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Préambule

Ce mémoire décrit mes activités de recherche, développées au Cemagref depuis bientôt vingt
ans, sur la thématique des applications de traitements phytosanitaires. La première partie décrit
les enjeux et justi�e les orientations thématiques ainsi que l'approche méthodologique. Les deux
parties suivantes détaillent mes travaux de recherche actuels, l'une sur l'étude de la pénétration
de la pulvérisation dans la végétation et l'autre sur la contamination atmosphérique par les pro-
duits phytosanitaires pendant les applications.

Avant d'entrer dans le vif du sujet, il me paraît nécessaire de lever une ambiguïté qui pourrait
surgir à la lecture du titre de ce mémoire : si le terme � approche expérimentale � est sûrement à
peu près clair (je veux désigner par là l'étude d'un phénomène à partir d'observations réalisées à
l'aide d'un protocole conçu à cet e�et), il n'en va pas du tout de même du terme � modélisation �.
Modéliser un phénomène, c'est le représenter par un schéma théorique qui met en évidence
les relations entre les di�érents éléments du système qui le constitue. Cela ne présage en rien
de la méthode utilisée et d'ailleurs, l'approche expérimentale a le plus souvent pour objectif
de réaliser une modélisation. Pour aller plus loin on peut s'interroger sur ce que représente
un modèle réduit : un outil d'approche expérimentale ou un modèle ? Dans mon titre, il faut
comprendre � modélisation numérique �, ce qui signi�e qu'il s'agit du développement de logiciels
ou de l'utilisation de plateformes de calcul pour approcher le fonctionnement des phénomènes
étudiés à partir de relations mathématiques. Il est très di�cile de s'appuyer sur une classi�cation
des modèles : leur utilisation est si vaste que, dans le meilleur des cas, les vocables utilisés n'ont
de sens que dans un contexte, une thématique bien particulière. Par exemple, pour certains,
un modèle physique est un modèle numérique construit à partir de lois physiques quand, pour
d'autres, cette expression désigne un modèle réduit. Disons simplement que les modèles que je
vais décrire s'appuient les uns sur des lois et des théories de la physique et les autres sur des
résultats d'analyse statistique.

� Tout ce qui est simple est faux,
mais tout ce qui ne l'est pas est inutilisable. �

Paul Valéry
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Nomenclature

Les vecteurs sont représentés en gras
La notation des équations en 3D suit la convention d'Einstein

A densité surfacique de la canopée [m2.m−3]
cl concentration de produit a�ectée [kg.m−3]

à la trajectoire moyenne l
C concentration de matière pulvérisée dans l'air [kg.m−3]

Cd c÷�cient de traînée global de la végétation [ ]
Cds c÷�cient de traînée d'une goutte [ ]
Cef c÷�cient d'e�cacité [ ]
Cs concentration de matière pulvérisée dans l'air [kg.m−3]

au niveau de référence
Cµ constante [ ]
dc taille caractéristique d'un obstacle [m]
D diamètre de la goutte [m]
Dl c÷�cient de di�usion moléculaire du produit [m2.s−1]
DT di�usion turbulente [m2.s−1]

Dep dépôt [m3.s−1]
Depi quantité de produit déposée dans le VER i [kg]
Eimp c÷�cient d'impact [ ]
Fts force massique de traînée sur une sphère [N.kg −1]
Ftv force volumique de traînée globale [N.m −3]
Fr Nombre de Froude [ ]
I intensité turbulente [ ]

K énergie cinétique turbulente (par unité de masse) [m2.s−2]
Mi masse de produit entrant dans le VER i [kg]
n vecteur unité normal à la section d'entrée d'un VER [ ]
N nombre de feuilles [ ]

Prl nombre de Prandtl du produit pulvérisé [ ]
Red nombre de Reynolds particulaire [ ]

S surface [m2]
SC , Sk, Sε termes source dans les équations de bilan

St Nombre de Stokes [ ]
t temps [s]

T ′ �uctuation de la température autour de la valeur moyenne [K]
Ts température absolue au niveau de référence [K]
u composante horizontale de la vitesse du vent [m.s−1]
u′ �uctuation de u autour de sa valeur moyenne [m.s−1]
u vecteur vitesse pour l'air [m.s−1]
ui ième composante du vecteur vitesse pour l'air [m.s−1]
u∗ vitesse de friction [m.s−1]
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TABLE DES MATIÈRES 7

U vitesse moyenne du �ux d'air [m.s−1]
v composante horizontale de la vitesse du vent [m.s−1]
v′ �uctuation de v autour de sa valeur moyenne [m.s−1]
v vecteur vitesse pour une goutte [m.s−1]

Vfrac fraction d'un nuage de gouttes entrant dans un VER [ ]
Vs vitesse de sédimentation d'une particule [m.s−1]
w composante verticale de la vitesse du vent [m.s−1]
w′ �uctuation de w autour de sa valeur moyenne [m.s−1]
x0 position à l'entrée de la végétation [m]
x vecteur position [m]
xi ième composante du vecteur position [m]
z altitude [m]

zs altitude de référence [m]
Lettres grecques

αc c÷�cient de correction pour la dispersion [ ]
du nuage de gouttes

β, β1, β2, β3 c÷�cients [m−1]
βp, βd c÷�cients [ ]

χl vecteur position de la particule lagrangienne l [m]
ε taux de dissipation turbulente [m2.s −3]

Γl c÷�cient de di�usion global du produit pulvérisé [m2.s−1]
κ constante de von Kármán [ ]

ρa masse volumique de l'air [kg.m−3]
ρl masse volumique du liquide de la goutte [kg.m−3]
σ variance [m]

σT nombre de Prandtl turbulent [ ]
τa temps de relaxation de l'air [s]
τd temps de relaxation d'une goutte [s]
νa viscosité cinématique de l'air [m2.s−1]
νt viscosité turbulente [m2.s−1]

Indices
i, j, k ième (respectivement jième, kième) composante

d'une entité donnée
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Chapitre 1

Construction de la démarche

Au cours des deux dernières décennies, le contexte des applications de traitements phytosa-
nitaires a fortement évolué et les objectifs de mes travaux de recherche ont suivi cette évolution.
Ainsi, il m'a d'abord paru important de resituer les principaux enjeux de cette opération agricole.
J'ai ensuite choisi de résumer, dans cette partie de présentation, une première approche qui a
été menée pendant la première moitié de ma carrière et qui m'a permis de mettre en place les
principales directions méthodologiques de mon travail. Je discuterai �nalement des éléments qui
ont conduit à l'identi�cation de mes deux principales thématiques de recherche.

1.1 Positionnement de la thématique
Les traitements phytosanitaires se sont développés rapidement à partir de la �n de la seconde

guerre mondiale. Dans le contexte d'une recherche d'autosu�sance alimentaire, la France, comme
de nombreux autres pays industrialisés, a cherché à augmenter les rendements des cultures et à
diminuer les risques liés aux aléas climatiques ou aux attaques de parasites. Le secteur de l'agro-
chimie s'est ainsi rapidement développé et a mis en place d'importants moyens de recherche et de
développement. Les molécules proposées pour les traitements se sont ainsi rapidement multipliées
et diversi�ées. Actuellement, 100 000 tonnes de produits phytosanitaires sont consommées tous
les ans en France. Ces produits sont essentiellement des herbicides, des insecticides (et acaricides)
ou des anti-fongiques.

