112
Methyl-isocyanate®  107,2 1069¢ 2700 118
Dichlorvos 2210 14257 2,1¢ 234
Parathion 291,3 1270 0,00089 150
Fipronil 4372 1480-1630 3,7x1077 -

“liquide, 0°C — surtout utilisé sous forme de sel — ¢ a 37°C — 4 4 20°C - © a 25°C

P, : pression de vapeur saturante

TABLE D.1 — Propriétés physiques des principaux solvants et pesticides, (d’aprés Holterman et al.,
1997a).
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Annexe E

Distance de dérive de DriftSim

Taille des  Vitesse Distance Distance Dc¢/Dm
gouttelettes du vent de dérive de dérive
(pm) (m/s) mesurée : Dm calculée : Dc

Plage Moyenne Plage Moyenne
(m) (m) () (m)

148 048 022044 0,33 0,30035 0,33 1,00
148 1,07 054076 0,65  0,63-0,84 0,74 1,14
148 1,99 113150 1,32 120150 1,35 1,02
148 236  146-188 1,67  1,30-1.86 1,58 0,95
253 049  0,080,14 0,11  0,09-0,10 0,10 0,91
253 1,02 010020 0,15 015017 0,16 1,07
253 2,03 023042 0,33 031035 0,33 1,00
253 4,00 068096 0,82  0,77-08%8 0,83 1,01
253 621 1,10-1,92 1,51 135163 1,49 0,99
424 1,01 002004 0,03 003004 0,04 1,33
424 2,07  0,03-0,10 0,07  0,07-008 0,08 1,14
424 305  0,10-0,17 0,14 0,130,115 0,14 1,00
424 393 015022 0,19 0,180,199 0,19 1,00

TABLE E.1 — Distance de dérive & partir des données expérimentales et des calculs de DriftSim
(Reichard et al., 1992a).
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Annexe F

Mesure du profil de vent de la soufilerie
du Cemagref
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Point de mesure par rapport a la paroi gauche de la soufflerie (m)
Hauteur(m) | 05 0,7 0,9 | LI |13 |15 |17 |19 |21 |23 |25
m

Vitesse du vent = 1,13m/s

1,90 0,93 10,98 10,99 098 | 1,00 | 0,98 | 1,02 | 1,03 | 0,93 | 1,05 | 0,96
1,70 1,03 | 1,06 | 1,05 | 1,05 | 1,08 | 1,04 | 1,10 | 1,10 | 1,06 | 1,10 | 1,05
1,50 1,10 | 1,12 | 1,02 | 1,01 | 1,14 | 1,11 | 1,15 | 1,14 | 1,10 | 1,14 | 1,11
1,30 1,08 | 1,15 | 1,09 | 1,17 | 1,16 | 1,14 | 1,18 | 1,18 | 1,14 | 1,18 | 1,15
1,10 1,06 | 1,14 | 1,00 | 1,09 | 1,07 [ 1,14 | 1,18 | 121 | 1,13 | 1,17 | 1,14
0,90 1,06 | 1,11 | 1,06 | 1,13 | 1,14 | 1,12 | 1,17 | 1,16 | 1,13 | 1,16 | 1,09
0,70 1,07 | 1,15 | 1,06 | 1,00 | 1,20 | 1,13 | 1,22 | 1,20 | 1,12 | 1,16 | 1,14
0,50 1,14 | 1,13 | 1,01 | 1,15 | 1,24 | 1,16 | 1,24 | 1,23 | 1,13 | 1,21 | 1,12
0,30 1,13 | 1,15 | 1,08 | 1,06 | 1,21 | 1,13 | 1,21 | 1,18 | 1,14 | 1,17 | 1,11
0,10 1,18 | 1,19 | 1,01 | 1,09 | 1,22 [ 1,04 [ 1,24 | 121 | 1,15 | 1,17 | 1,17
Vitesse du vent = 3,04m/s

