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(Aylor et al., 2003)
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1. Agriculture
Croisement : une nécessité

Problemes de pollinisation (ex. betterave)

2. Ecologie des communautes et populations
Colonisation par les especes

Changements d‘aires de répartition

3. Les pollens allergisants
Prédiction des pics et des zones affectées

Influence du changement climatique

4. La problematique OGM
Dissémination dans I'environnement

Regles de coexistence



Mais :
- pollinisation par le vent
- pas d’espéece sauvage apparentée

- semences ne survivent pas au champ

Problémes liés a la coexistence OGM — non OGM :
croisements par le biais du pollen

(Aylor et al., 2003)

Importance de bien connaitre les mécanismes de
dispersion



Questions liées a la dispersion :
- jusqu’a quelle distance ?
- en quelle quantité ?
- rble de 'agencement du paysage ?
- efficacité des distances d’isolement ?
- conditions de respect des taux seuils ?

- la coexistence est-elle possible ?

(Aylor et al., 2003)



Pollen : pureté semences, OGM, allergies...
Spores : épidémiologie...

Aérosols fins : épandages, partic. radio-actives...
Grosses particules : poussieres, sable...

Erosion éolienne...

Grosses
particules

Pollen, spores,
graines...

Goutelettes,

aeérosols de combustion... Aerosols microniques

Aérosols submicroniques ou fins



Transport Viabllité

Emission Déepot
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Fécondation
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1. Introduction

2. Emission, viabilité, sédimentation
3. Dispersion a courte distance

4. Dispersion a longue distance

5. Perspectives et conclusions



Emission,

concentration production

e Durée de pollinisation: 10 — 15 jours
e Production totale: 7 10® — 34 10° grains / panicule
e Concentration maximale: 200 — 400 grains m3



Em

ission,

non dimensonal index

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

0.000

index of daily pattern emission

parameter estimates
Year P1 tmax1 F1 P2 tmax2 F2

2004 188 815 0.85 1.86 1517 0.02
2005 191 7898 061 269 1322 027
2005 362 1025 08 296 1829 016
2006 393 873 068 297 16384 0.31

universal time (hours)

(Marceau and Huber, 2007)



Emission,

(Marceau and Huber, 2007)

Expérimentation Grignon 2006
Parcelle 1
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»Conditions climatiques favorables :
humidité faible, rayonnement élevé et fortes températures

»Emission ~ optimale :
»cycle diurne bimodal
»enveloppe gaussienne sur la période



Emission,

(Marceau and Huber, 2007)

Expérimentation Grignon 2006
Parcelle 2
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»Conditions climatiques défavorables :
pluie, humidité forte, nuages, basses températures

»Emission a cycle diurne perturbé



Emission,

. (Marceau and Huber, 2007)

Concentration journaliere Dynamique journaliere :
maximale observee C__, = fonction sinusoidale
f (dynamique de floraison) => potentiel d’émission P(t)
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Ecarts entre potentiel d'émission et observations :
f (variables climatiques)

= Cmax X P(t) x fpluie x fHR x 1:R x fT
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sédimentation

(Loubet et al., 2007)

Photographie de grains
en chute libre (air calme)

Pollen sec Pollen humide

N/

Calcul de la vitesse de chute (V,) :
V., =L/x [cm s7]
L = distance parcourue [cm]

V¢ (cm s™)
T = temps d'ouverture [S]



sédimentation

Loi de Stokes I/S ~ d?2p,

Teneur en eau =~ 60 % ~ 10 %

Influence de
e |a teneur en eau
e |a variété



sédimentation

(Loubet et al., 2007)
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viabilite,

Faible viabilité

Bonne viabilité

Viabilité — Teneur en eau — Poids <« Vitesse de chute

4 m
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Jarosz et al., 2003
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Equation de convection — diffusion

Variation temporelle Sédimentation

Dépdt par sédimentation (a) et

E = et
' 140.4425t7°%7 °

<U> = vitesse moyenne de I'écoulement

de la concentration Transport par gravitationnelle Transport par par impact (b)
turbulente advection diffusion
turbulente
Avec : (@) )
o _ v
<Sp>:<85>+<8i>:EsahvS<C>+ Eiav<u><C> |
1)
| =
0.86 z PR
ol E =1 S