Les techniques d'application doivent s'adapter d'une part aux cibles, qui peuvent être physi-
quement très di�érentes, et d'autre part aux modes d'action des molécules. Dans certains cas, le
liquide doit pénétrer dans le sol (herbicides en pré-levée), d'autres fois il doit atteindre les feuilles
et plus spéci�quement leur face intérieure (fongicides de contact) ou d'autres organes de la plante
(fruits, épis), dans d'autres cas encore, ce sont des animaux mobiles (acariens, larves) ou �xes
(÷ufs, formes enkystées) qui sont visés. Pour les produits systémiques, l'objectif du traitement est
simplement d'obtenir une concentration e�cace dans la plante car les molécules sont véhiculées
par la sève ; c'est aussi le cas des produits destinés à être ingérés par des animaux mobiles. Dans
les autres cas, les produits agissent par contact direct et il est alors nécessaire de réaliser une
� barrière continue � visant à recouvrir de manière uniforme toutes les parties à traiter. Quelle
que soit la molécule et son mode d'action, il faut aussi veiller à ce qu'elle n'atteigne pas des cibles
pour lesquelles elle serait toxique ; ce point concerne la faune auxiliaire et de manière plus large
l'écosystème dans lequel se développe la culture à protéger.
Di�érents types d'équipements ont ainsi été développés pour s'adapter à l'échelle du parcel-
laire, aux di�érentes cultures (cultures basses ou cultures arborescentes), aux di�érentes cibles
(adventices, pathogènes, animaux) ou encore aux di�érents modes d'action des matières actives
(produits systémiques ou de contact). On trouve ainsi une grande diversité de technologies et,
pour une même machine, les di�érents réglages permettent de répondre aux di�érentes indica-
tions. Dans la majorité des cas, les traitements se font sous forme de pulvérisations. La matière
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CHAPITRE 1. CONSTRUCTION DE LA DÉMARCHE 9

active est en général mise en suspension dans de l'eau contenue dans une cuve de taille variable
(de quelques centaines de litres jusqu'à 2000 litres ou plus) pour former ce qu'il est commun d'ap-
peler une � bouillie �. Cette bouillie est pulvérisée en gouttes d'un diamètre variant de quelques
microns à quelques millimètres. Le transport de ces gouttes jusqu'à la cible est réalisé le plus
souvent grâce à l'énergie cinétique communiquée aux gouttes lors du procédé de pulvérisation.
Pour certaines cultures, telle l'arboriculture, la vigne ou d'autres cultures à port érigé, un �ux
d'air vient assister le transport des gouttes et favorise la pénétration de la pulvérisation dans
le feuillage. Pour des traitements de contact, on cherche à obtenir une pulvérisation la plus �ne
possible car l'e�cacité dépend du nombre d'impacts et car les grosses gouttes, trop lourdes, ont
tendance à ruisseler sans rester sur la cible. Au contraire, pour limiter les risques de dérive, il est
nécessaire que les gouttes aient une masse su�sante pour ne pas être transportées par le moindre
�ux d'air ni évaporées avant d'atteindre les cibles.
Les quantités de bouillie pulvérisées sont en constante diminution : de plus de 1000 l/ha après-
guerre, elles sont de nos jours de l'ordre de 100 l/ha pour les cultures basses, 200 à 400 l/ha
pour les cultures arborescentes. Parallèlement, on observe dans certains cas des concentrations
très faibles en matière active : des produits tels que certains inhibiteurs de la bio-synthèse des
stérols1 s'appliquent à des doses de l'ordre de 10 g/ha. Les bouillies sont ainsi de plus en plus
actives et donc, dans certains cas, dangereuses ; le besoin de précision dans l'application n'en est
que plus accru.

La maîtrise d'une application précise est di�cile du fait des conditions qui sont celles d'un
travail agricole : le véhicule se déplace sur un terrain qui n'est pas plat ce qui entraîne des sollici-
tations mécaniques variables et modi�e le référentiel géométrique, la culture évolue au cours de
la saison (géométrie, densité) et en�n les conditions climatiques sont extrêmement �uctuantes.
Parmi ces dernières, le vent, la température, l'hygrométrie et la stabilité atmosphérique consti-
tuent des facteurs déterminants par rapport aux pertes de produit dans l'atmosphère. Faute de
disposer de méthodes d'applications su�samment précises, l'agriculteur se trouve souvent face
à un compromis entre e�cacité du traitement sur la parcelle et respect de l'environnement. Un
raisonnement optimal de l'application requiert ainsi une bonne expertise (quelles molécules appli-
quer et à quel moment) et une grande technicité. Dans la pratique, l'agriculteur, confronté à des
impératifs tels que la plani�cation des travaux agricoles, la gestion du risque et la maximisation
du revenu, privilégie souvent des modes d'application garantissant la sauvegarde de la production.

Depuis une vingtaine d'années, la nécessité de maîtriser les coûts de production dans un
contexte de concurrence accrue des échanges à l'échelle mondiale ainsi que la nécessité de réduire
les pollutions environnementales et de promouvoir un développement durable ont fait évoluer la
thématique dans un contexte plus large. La problématique générale s'est ainsi progressivement
déportée de la recherche d'une e�cacité maximale au niveau de la seule culture vers des enjeux
de sécurité. Cette sécurité concerne en premier lieu les applicateurs, puis les riverains et en�n les
populations ainsi que tout l'écosystème concerné par les problèmes de pollution de l'eau et de
l'air.
Cette évolution s'est ressentie dans les objectifs de tous les organismes de recherche du secteur
agricole et en particulier du Cemagref qui est devenu � l'institut de recherche pour l'ingénierie
de l'agriculture et de l'environnement �. Son plan stratégique indique qu'il mène des actions
de recherche �nalisée sur la gestion des eaux et des territoires, orientées vers la production de
connaissances nouvelles et d'innovations techniques utilisées par les gestionnaires, les décideurs
et les entreprises (Cemagref, 2004). Dans le cadre des applications de produits phytosanitaires, il
est précisé que le rôle du Cemagref est d'apporter des solutions pour améliorer les procédés et
gérer leur utilisation d'une manière compatible avec le concept d'agriculture durable mais aussi
de fournir des outils de quanti�cation des pollutions di�uses pour la prévision de leur
répartition temporelle et spatiale. Les thématiques de recherche qui sont décrites dans ce mé-

1IBS : produits fongicides.
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CHAPITRE 1. CONSTRUCTION DE LA DÉMARCHE 10

moire s'intègrent dans ces objectifs. Les problèmes � périphériques � à l'application (remplissage,
gestion des fonds de cuve, rinçage et nettoyage) bien que sûrement responsables des pollutions les
plus importantes ne seront cependant pas considérés dans ce travail : ils relèvent en e�et surtout
d'actions de formation et d'information pour l'adaptation des pratiques, voire de règlementation.