1,90 247 | 2,88 | 2,66 | 2,66 | 2,75 | 2,73 | 2,80 | 2,87 | 2,87 | 2,79 | 2,88
1,70 266 | 2,99 | 2,87 [ 2,92 | 3.02 | 291 | 3,07 | 3,12 | 2,90 | 3,08 | 2,94
1,50 2,89 | 3,14 | 3,07 | 3,11 | 3,17 | 3,10 | 3,26 | 3,30 | 3,10 | 3,21 | 3,12
1,30 290 | 3,04 | 2,98 [ 3,01 | 318 | 299 | 327 | 324 | 297 | 321 | 3,02
1,10 291 | 3,05 | 2,96 | 3,10 | 3,17 | 3,05 | 3,25 | 3,26 | 3,05 | 3,19 | 3,05
0,90 2,92 | 3,08 | 2,85 | 3,02 | 3,20 | 3,00 | 3,26 | 3,23 | 2,97 | 3,06 | 3,02
0,70 298 | 317 [ 2,89 [ 299 | 325|308 |332 334|309 |317 | 3,13
0,50 3,03 | 3,12 | 296 | 3,04 | 3,18 | 3,02 | 3,26 | 3,30 | 3,08 | 3,24 | 3,10
0,30 303 | 3,15 | 291 [ 299 | 317 | 298 | 327 | 326 | 3,08 | 312 | 3,12
0,10 3,14 | 3,20 | 3,02 | 3,09 | 3,29 | 3,05 | 3,34 | 3,35 | 3,10 | 3,16 | 3,14
Vitesse du vent = 6,04m/s

1,90 498 [ 511 | 540 | 541 | 5,56 | 5,62 | 5,68 | 5,96 | 5,90 | 5,83 | 5,29
1,70 543 | 5,65 | 5,92 | 6,03 | 6,17 | 6,00 | 6,35 | 6,48 | 6,08 | 6,39 | 6,08
1,50 593 | 6,52 | 6,37 | 6,42 | 6,58 | 6,41 | 6,79 | 6,87 | 6,39 | 6,69 | 6,45
1,30 598 | 610 | 6,13 | 627 | 6,63 | 6,32 | 677 | 6,76 | 6,77 | 6,64 | 6,44
1,10 589 | 6,31 | 5,85 | 6,38 | 6,53 | 6,39 | 6,65 | 6,77 | 6,34 | 6,67 | 6,32
0,90 6,06 | 637 | 5,99 | 624 | 6,69 | 627 | 683 | 6,68 | 6,19 | 647 | 6,28
0,70 6,18 | 6,56 | 6,03 | 6,13 | 6,59 | 6,39 | 6,72 | 6,87 | 6,46 | 6,64 | 6,51
0,50 625 | 645 | 595 | 6,17 | 6,54 | 6,27 | 6,72 | 6,78 | 6,40 | 6,72 | 6,44
0,30 6,26 | 6,50 | 5,96 | 6,12 | 6,55 | 6,26 | 6,73 | 6,74 | 6,62 | 6,45 | 6,31
0,10 657 | 6,65 | 625 632 | 682|636 |695 | 689 | 643 | 6,58 | 6,56

TABLE F.1 — Caractérisation du profil du vent en soufflerie & un plan vertical P1, situé & une distance de
5 m de l'entrée du vent, (& 0,2m en amont de la rampe). Les mesures sont effectuées sur toute la largeur
de la veine, pour 3 vitesses de vent (1,1, 3 et 6ms~!), une hauteur de 0,1 & 1,98 m et avec un maillage de
0,2mx0,2m.
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Point de mesure par rapport a la paroi gauche de la soufflerie (m)
Hauteur(m) | 05 0,7 0,9 | LI |13 |15 |17 |19 |21 |23 |25
m