I~

\mmmmmmmd e —— ===

8y = densité de surface foliaire horizontale (verticale)

v, = vitesse de sédimentation = vitesse limite de chute du grain de pollen en air calme



- Limite supérieure : 4 5<C> + V., <6> ==V, <6>

o, Oz

H

T o(C - S
Limite inférieure :C éz > n VS<C> =V, <C>

p
— Dépot au sol apparent

.
Structure du couvert Vg = Vs(1+ LAI ) (Yao, 1997)

Vg =V,+V, ) Turbulence (influence limpact) V4 = V¢ +0.1U. (Callender et al., 1983)
- Taille et forme de la particule v, =2x v, (McCartney, 1991)

— Dépot au sol physique Vg =V,



= Code de mécanique des fluides
développé au laboratoire MASTER de
I'Université de Bordeaux I.

= Prise en compte de la végétation par
une approche porosite-trainée.

= La turbulence est modélisée de
maniere statistique avec un schéma
de fermeture de type k-¢.

=» Validation dans de nombreux cas
(Foudhil et al., 2005 ; Dupont et
Brunet, 2008).
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N (Bainbridge and Stedman, 1979)
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(Dupont, Brunet and Jarosz, 2006)
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Champ de concentration (a), dép6t par impact (b) et dépot par sédimentation (c)

() (grainsm™)
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-100 250 0 ~ 30 100 150
X (m)

(calculs réalisés a Ephyse)



Forested areas

Outside forested areas

Sgrested areas destroyed in

Buildings



(Dupont and Brunet, 2006)

18m above the ground




= Approche LES (Large-Eddy Simulation)

=» Code ARPS
2/
g
| Eiﬁ%ﬁmz"c‘iﬁ%ﬁ%ﬁ%%

-10 10  20x/h

http://www.savoirs.essonne.fr/dossiers/la-vie/biologie-genetique/article/type/O/intro/ogm-finalement-quels-risques/

Dupont and Brunet (2007)




Hauteur z (m)
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* Distributions de V
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« Depot sur la vegetation par
sedimentation et impaction
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' 4 Concentration en pollen

Nombreuses
expérimentations

ou

Niveaux de fécondation

1. Décroissance forte en aval de la source

- 95-99% du pollen se dépose dans les 50 premiers metres
- résultats variables d’'une expérience a l'autre

' i < X ® X oK N Extent of outcrossing in %
1\ .

......

(Wilhelm et al., 2005) 0 25 30 75 100 125 150 Meters A



' 4 Concentration en pollen
Nombreuses

. . : ou
experimentations

Niveaux de fécondation

2. Influence de la direction et de la vitesse du vent

v

X2

Extent of cutcrossing in %

(Messéan et al., 2007)

(Wilhelm et al., 2005)



' 4 Concentration en pollen
Nombreuses

expérimentations o

Niveaux de fécondation

3. Influence des « obstacles » (pieges a pollen)

X (m)

(calculs réalisés a Ephyse)



Concentration en pollen

Nombreuses N

expérimentations /[ RO ou

Niveaux de fécondation

4. Influence de la taille et de I'orientation des parcelles
7 = £ =

Forte contamination Faible contamination
potentielle potentielle




' g Concentration en pollen
Nombreuses

. . : ou
experimentations

Niveaux de fécondation

5. La concentration et le dépot de pollen ne tendent pas vers 0

0.3
Queues de distribution 02

« épaisses » ol h viae
( e =

g

(Bannert and Stamp, 2007)



Fonction de dispersion individuelle

(échelle logarithmique)

1 1E-2

!
i

4161 Exponentielle

L] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

500 450 400 350 300 250 200 150 100 5O 0 50 100 180 200 250 300 350 400 450 A0
distance dla source (m)



Mise en évidence de pollinisation a longue distance

_'\\.
Lstance )

i) )
Distance (k)