Les recherches du Cemagref sont très étroitement liées à l'évolution de la demande sociale.
Ainsi, au début de ma carrière dans cet institut, à la �n des années 80, la principale préoccupation
était centrée sur l'e�cacité des traitements et l'optimisation des pulvérisateurs. En liaison avec
les besoins des industriels, d'importants moyens avaient alors été développés pour étudier les
pulvérisateurs pour les grandes cultures. Ces pulvérisateurs sont équipés de rampes de longueur
variable (en général entre 12 et 36m) et les conditions de travail de la machine en terrain agricole
entraînent des sollicitations physiques importantes induisant fatigue mécanique et instabilité
de ces rampes. Mon travail de recherche avait alors consisté à développer une méthode d'essai
pour évaluer ces comportements. Je vais ici résumer les principales étapes de cette étude a�n d'en
dégager une démarche méthodologique. C'est en e�et cette démarche générique qui est reproduite
pour chaque nouvelle thématique abordée.

1.2 L'étude de la stabilité des rampes : une illustration de la
démarche de recherche

Cette thématique a été développée au cours de ma thèse (Sinfort, 1991)[1988�1991] puis de
celle d'Yvan Lardoux (Lardoux, 2002)[1995�1998]. La plupart des travaux ont également fait
l'objet d'un programme Européen de recherche, le projet SPECS � European system for �eld
sprayer inspection at the farm level � (SPECS, 1998)[1994�1998].
Au départ, la demande émanait des industriels français qui désiraient améliorer le comportement
mécanique de leur rampe par rapport à des problèmes d'usure accélérée et de rupture. Cette
demande avait conduit à la création d'un groupe de travail au sein de l'ISO (International Stan-
dard Organization)2 qui avait pour objectif de dé�nir une méthode d'essai normalisée au niveau
international pour l'évaluation de la stabilité des rampes. Désignée animatrice de ce groupe, j'ai
commencé à étudier di�érentes méthodes pour la caractérisation dynamique des structures (Sin-
fort, 1987). Lorsque j'ai exposé mes propositions aux experts du groupe de travail international,
il m'est apparu que le besoin pouvait être élargi à l'étude de l'uniformité de la répartition au
sol : c'est en e�et l'objectif majeur pour un traitement de qualité et il passe nécessairement
par le maintien de la stabilité de la rampe. Il s'avérait ainsi fortement intéressant d'évaluer le
comportement des pulvérisateurs sous cet angle et de dé�nir une méthode d'essai pouvant être
utilisée dans tous les pays sans requérir des moyens trop sophistiqués.
L'étude mécanique avait été envisagée de manière purement expérimentale, à partir d'un simula-
teur de pistes générant des sollicitations sous les roues du tracteur, de mesures accélérométriques
et de techniques d'analyse modale. Elle avait permis de caractériser les mouvements des rampes
en fonction des di�érentes sollicitations et des composantes de la machine. L'étude de la relation
entre les mouvements de la rampe et l'uniformité de la distribution était trop complexe et faisait
intervenir trop de variables pour pouvoir envisager une méthode d'essai de qualité (sensible, ré-
pétable, �able, robuste). C'est ainsi qu'il a été proposé de travailler à l'élaboration d'un modèle
de répartition qui pourrait directement traduire le comportement d'une rampe dans des condi-
tions données en terme d'e�cacité de traitement. L'évaluation du comportement de la rampe
se ferait ainsi en deux étapes : évaluation des mouvements dans des conditions normalisées puis
simulation de la répartition.

2TC23/SC6/WG3 : boom steadiness.
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CHAPITRE 1. CONSTRUCTION DE LA DÉMARCHE 11

1.2.1 Approche proposée pour simuler les répartitions

Même en ne considérant que le cas des sols nus, la répartition de produit sanitaire sous un pul-
vérisateur à rampes est un processus complexe. A priori, on peut considérer que les phénomènes
suivants interviennent :

� système mécanique : les irrégularités du sol sont transmises au tracteur par l'intermé-
diaire des pneus puis à la rampe et donc aux buses par l'intermédiaire du châssis et du
système de suspension. Les variables sont la nature du sol (rugosité, compressibilité), les
pneus (sculptures, dimension, pression de gon�age), la vitesse d'avancement, la structure
dynamique3 du châssis, la localisation de la cuve sur l'appareil et son taux de remplissage,
la structure dynamique du système de suspension, celle de la rampe et de ses articulations.

� système hydraulique : le produit contenu dans la cuve est amené sous pression aux buses
où il est pulvérisé. Ici les variables sont la nature rhéologique du produit, la pression à la
sortie de la pompe, les pertes de charge dans le circuit, la nature et le calibre des buses.
La fragmentation au niveau de la buse représente à elle seule un phénomène physique de
grande complexité.

� transport des gouttes : le produit pulvérisé se dissipe dans l'air. Les trajectoires des
gouttes dépendent de la hauteur et de l'angle d'émission par rapport au sol (qui n'est
toujours pas plat), de leur énergie cinétique à la sortie de la buse, de leurs interactions et
des conditions extérieures (vent réel et vent apparent, température, hygrométrie). Pendant
leur trajet, elles sont susceptibles de s'évaporer.

� impact : les gouttes qui touchent le sol peuvent encore rebondir et/ou se fractionner.

En un premier temps, j'ai dé�ni les limites du modèle grâce à une analyse des fonctionnalités
attendues. Ici, il s'agissait de réaliser des simulations dans des conditions normalisées pour éva-
luer les systèmes de suspension de rampes. Le comportement mécanique n'était pas intégré : le
rôle du modèle était seulement de prévoir la répartition au sol en fonction des mouvements de la
rampe. A ce niveau, j'ai proposé deux simpli�cations majeures : j'ai supposé que la rampe était
rigide et que, du point de vue de la répartition, le sol était plat. La première simpli�cation est
justi�ée car on ne voulait évaluer que les systèmes de suspension des rampes et non leur rigidité.
La deuxième simpli�cation est liée aux objectifs du modèle : la qualité de la rampe ne dépend
pas de l'interaction entre sol et pulvérisation. En d'autres termes, si la rampe bouge beaucoup,
la répartition sera mauvaise quelle que soit la surface du sol. Il a par ailleurs été décidé de ne pas
prendre en compte le système hydraulique ni le phénomène de fragmentation mais de travailler
à partir de répartitions de buses mesurées sur un banc d'essai normalisé.

L'étape suivante visait à dé�nir la représentation des phénomènes de transport entre les
buses, déplacées par la rampe rigide, et un sol plat. Pour ce faire, il a été choisi d'observer
ces comportements dans des conditions expérimentales maîtrisées. C'est ainsi qu'un dispositif
de mesure des répartitions sous une rampe rigide en mouvement a été mis en place dans des
conditions de laboratoire. L'étude s'est alors déroulée en 5 étapes :

1. une étude expérimentale générale pour identi�er les comportements (1.2.2),
2. une étude expérimentale plus détaillée pour choisir les méthodes de calcul des répartitions

(1.2.3),
3. le développement du modèle (1.2.4),
4. la validation expérimentale (1.2.5),
5. le développement de la méthode d'essai (1.2.6).
Les publications suivantes donnent le détail de ce travail : Lardoux et al. (2006a) pour la par-

tie expérimentale, Sinfort et al. (1994) pour le développement du modèle, Lardoux et al. (2006b)
3la structure dynamique comprend la structure géométrique, la répartition des masses, des raideurs et des

amortissements, le comportement des articulations.
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CHAPITRE 1. CONSTRUCTION DE LA DÉMARCHE 12

pour sa validation et Sinfort et Herbst (1996) pour le développement de la méthode d'essai.