Vitesse du vent = 1,13m/s

1,90 0,90 10,84 [0,82 [0.88 | 0,85 ] 0,89 ] 0,76 | 0,81 | 0,84 | 0,90 | 0,96
1,70 1,05 | 1,01 | 1,03 | 1,03 | 1,05 | 1,04 | 1,05 | 1,04 | 1,04 | 1,05 | 1,10
1,50 1,09 | 1,13 | 1,11 | 1,00 | 1,16 | 1,13 | 1,17 | 1,15 | 1,16 | 1,16 | 1,17
1,30 113 | 1,15 | 1,15 | 1,13 | 1,19 | 1,15 | 1,20 | 1,18 | 1,20 | 1,19 | 1,19
1,10 1,09 | 1,17 | 1,02 | 1,01 | 1,02 [ 1,11 | 1,18 | 1,16 | 1,23 | 1,15 | 1,19
0,90 1,12 | 1,13 | 1,04 | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,18 | 1,19 | 1,17 | 1,18 | 1,15
0,70 1,14 | 1,15 | 1,04 | 1,07 | 1,16 | 1,17 | 1,23 | 1,20 | 1,19 | 1,19 | 1,16
0,50 1,16 | 1,16 | 1,14 | 1,17 | 1,19 | 1,17 | 1,24 | 1,25 | 1,21 | 1,24 | 1,19
0,30 1,18 | 1,17 | 1,16 | 1,09 | 1,21 | 1,19 | 1,26 | 1,25 | 1,21 | 1,23 | 1,19
0,10 1,16 | 1,14 | 1,04 | 1,07 | 1,20 | 1,17 | 1,20 | 1,24 | 1,22 | 1,22 | 1,19
Vitesse du vent = 3,04m/s

1,90 230 | 2,40 | 2,50 | 2,51 | 2,70 | 2,61 | 2,75 | 2,73 | 2,66 | 2,58 | 2,33
1,70 269 | 2,74 | 2,85 [ 2,92 | 3,04 | 2,96 | 3,12 | 3,11 | 3,06 | 3,03 | 2.86
1,50 288 | 2,94 | 3,056 | 3,14 | 3,22 | 3,17 | 3,30 | 3,30 | 3,29 | 3,24 | 3,09
1,30 297 13,03 3,08 3,13 324 3,15 |331 330|332 328 | 3,17
1,10 295 | 3,02 | 3,04 | 3,12 | 3,18 | 3,15 | 3,30 | 3,30 | 3,24 | 3,19 | 3,10
0,90 3,02 | 3,10 | 3,02 | 3,12 | 3,20 | 3,15 | 3,33 | 3,30 | 3,32 | 3,19 | 3,14
0,70 309 | 310 3,06 3,09 | 325|317 |341 332|332 3,16 | 3,14
0,50 3,11 | 3,14 | 3,08 | 3,10 | 3,23 | 3,19 | 3,36 | 3,38 | 3,33 | 3,30 | 3,22
0,30 317 | 319 3,08 [3,09 | 323 (320|336 |338 |329[325 323
0,10 3,14 | 3,16 | 3,12 | 3,05 | 3,26 | 3,19 | 3,33 | 3,41 | 3,32 | 3,26 | 3,19
Vitesse du vent = 6,04m/s

1,90 431 | 497 | 524 [ 523 | 550 | 543 | 5,64 | 5,71 | 5,61 | 5,51 | 4.89
1,70 545 | 5,65 | 5,90 | 6,03 | 6,19 | 6,13 | 6,39 | 6,46 | 6,39 | 6,31 | 5,90
1,50 592 | 6,09 | 6,34 | 6,46 | 6,63 | 6,57 | 6,82 | 6,88 | 6,87 | 6,76 | 6,41
1,30 6,05 | 622 | 623 | 647 | 6,70 | 6,56 | 6,81 | 6,87 | 6,90 | 6,85 | 6,61
1,10 593 | 6,16 | 5,94 | 6,49 | 6,54 | 6,54 | 6,70 | 6,80 | 6,77 | 6,66 | 6,45
0,90 6,16 | 621 | 6,16 | 644 | 6,69 | 6,51 | 6,89 | 681 | 6,71 | 6,62 | 6,48
0,70 6,29 | 6,38 | 6,20 | 6,45 | 6,58 | 6,64 | 6,81 | 6,94 | 6,83 | 6,76 | 6,61
0,50 6,34 | 647 | 6,07 | 642 | 658 | 658 | 6,83 | 6,88 | 6,81 | 6,80 | 6,73
0,30 6,40 | 6,59 | 6,13 | 6,44 | 6,61 | 6,62 | 6,83 | 6,96 | 6,76 | 6,74 | 6,74
0,10 657 | 6,63 | 635 | 644 | 6,79 | 6,62 | 6,93 | 696 | 6,80 | 6,74 | 6,63