A. stolonifera, a perennial grass
(Watrud et al., 2004, PNAS)



1. Introduction

2. Emission, viabilité, sédimentation
3. Dispersion a courte distance

4. Dispersion a longue distance

5. Perspectives et conclusions



~1000-2000 m

~10-100 m

Atmosphere libre

Couche d’inversion

Couche mélangée

Couche de surface




Prélevement

region

Concentration
Bilan

24 vols de 2002 a 2005

Viabilité
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. Concentrations

moyennes
de 0.2 a 1.2 gp/m3

(1 gp/m3~ 107 gp/ha)
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Teneur en eau en %

Grains de pollen de la variété NAUDI soumis a des flux d'air de
11°C, 13°C, 20°C, 25°C, 30°C et 35°C

Teneur en eau
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Durée de vie (min)

Mesures en chambre
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Observations sur des petites parcelles isolées de mais a grains blancs

Castré: taux de Non castré: taux
croisement = de croisement =
0.1% 0.01-0.04 %

Observations de fécondations a
plusieurs km de distance des plus
proches champs de mais



(Brunet et al., in prep.)

1. Mesures aéroportées dans les 2000 premiers metres

On trouve du pollen dans les 2000 premiers m,
avec des evolutions marquées dans le temps et I'espace
et qui montre une bonne viabilité.

2. Mesures en chambre de la viabilité du pollen

La durée de vie dépend du déficit de saturation de ['air.
Les conditions thermodynamiques dans la couche limite
augmentent la durée de vie du pollen de plusieurs heures.

3. Observations en petites parcelles isolées de mais blanc

Mise en évidence de fécondations a plusieurs km
des plus proches champs de mais
(~ 0.1% pour du mais castré, ~0.01-0.04% sinon).
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Mechanisms of long-distance
dispersal of seeds hy wind
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t Department of Ecology and Evolutionary Biology, Princeton University,
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§ Department of Civil and Environmental Engineering, Duke University,
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Besoin de modeélisation a I'échelle régionale

« Etudier la dispersion et le dépot de pollen viable
sur une gamme de conditions atmosphériques et
de types d'occupation du sol (résolution ~ 1 km,
domaine ~ 300 km)

 L'aménagement paysager peut-il permettre
d'augmenter les possibilités de coexistence ?



Simulation du transport régional avec Meso-NH

(un modele méso-échelle 3D non-hydrostatique
développé par Météo-France et le Laboratoire d’Aérologie)



Equations de conservations pour le pollen vivant et mort

- concentration en pollen

o0C_,/ 6t = adv + turb + gravite - T_ (N gr m=)
- teneur en eau du pollen

oW,/ ot = adv + turb + gravité - T_ - (kg m3)
gravité a V,(09) (Aylor, 2002)
| P o dG(6)/dt (Aylor, 2003)

a A(6) (h,(0) —h,] (Aylor, 2003)



Transport Viabllité

Emission Déepot

Sources , .
Fécondation



Sud-Ouest, France % surface mais

Images SPOT

Occupation du sol Champs de mais



index of daily pattern emission
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< parameter estimates
Year P1 tmax1 F1 P2 tmax2 F2 (Marceau and Huber, 2007)
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Transects sur ~ 12 km
a différentes altitudes
et différentes heures
de la journée
(12 juillet 2003)
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Dispersion a longue distance : modelisation



Dispersion a longue distance : modelisation



Dépot de pollen viable
cumulé sur la journée

Dépobt important sur
les zones de mais

"Bruit de fond"
entre les zones

Décroissance
< reguliere en dehors
de la région




Un étude de cas :

simulation de la dispersion et du
dépot en aval
d'un champ isolé
(10 juillet 2003)

champ fictif de 12 x 12 km
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« Un outil reposant sur la modélisation méso-echelle, la télédétection,
les Systemes d'Information Géographique

* Les résultats confirment les données expérimentales et prédisent les
mémes ordres de grandeur pour la dispersion a longue distance

 Suite de I'évaluation : traitement de toutes les journées avec mesures
aeroportées

» Besoin d'introduire la pollinisation effective
» Le modéle peut étre utilisé pour tester l'influence des conditions

atmospheriques, les types d'occupation du sol, les pratiques
d'aménagement du paysage.



« Utilisation possible dans d'autres domaines :

- transport de pollens responsables d'allergies
- écologie, paleo

- pathogenes (spores, champignons...)

- microbiologie atmosphérique