1.2.2 Etude expérimentale pour l'analyse des comportements

Le dispositif construit au Cemagref est constitué d'un convoyeur monté sur un rail. Le
convoyeur est doté de vérins pneumatiques qui permettent de générer des mouvements de roulis
(plan vertical) ou de lacet (plan horizontal). La mesure des répartitions sous la rampe a fait l'ob-
jet d'une étude bibliographique qui a débouché sur le choix d'une méthode d'analyse d'image :
les buses pulvérisent de l'encre noire et le sol est recouvert de bandes de papier qui sont ensuite
analysées par sections carrées de 5 cm de côté. La dimension de 5 cm correspond à la dé�nition
des mesures normalisées de répartition. C'est à la fois une précision importante par rapport à
l'échelle du processus (pulvérisation d'un champ pouvant faire plusieurs hectares) et une dimen-
sion facile à manipuler pour la prise d'images. Les quantités d'encre pulvérisées sont corrélées au
niveau de gris de l'image numérisée. La �gure 1.1 montre le dispositif expérimental.

Fig. 1.1 � Dispositif de mesure des répartitions sous une rampe en mouvement
Les premiers essais visaient à mettre en évidence l'in�uence des phénomènes perturbant la

répartition individuelle des buses pendant une translation simple. A priori, deux phénomènes
pouvaient intervenir : l'interaction entre les jets et les e�ets de déport liés au vent apparent.
On a donc comparé les répartitions mesurées sous la rampe en translation avec des répartitions
théoriques, calculées à partir des mesures des répartitions individuelles des buses. Des outils de
comparaison des répartitions ont été proposés à partir de méthodes statistiques pour les données
bi-dimensionnelles et de méthodes d'analyse d'images. Il s'est �nalement avéré que les réparti-
tions étaient su�samment similaires pour négliger ces e�ets perturbateurs.
Dans un deuxième temps, l'in�uence des mouvements découplés de roulis (oscillations dans le
plan vertical) et de lacet (oscillations dans le plan horizontal) a été analysée. Là encore les résul-
tats obtenus ne montrent pas d'in�uence de phénomènes perturbateurs : pour les mouvements de
roulis, les sur-dosages s'observent dans les zones où la rampe se rapproche du sol, pour les mou-
vements de lacet, ils se situent dans les zones au-dessus desquelles la vitesse des buses diminue.
On en a donc conclu que les facteurs géométriques jouaient un rôle déterminant pour caractériser
les répartitions des produits pulvérisés au sol.

1.2.3 Principes retenus pour le modèle

Le choix a été fait de développer un modèle � géométrique �, calculant les distributions à
partir des répartitions individuelles des buses en considérant leurs variations en fonction de leur
hauteur et de l'angle de leur axe d'éjection par rapport au sol. Pour cela, des essais systématiques
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CHAPITRE 1. CONSTRUCTION DE LA DÉMARCHE 13

ont été réalisés sur un banc de répartition4. La répartition d'une buse à une hauteur donnée
pourrait être grossièrement modélisée sur la base d'une fonction de distribution de loi normale.
Néanmoins, les mesures de répartition sont très faciles à obtenir et, pour garder le maximum de
détails, il a été choisi de garder des répartitions mesurées à di�érentes hauteurs, le calcul des
répartitions à une hauteur quelconque pouvant se faire par interpolation. Ces essais ont également
montré que l'angle de la buse dû au roulis se traduit par un déport de la répartition qui peut se
déduire d'un calcul trigonométrique. On a ainsi choisi de baser le calcul sur des lois géométriques.
Une approche analytique aurait présenté l'avantage de fournir les répartitions en n'importe quel
point de la surface de sol étudiée mais ce niveau de précision n'a pas été jugé nécessaire pour les
objectifs �xés.

1.2.4 Développement du modèle

Le modèle développé comporte deux types d'entrée :
� des répartitions de buses à plusieurs hauteurs (tous les 10 cm, par défaut),
� des positions de rampe, fonction du temps, dé�nies par les hauteurs successives de la
rampe et par les angles de roulis et de lacet. Le nombre de valeurs détermine la longueur
de simulation.

La sortie est un tableau contenant les répartitions des volumes pulvérisés sur une surface
divisée en cellules carrées de 5 cm de côté.

Le programme a été développé en langage C ; son principe est schématisé en �gure 1.2. Le
calcul se fait de manière itérative pour chaque position de rampe. A chaque itération, le calcul
se déroule en deux temps :

1. en fonction de la hauteur et de l'angle de roulis de la rampe : calcul de la position et de
l'angle de chaque buse, calcul de la répartition des débits sous chaque buse, calcul de la
répartition des débits sous la rampe.

2. en fonction de la surface balayée par la rampe depuis l'itération précédente : incrémentation
du dépôt dans chaque cellule carrée du sol. Ces dépôts sont obtenus en calculant la surface
d'intersection entre une cellule du sol et le trapèze dé�ni par deux positions successives
d'un tronçon de rampe.

.

Fig. 1.2 � Schéma de principe du logiciel de calcul de la répartition

1.2.5 Étapes de validation

La validation du modèle s'est faite en deux étapes. Dans un premier temps les répartitions
calculées ont été comparées aux résultats obtenus sous le convoyeur pour les mouvements de roulis

4Un tel banc est schématisé en haut à droite de la �gure 1.2.
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CHAPITRE 1. CONSTRUCTION DE LA DÉMARCHE 14

et de lacet. Dans la deuxième étape, le modèle a été validé pour des essais en conditions réelles,
réalisés en conduisant le pulvérisateur sur un obstacle et sur une piste arti�cielle. A�n d'analyser
les résultats, de nombreuses méthodes ont été envisagées (statistique, analyse d'image, analyse
fréquentielle, ondelettes). Finalement l'homogénéité a été décrite par le coe�cient de variation
(CV ) et les pourcentages de surface correctement dosée (dose attendue +/- 15%), sur-dosée et
sous-dosée. Pour comparer de manière plus détaillée les répartitions, un coe�cient de corrélation
a été dé�ni à partir du produit scalaire de matrices normalisées.

Pour les mouvements isolés de roulis et de lacet, les répartitions mesurées et calculées montrent
de grandes similitudes (cf. �g. 1.3) ; les coe�cients de corrélation sont d'ailleurs tous supérieurs à
0,987. Les répartitions obtenues pour les essais en conditions réelles montrent plus de di�érences

Fig. 1.3 � Répartitions obtenues par le modèle et par la mesure pour un mouvement de roulis (en
haut) et de lacet (en bas). Fréquence des mouvements : 0,77 Hz, Vitesse d'avancement : 6 km/h,
Hauteur de rampe : 50 cm. Echelles : (-5°) � (+5°) pour l'angle, 0 � 4,55 m pour la distance.
avec les répartitions simulées (cf �g. 1.45) mais les coe�cient de corrélations sont généralement
supérieurs à 0,90. Le modèle retrace à peu près correctement les zones de sur-dosage (et res-
pectivement de sous-dosage). En général, le modèle surestime les coe�cients de variation et
sous-estime le pourcentage de zone correctement traitée. Etant donné que les résultats du mo-
dèle sont seulement des estimations qui doivent servir à évaluer la qualité de la suspension, sans
prendre en compte les articulations de la rampe, les résultats ont été jugés tout à fait satisfaisants.