TABLE F.2 — Caractérisation du profil du vent en soufflerie & un plan vertical P2, situé & une distance de
8,5 m de 'entrée du vent, (& 3,3m en aval de la rampe). Les mesures sont effectuées sur toute la largeur
de la veine, pour 3 vitesses de vent (1,1, 3 et 6ms~!), une hauteur de 0,1 & 1,98 m et avec un maillage de
0,2mx0,2m.



Annexe G

Echelle du BBCH des stades
phénologiques des cultures

G.1 Structure de I’échelle

Les différentes phases du développement d’une plante sont divisées en dix stades principaux
numérotés de 0 a 9, (cffig. G.1-a). Ces différentes phases de développement, décrites dans le
tableau 1 sont de longue durée et clairement reconnaissables.

Stade | Description
0 Germination / levée / développement des bourgeons.

1 Développement des feuilles (tige principale)

2 Formation des pousses secondaires / tallage.

3 Elongation de la tige / formation de la rosette / développement des
pousses (tige principale).

4 Développement des parties végétatives de récolte ou des organes de multi-
plication végétative / développement des organes de reproduction sexuée,
gonflement de 1’épi ou de la panicule (tige principale).

Apparition de I'inflorescence (tige principale) / épiaison.

Floraison (tige principale).

Développement des fruits.

Maturation des fruits ou graines.

O GO ~J| S| Ot

Sénescence et mort ou début de la période de dormance.

TABLE G.1 — Les principaux stades de développement des cultures selon 1’échelle du BBCH

Pour définir précisément les stades d’application ou d’évaluation, il n’est pas conseillé d’uti-
liser seulement les stades principaux, car ceux-ci recouvrent une durée importante dans le dé-
veloppement de la plante. On utilise les stades de développement secondaires pour déterminer
un moment exact du développement. Par rapport aux stades principaux, les stades secondaires
définissent des étapes limitées dans le temps. Ils sont donnés par des valeurs de 0 & 9, qui se
suivent & l'intérieur d’un stade principal. On obtient ainsi un code & deux chiffres composé par
le stade principal et le stade secondaire. On utilise les chiffres 0 et 1 pour la description de la
tige principale, les chiffres de 2 & 9 correspondent aux pousses secondaires (d’ordre 2 a n), (cf.fig.
G.1-b).
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FIGURE G.1 — Description des stades phénologiques des mono et dicotylédones. a. Les stades principaux
ont un code & un chiffre et les stades secondaires un code & deux chiffres. b.Entre ces deux stades peut
s’intercaler un stade intermédiaire avec un code a trois chiffres (Meier, 2001).



Annexe H

Taux d’efficacité de quelques pesticides
sur les sites d’action en fonction de la
technique d’application et de la cible

Pesticide Méthode Objectif Rétention (en%
de la dose D)

Dimethoat Application foliaire Pucerons sur haricots 0,03

Lindane Application foliaire Capsides sur cocoa 0,02

Ethirimol Traitement des semences Mildiou sur orge 2,2

Disulfoton application sur cultures basses | Pucerons sur le blé 29
Lindan/dieldrin Application par avion Les criquets 6,0

Paraquat Application foliaire Graminées adventices < 30,0

TABLE H.1 — Taux d’efficacité de quelques pesticides sur les sites d’action en fonction de la
technique d’application et de la cible (d’aprés Graham-Bryce, 1977).
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Annexe 1

Estimation du couvert végétal de
quelques types de céréales a différents
stades de traitement

Culture Traitement Développement Couvert végétal
de la culture (nbre | (%)
de feuilles)

Désherbage précoce 2-3 feuilles 10-30
Désherbage tardif 3-4 feuilles 25-40
Désherbage tardif 6 feuilles 80-100
Tr. fongique précoce 3-4 feuilles 25-40
Tr. fongique 6 feuilles 80-100
Tr. insecticide 75-95