Fig. 1.4 � Répartitions obtenues par le modèle et par la mesure pour le passage sur une piste en
béton (à gauche) et sur un obstacle (à droite). Hauteur de rampe : H=50 cm

5Dans la partie de droite de cette �gure, les répartitions sont représentées par les zones correctement dosées
(grises), sur-dosées (noires) et sous-dosées (blanches).
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CHAPITRE 1. CONSTRUCTION DE LA DÉMARCHE 15

1.2.6 Développement d'une méthode d'essai et transfert

Les résultats de recherche ayant débouché sur une méthode de simulation validée, il était
nécessaire, pour dé�nir la méthode d'essai, de déterminer le moyen de générer des mouvements
de rampe dans des conditions normalisées, de dé�nir la méthode de mesure des mouvements de
rampe, de fournir les outils d'analyse de la répartition et de proposer des plages de référence
pour l'évaluation de la stabilité de la rampe.

Pour évaluer les mouvements de la rampe, j'ai proposé d'utiliser le passage du pulvérisateur
sur un obstacle à une ou plusieurs vitesses données. D'un point de vue mécanique le choc créé
par le passage sur l'obstacle engendre des sollicitations sur une large bande de fréquences, ce qui
permet d'exciter toutes les fréquences propres de la machine testée. Ce système présente de plus
l'avantage de ne pas être coûteux, d'être facilement transportable et d'être reproductible. Une
méthode de mesure a été conçue pour mesurer les mouvements de l'extrémité de la rampe par
rapport à son point de suspension. Elle est basée sur un suivi de cible par caméra complété par
une étape d'analyse d'images.

Les positions successives de la rampe sont ensuite traitées par le modèle pour simuler des
répartitions avec des buses à jet plat classiques. La qualité des répartitions est interprétée à
l'aide du coe�cient de variation et du pourcentage de surface mal dosée (plus de 15% de la dose
moyenne ou moins de 15%).

A�n de tester la sensibilité de la méthode, de choisir les conditions d'essai et de dé�nir les
plages de résultats caractéristiques, des essais ont été réalisés sur plusieurs pulvérisateurs : 180
essais ont ainsi été analysés et ont permis de choisir la taille de l'obstacle, de dé�nir les conditions
de remplissage et de vitesse d'avancement et de préconiser des résultats à atteindre en terme de
coe�cient de variation.

Finalement, cette méthode a servi de base pour l'élaboration d'une norme internationale
(ISO, 2005). Elle a également été transférée à des partenaires français (CTIFL6 et FNCUMA7)
et étrangers (Allemagne et Argentine). Deux enveloppes Soleau ont aussi été déposées auprès de
l'INPI8, l'une sur le logiciel de simulation des répartitions et l'autre sur la méthode d'essai sur
obstacle. En plus des deux thèses qui se sont succédées, la partie scienti�que a fait l'objet de 5
articles dans des revues scienti�ques et de 15 présentations dans des conférences.

1.2.7 Conclusion pour l'élaboration d'une méthodologie

Le travail décrit dans cette partie avait pour objectif de dé�nir une méthode d'essai. Cette
méthode a été construite autour d'un modèle et la démarche suivie constitue une adaptation des
méthodes générales de modélisation. L'apport méthodologique, pour chaque étape du processus,
peut être résumé ici :

1. Objectifs du modèle : les objectifs du modèle ont été dé�nis en partie grâce à l'étude
mécanique menée au préalable.

2. Limites du modèle et domaine d'application, identi�cation des phénomènes à
modéliser. Cette étape comprend également la sélection des variables à prendre en compte
et la délimitation des plages de variation de ces variables.
Dans notre cas, le modèle devait s'appliquer au mouvement des rampes et il a été fait l'hy-
pothèse qu'elles étaient rigides. Les phénomènes et les variables in�uentes ont été identi�és
à partir d'une expérimentation conçue à cet e�et : les essais sous le convoyeur. On a ainsi
déterminé que les e�ets d'interaction entre buses et les déports par dérive pouvaient être
négligés. Des mesures complémentaires sur un banc de répartition ont permis de déterminer
les e�ets de la hauteur et de l'angle des buses ainsi que les principes de superposition des
répartitions sous la rampe. L'e�et de la surface du sol sur la distribution elle-même n'a pas

6CTIFL : Centre Technique Interprofessionnel des Fruits et Légumes
7FNCUMA : Fédération Nationale des Coopératives d'Utilisation de Matériel Agricole
8INPI : Institut National de la Propriété Industrielle
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CHAPITRE 1. CONSTRUCTION DE LA DÉMARCHE 16

été considéré (pas plus que les e�ets de rebond ou de ruissellement qui auraient pu y être
associés).

3. Choix des principes de calcul et développement du modèle. La démarche retenue
est de favoriser les méthodes de calcul les plus simples possibles.
Ici, des méthodes géométriques ont été sélectionnées pour calculer les e�ets de la hauteur
et de l'angle des buses ainsi que la superposition des répartitions au sol.

4. Validation du modèle pour les variables sélectionnées. Cette validation se fait à
partir d'essais en conditions maîtrisées. Elle valide les principes de calculs retenus, dans
ces conditions et pour les variables en présence. Elle montre donc si la représentation des
phénomènes considérés est correcte.
Dans cette étude, cette validation s'appuie sur les répartitions mesurées sous le convoyeur,
avec une rampe rigide et un sol plat.

5. Validation du modèle en conditions réelles. Les variables qui ont été négligées au-
paravant sont intégrées dans l'expérimentation. Cette étape montre alors si les hypothèses
relatives à ces variables (étape 2) étaient justi�ées.

Pour toutes ces étapes, l'approche expérimentale joue ainsi un rôle majeur. Menée dans des ob-
jectifs clairement dé�nis pour le modèle, elle permet d'identi�er les phénomènes à considérer, de
choisir leur représentation puis de valider les résultats. Etant donnée la complexité des phéno-
mènes en jeu au cours d'une pulvérisation agricole, la modélisation peut donc ici être considérée
comme un outil permettant de réaliser des évaluations systématiques, là où les méthodes d'essai
ne seraient pas reproductibles et où leur mise en ÷uvre serait longue et coûteuse.

1.3 Identi�cation des thèmes de recherche développés et enjeux
scienti�ques

L'évolution de la thématique de recherche a été conditionnée par trois principaux éléments.
Le premier provient de la demande sociale qui, en évoluant vers les concepts d'agriculture
durable et plus particulièrement de gestion de l'environnement, nous a amené à considérer plus
particulièrement les problèmes de pollution liés à l'application de pesticides, tout en maintenant
les objectifs d'e�cacité du traitement au niveau de la culture.
En second lieu, les actions de recherche ont été réorientées vers le modèle des � cultures médi-
terranéennes � et notamment la vigne. En plus d'évidentes raisons d'orientations régionales
du groupement du Cemagref de Montpellier, ce choix a été justi�é par la forte consommation
de produits phytosanitaires sur ces cultures (environ 40 % des produits épandus en France pour
10% des surfaces cultivées) ce qui entraîne une importante contamination de l'environnement : de
nombreux aquifères du Languedoc-Roussillon (où la viticulture est de loin la culture dominante)
sont a�ectés par la pollution par les pesticides.
Le troisième élément réside dans le maintien d'une approche par modélisation dont l'utilité
avait été démontrée dans le travail sur la stabilité des rampes et qui devenait plus abordable au
vu des avancées de la communauté scienti�que et de la disponibilité de moyens de calcul de plus
en plus performants : en particulier, la commercialisation de logiciels de CFD9 permettant de ré-
soudre les équations de Navier-Stokes en 3D laissait entrevoir la possibilité d'une compréhension
beaucoup plus poussée du comportement des jets de pulvérisation.

Hors désherbage, les technologies utilisées sur vigne sont essentiellement le jet porté (frag-
mentation du liquide au niveau de buses et assistance d'air) ou le pneumatique (fragmentation
du liquide sur une veine d'air à grande vitesse qui sert également au transport). Ces technologies
conditionnent à la fois les caractéristiques des gouttes et du �ux d'air. L'enjeu scienti�que est
ainsi d'avoir une vision plus claire des phénomènes en présence pour comprendre et modéli-
ser le devenir des gouttes pulvérisées à leur sortie de la machine. De cette compréhension

9Computational Fluid Dynamics
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CHAPITRE 1. CONSTRUCTION DE LA DÉMARCHE 17

pourront être déduites des pistes pour l'optimisation des technologies et pour le développement
d'outils de gestion des risques de pollution.

Avant d'impacter une cible, les gouttes peuvent évoluer dans deux milieux : l'air et, le plus
souvent, la végétation. Le comportement dans chacun de ces milieux va di�érer pour plusieurs
raisons :

1. Ces milieux n'ont pas la même structure : il est évident que l'air est un milieu continu
et gazeux tandis que la végétation constitue un milieu discontinu à éléments mobiles et
variables qui ne pourront donc être décrits que par des méthodes statistiques.

2. Les conditions ambiantes ne sont pas comparables : dans une végétation dense, par exemple,
l'in�uence du vent extérieur est négligeable.

3. Les échelles ne sont pas les mêmes.
Ainsi, les questions scienti�ques à étudier ne vont pas toujours présenter les mêmes aspects.

Dans la végétation, il est relativement facile de capter expérimentalement les dépôts sur les
feuilles mais l'échantillonnage doit être optimisé pour aboutir à des protocoles robustes malgré
les �uctuations des variables connexes. Du fait de ces variables incontrôlables en milieu extérieur,
certains phénomènes doivent être étudiés au travers de méthodes spéci�ques, en environnement
maîtrisé.

Les enjeux de la modélisation sont par ailleurs nombreux :
� pour représenter la géométrie de la canopée (taille, position et orientation des feuilles,
densité de végétation),

� pour représenter le grand nombre de gouttes en présence ainsi que leur diamètre et leur
vitesse initiale,

� pour calculer les interactions �ux-structure entre l'air et la végétation,
� pour représenter le comportement en interaction de l'air et des gouttes,
� pour prévoir l'impact des gouttes sur les cibles et calculer le dépôt.

Dans l'air, plusieurs échelles peuvent être considérées depuis les émissions au niveau du
pulvérisateur jusqu'aux très grandes échelles (dans la région Languedoc-Roussillon, on retrouve
dans l'air des molécules pulvérisées dans le Maghreb). Mes recherches étant étroitement liées à
la machine, elles resteront limitées aux échelles de proximité : celle de la machine, puis celle de
la parcelle et de ses proches environs.
Dans l'air, le problème métrologique constitue un réel verrou scienti�que. Tout d'abord, on ne
peut béné�cier de structures existantes pour piéger le produit pulvérisé et la mise en place de
capteurs risque de modi�er les �ux. Ensuite, les gouttes vont rapidement évoluer : la bouillie qui
forme la goutte peut changer d'état et s'évaporer partiellement ou en totalité. Le pesticide va de
plus se disperser rapidement. Les quantités de produit à mesurer vont donc être très faibles et
le choix de capteurs présente un enjeu certain. En�n, le problème de l'échantillonnage est encore
posé d'autant que le domaine étudié est vaste et non limité physiquement. De plus, localement,
la turbulence de l'air introduit des �uctuations importantes qui peuvent perturber les mesures.

Du point de vue de la modélisation, la di�culté résidera essentiellement dans la prise en
compte et l'interfaçage des échelles à considérer :

� celle des �ux à la sortie du pulvérisateur,
� celle de l'interaction entre ces �ux et la végétation (ce qui renvoie partiellement au problème
du transport dans la végétation),

� celle de la dispersion dans l'air.

Mais dans les deux cas, le procédé de pulvérisation se déroule en milieu extérieur ce qui
se traduit par la présence de variables à la fois nombreuses et �uctuantes. Certaines d'entre elles
(liées à la végétation) évoluent de plus au cours de la saison. J'ai déjà évoqué les conséquences
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CHAPITRE 1. CONSTRUCTION DE LA DÉMARCHE 18

de ce contexte pour le développement de protocoles de mesure robustes. Pour contourner cette
di�culté, la démarche proposée consiste à coupler les observations expérimentales et le dévelop-
pement de modèles de manière à déterminer l'importance relative de ces variables dans des condi-
tions données pour sélectionner les plus in�uentes puis, pour identi�er et isoler les phénomènes
principaux. D'une manière générale, les solutions sont alors recherchées pour une échelle globale :
les échelles de détail ne sont abordées que si nécessaire. Une fois les phénomènes correctement
représentés, l'enjeu est ensuite d'évaluer la capacité des modèles à expliquer les comportements
observés dans des conditions réelles.
Ce mémoire montre comment ces principes sont appliqués à l'étude du transport des gouttes
dans la végétation (Chapitre 2) et dans l'air (Chapitre 3).
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Chapitre 2

Pénétration de la pulvérisation dans la

végétation

Ce travail est centré sur la thèse d'Arthur Da Silva (Da Silva, 2003)[2000�2003], co-dirigée par
le professeur Serge Huberson qui a apporté ses compétences dans le domaine de la mécanique des
�uides. Il a aussi donné matière à plusieurs stages de �n d'études d'ingénieur (Druet, Koenen, Le,
Vanhiesbecq), de DESS (Akrami, Sabatier) et de DEA ou Master (Akrami, Rebai, Zhang) ainsi
qu'à des séjours de chercheurs étrangers (Hong - Chine, El Khal� - Maroc, Panneton - Quebec).