Blé d’hiver Désherbage d’automne 2 feuilles 10-20

Désherbage de printemps | 4 feuilles 20-40
Tr. fongique précoce 4 feuilles 20-40
Tr. fongique 5-6 feuilles 50-70
Tr. fongique x 2 80-100
Insecticide 80-100
Orge et seigle | Désherbage d’automne 2 feuilles 10-20
d’hiver
Désherbage de printemps 4 feuilles 25-40
Tr. fongique 4 feuilles 25-40
Tr. fongique x 2 6 feuilles 80-100
Tr. insecticide 80-100

TABLE 1.1 — Estimation du couvert végétal de quelques types de céréales pour différents types
et différents stades de traitement (d’aprés Olofsdotter et Streibig, 1997).
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Résumé

FEn Tunisie, comme dans plusieurs pays méditerranéens, la céréaliculture est une activité trés
consommatrice de pesticides (63% de la consommation totale de l’agriculture tunisienne). Par
conséquent, il est nécessaire d’étudier le devenir des pesticides appliqués afin de réduire les quan-
tités perdues dans 'environnement tout en maintenant un niveau acceptable de l'efficacité des
traitements. Plusieurs études ont montré qu’aprés leur éjection par la buse, les gouttelettes sont
plus ou moins soumises aux phénomeénes de dérive et de perte au sol pendant le traitement.

La partie principale de ce travail est basée sur le développement et la validation d’un modéle
capable de calculer les dépots, la volatilisation (évaporation et pertes vers ’air) sous le vent, en
grandes cultures. Le modéle DriftL., modéle de dérive & complexité réduite, a été alors construit
sous le logiciel SciLab, version 5,03. Il a été paramétré a partir de mesures réalisées sous des
conditions contrélées en soufflerie et a bénéficié d’une validation expérimentale. Une deuxiéme
partie étudie expérimentalement les pertes directes au sol et la rétention sur les plantes en condi-
tions de laboratoire. Comme pour le travail mené en soufflerie, il a été possible de mettre en
évidence une relation entre la granulométrie des gouttelettes, la hauteur des buses, les variables
microclimatiques et les dépots mesurés dans les compartiments air, sol et plante.

Pour effectuer ces mesures, une démarche expérimentale a été mise en place afin de choisir la
meéthode de travail la mieux adaptée. Aprés de nombreux tests, un collecteur a été sélectionné
pour chaque compartiment. Une rampe mobile a été également fabriquée pour jouer le role du
pulvérisateur dans les conditions de laboratoire. Les mesures effectuées au champ ont permis de
valider certains des calculs de DriftL ainsi que les résultats obtenus au laboratoire.

MOTS CLES : Pulvérisateur, Buse, Dérive, Déport, Emissions vers I'air, Dépots au sol,
Modélisation, VMD, Facteurs microclimatiques.

Abstract

In Tunisia, as in many Mediterranean countries, cereal is a very pesticide intensive crop (63%
of overall Tunisian agriculture consumption). It is consequently necessary to study the fate of
applied pesticides to reduce their release in the environment and maintain an acceptable effecti-
veness of treatments. Several studies have demonstrated that after their ejection from the nozzle,
drops are subject to drift and ground losses during their applications.

The main part of this work is based on the development and validation of a model, "DriftL"’
that calculate drift in field crops. It was developed under Scilab (version 5,03). It has been ca-
librated using controlled condition measurements in a wind tunnel and received experimental
validation. A second part of this work studied experimentally the direct soil loss and plant reten-
tion under laboratory conditions. As for the wind tunnel results, it showed a relationship between
the drop size VMD, the microclimatic variables and deposits in the concerned compartments.

To measure deposits, an experimental approach was setup to choose the bes method. After
many tests, one collector was selected for each compartment. A device was also built to replace
the sprayer in laboratory conditions. The field measurements were used to validate not only
DriftL calculations but also to compare with laboratory results.

KEY WORDS : Sprayer, Nozzle, Drift, Air emissions, Ground deposits, Modeling, VMD,
Microclimatic factors.
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