La pénétration de la pulvérisation dans la végétation conditionne la qualité de la répartition
dans le feuillage ainsi que les pertes de produit phytosanitaire dues aux gouttes qui ne sont pas
interceptées. Dans ce contexte, l'objectif était de fournir un outil pour comprendre l'importance
relative des di�érentes variables et plus précisément le rôle des caractéristiques du �ux d'air et du
jet de gouttes a�n d'envisager une optimisation des réglages et éventuellement des technologies.
L'utilisation de la modélisation s'est imposée pour limiter les essais au champ qui sont très lourds
à mettre en ÷uvre : ils demandent beaucoup de main d'÷uvre et les analyses sont coûteuses. De
plus, ils sont di�cilement reproductibles.

La modélisation du phénomène de pénétration met en jeu trois comportements : l'interaction
du �ux d'air avec la végétation, le transport de la pulvérisation et le dépôt des gouttes. Ce travail
a permis de proposer des solutions pour représenter chacun de ces comportements.

2.1 Présentation de la démarche
La démarche générale reprend les grandes lignes qui ont été exposées dans la première partie.

Dans un premier temps des essais ont été menés dans les vignes pour identi�er les principaux
phénomènes et caractériser les di�érentes variables. Ces essais ont été précisés par des mesures
sur une végétation arti�cielle, en laboratoire, a�n de limiter le nombre de variables, quanti�er les
grandeurs et permettre de � caler � les modèles par la suite. Un premier modèle, très général, a
d'abord été testé. Il est décrit dans DaSilva et al. (2001). Le phénomène de dépôt a été étudié
de manière plus détaillée, ce qui a demandé la mise en place de nouvelles expérimentations. et a
conduit au développement d'un second modèle, détaillé dans Da Silva et al. (2005).

2.2 Analyse expérimentale
2.2.1 Essais au champ

Méthode d'essai
La première étape de ce travail a consisté à mettre en place une méthode d'observation robuste

et �able pour quanti�er les dépôts des gouttes dans la végétation et identi�er les facteurs in�uents.
19
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CHAPITRE 2. PÉNÉTRATION DANS LA VÉGÉTATION 20

La méthode classique pour évaluer la répartition de la pulvérisation dans la végétation consiste
à utiliser des papiers hydro-sensibles agrafés sur des feuilles en di�érents points. D'autres pièges
ont également été testés. Des expériences préliminaires avec mesure de traceur sur des feuilles
échantillonnées dans la végétation ont montré une grande variabilité dans les résultats. L'analyse
des causes de ces variations a montré que le recours à un échantillonnage dans la végétation, que
ce soit sur des pièges ou directement sur les feuilles, ne pouvait pas être utilisé : il est nécessaire
d'analyser les dépôts sur toutes les feuilles du volume de végétation étudié. L'utilisation d'un
traceur est une solution pertinente. Le traceur peut être un agent �uorescent (ce qui permet
des analyses par spectro-�uorimétrie, rapides et très sensibles) ou un métal qui peut ensuite
être détecté et quanti�é par spectrométrie d'absorption atomique. Parmi ces métaux, le cuivre
présente l'avantage d'être couramment utilisé dans les traitements fongicides des vignes. Ces deux
types de traceur (agent �uorescent et métal) ont été utilisés.

Une méthode d'essais détaillée a été dé�nie sur ces bases ; elle précise, entre autres, les volumes
de végétation à analyser, la méthode d'évaluation de la densité de végétation, le nombre de
répétitions par essai, les conditions de récupération du traceur. Des essais ont ensuite été réalisés
sur une parcelle de vigne à trois stades de développement di�érents, avec un pulvérisateur dont
les réglages sont restés inchangés.

Résultats
Les surfaces de feuilles ayant été déterminées pour chaque volume de végétation prélevé, un

recentrage géométrique des données a permis de mettre en évidence un pied de vigne � moyen �
pour chacun des trois stades de développement choisis pour les essais. Ce pied moyen est décrit
par une juxtaposition de volumes élémentaires (25 cm × 25 cm × 10 cm) auxquels sont a�ectés
les densités de végétation mesurées, caractérisées par leur LAD1. Dix points de mesure ayant été
mis en place dans la parcelle pour chaque essai, il est apparu que les variations par rapport à ce
pied moyen étaient relativement faibles.

Les mesures de dépôt de cuivre dans chaque volume élémentaire montrent une forte dépen-
dance au LAD pour l'ensemble des données obtenues comme le montre la �gure 2.1. Cette dépen-
dance paraît quasi-linéaire mais l'a�chage en coordonnées logarithmiques masque la dispersion
des points pour les plus grandes valeurs.

Fig. 2.1 � Relation entre dépôts de cuivre [mg] et LAD [m−1] sur des volumes élémentaires de
végétation analysés à trois stades de développement de la vigne

1LAD : Leaf Area Density, rapport de la surface de feuilles au volume de végétation considéré (encore baptisé
surface volumique ou densité surfacique) [m−1].
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CHAPITRE 2. PÉNÉTRATION DANS LA VÉGÉTATION 21

2.2.2 Essais sur végétation arti�cielle

Les essais au champ ne permettaient que di�cilement d'observer les phénomènes de manière
plus détaillée. Des essais ont donc été mis en ÷uvre en laboratoire pour caractériser la granu-
lométrie des gouttes ainsi que le �ux d'air puis pour observer les interactions entre �ux d'air et
végétation. Pour l'étude de ces interactions, un rang de végétation arti�cielle a été aménagé. Le
LAD a été déterminé en mesurant la surface de chaque feuille par des méthodes optiques. La
valeur obtenue est de 7 m−1.

Le spectre granulométique des gouttes a été caractérisé à l'aide d'un granulomètre-vélocimètre
laser à 40 cm du plan d'éjection, ce qui correspond au plan d'entrée dans la végétation. Le même
dispositif a été utilisé pour déterminer les vitesses d'air devant et derrière le rang de végétation
arti�cielle en ensemençant le �ux d'air avec des particules de fumée. Ce dispositif permet d'avoir
une visualisation très précise des vitesses instantanées sur les points de mesure. Le �ux d'air à
l'entrée de la végétation présente des vitesses proches de l'horizontale sur toute la hauteur de
la vigne, avec une vitesse d'environ 7,2 m/s et une énergie cinétique turbulente de 6,5 m2.s−2

en moyenne sur toute la hauteur. A l'arrière de la végétation, les composantes verticales sont
toujours négligeables mais la vitesse horizontale n'est plus que de 1,3 m/s avec une énergie
cinétique turbulente de 0,5 m2.s−2. A l'avant comme à l'arrière de la végétation, les vitesses sont
à peu près constantes en fonction de la hauteur (cf. �g. 2.4, p. 24).

Le dispositif optique du laser ne permettait pas de mesurer les vitesses à l'intérieur de la
végétation. Pour cela, un simple anémomètre à turbine a été utilisé ; il donne seulement accès
aux valeurs moyennes de vitesse. Les valeurs mesurées montrent une décroissance à allure expo-
nentielle (cf. �g. 2.3, p. 24).

2.2.3 Choix pour la modélisation

Limites pour la représentation
L'objectif du modèle est de mettre en évidence les facteurs qui conditionnent la pénétration

de la pulvérisation dans la végétation pour, �nalement, optimiser le dépôt sur les feuilles. Les
essais au champ montrent que la densité de végétation in�uence fortement le dépôt et que, pour
une parcelle donnée, on peut dé�nir un pied moyen caractérisé par la répartition de cette densité
dans un plan perpendiculaire au rang. Nous avons donc choisi de bâtir le modèle à partir de
cette description de pied moyen. La linéarité observée sur la �gure 2.1 n'a pas été retenue comme
pouvant être une base du modèle. En e�et, ces résultats ont été obtenus avec une application
particulièrement soignée et ne concernent qu'un seul jeu de traitements (une seule parcelle et
un seul pulvérisateur). De tels résultats n'ont par ailleurs pas été reportés dans la littérature
scienti�que. Il nous a donc semblé dangereux de généraliser cette observation.

Les essais en laboratoire fournissent le détail des caractéristiques du �ux d'air ainsi que de la
répartition granulométrique à l'entrée de la végétation. Nous avons donc choisi de ne pas prendre
en compte le comportement du �ux d'air dans le domaine qui sépare les sorties du pulvérisa-
teur du rang de vigne pour ne représenter que le comportement dans la canopée. On peut alors
considérer que l'évaporation est négligeable ainsi que l'in�uence du vent ou de la stabilité atmo-
sphérique. Les autres conditions atmosphériques sont également négligées.

Pour les autres limites, le parti pris a été de tenter une modélisation la plus simple possible.
Ainsi, il a été choisi de représenter la végétation de manière globale, en ne prenant en compte que
sa géométrie (ramenée à un parallélépipède) et la densité de feuillage. Les allures de décroissance
du pro�l d'air observées sur la végétation arti�cielle laissent supposer que cette représentation
est convenable. Par contre, il nous a paru important de considérer l'e�et de la turbulence de
l'air qui est supposée avoir une grande in�uence sur le dépôt. En�n, du fait de l'avancement du
tracteur, il nous a paru nécessaire nécessaire d'utiliser trois dimensions. La modélisation a été
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CHAPITRE 2. PÉNÉTRATION DANS LA VÉGÉTATION 22

développée sur la base de ces hypothèses, à partir d'un logiciel de CFD du commerce : CFX 4.2
(© AEA Technologies ltd. ).

Choix des méthodes
Pour modéliser le comportement de la pulvérisation assistée par air dans la végétation, deux

types de modèles ont été retenus. Le premier, baptisé ici modèle de transport scalaire dé-
crit l'évolution de la concentration dans le �ux d'air. Le deuxième est basé sur une méthode
Lagrangienne à l'aide de laquelle les trajectoires de gouttes sont calculées. Les deux approches
sont décrites dans la partie 2.4. Au préalable, il était nécessaire de calculer le comportement
du �ux d'air ; le modèle utilisé est décrit dans la partie suivante (2.3). Le calcul du dépôt a
été considéré de manière séparée et sera détaillé en dernier (2.5).

2.3 Modélisation du �ux d'air
2.3.1 Principe

Le comportement du �ux d'air peut être déterminé de manière empirique ou par des modèles
mécanistes. La méthode empirique décrit la décroissance exponentielle de la vitesse du �ux d'air
généralement observée au sein d'une végétation. Cette relation a été reprise par Walklate et al.
(1996) sous la forme :

U(x) = U(x0). exp [−β (x− x0)] (2.1)
β = β1 + β2 + β3 (2.2)

Dans la relation (2.2), β1 est un facteur représentant l'expansion du jet dans la végétation, β2

représente l'in�uence de la densité de la végétation et β3 est un facteur qui prend en compte
un accroissement apparent de la densité de végétation du fait du mouvement des feuilles. En
général, seul β2 est pris en compte et son expression est :

β2 = Cd ×A (2.3)
où Cd désigne le coe�cient de traînée global de la plante et A la densité surfacique de la plante
(LAD) en m2/m3. Dans cette relation, le terme Cd est parfois corrigé par un coe�cient de
masquage pour prendre en compte la superposition des feuilles. Cette relation ne donne que
l'expression de la vitesse moyenne du �ux ; les vitesses instantanées et donc les caractéristiques
de turbulence ne peuvent pas être obtenues. Toutefois elle présente l'avantage de fournir un outil
de validation simple à utiliser.

Les modèles mécanistes sont basés sur la résolution des équations du mouvement, habituelle-
ment obtenues à l'aide des équations de Navier-Stokes moyennées ou RANS2. Ces équations font
apparaître le tenseur de Reynolds, lequel, suivant l'hypothèse de Boussinesq, peut être déterminé
à l'aide de la viscosité turbulente, notée, νt. La détermination de cette viscosité turbulente se
fait à l'aide de zéro, une ou deux équations de transport. Le modèle le plus utilisé dans les ap-
plications d'ingénierie est un modèle à deux équations, le modèle K − ε, dans lequel on écrit les
équations de transport de l'énergie cinétique turbulente, K, et du taux de dissipation turbulente,
ε. Ce modèle repose sur l'hypothèse que la viscosité turbulente peut s'écrire sous la forme :

νt = Cµ
K2

ε
(2.4)

Cµ étant une constante habituellement égale à 0,03. Le calcul de l'écoulement repose ainsi sur
six équations : une équation pour la conservation de la masse (appelée équation de continuité),

2RANS : Reynolds Averaged Navier Stokes
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CHAPITRE 2. PÉNÉTRATION DANS LA VÉGÉTATION 23

trois équations de conservation de la quantité de mouvement (une par dimension) et les deux
équations de transport des variables K et ε.

L'e�et de la végétation est pris en compte en ajoutant un terme source négatif dans l'équation
de transport de la quantité de mouvement. Ce terme source est la force de traînée créée par la
végétation sur le �ux d'air. Son expression algébrique (par unité de volume) est :

Ftv =
1
2
ρaCdAU2 (2.5)

où ρa désigne la masse volumique de l'air, et U , la vitesse moyenne du vent.
Dans les modèles à deux équations, l'e�et de la végétation se traduit également par l'ajout

d'un terme source au bilan de K, SK , et d'un autre dans le bilan de ε, Sε. L'expression de SK

est donnée par Sanz (2003) :
SK = CdA(βp.U

3 − βd.U.K) (2.6)
Le premier coe�cient, βp, représente la part d'énergie cinétique du �ux convertie en énergie
cinétique turbulente ; le second, βd, représente la part d'énergie cinétique turbulente perdue du
fait que les tourbillons se dissipent très vite dans la végétation. D'après Walklate et al. (1996),
dans le cas de végétations denses, le premier terme peut-être négligé devant le second. Ainsi, en
prenant βd = 1, il propose la relation :

SK = −Cd.A.U.K (2.7)
D'après Katul (2004), le terme source Sε est plus mal connu, les formulations proposées reposant
sur une simple analyse dimensionnelle. Par analogie, nous avons choisi d'utiliser l'expression :

Sε = −Cd.A.U.ε (2.8)

2.3.2 Représentation retenue

Le logiciel CFX, qui permet de résoudre les équations de Navier-Stokes par la méthode des
volumes �nis, a été paramétré pour calculer le �ux d'air dans un volume parallélépipédique à
l'intérieur duquel un sous-domaine représente l'e�et d'une portion de rang de vigne. Le domaine
est maillé à l'aide de cubes de 5 cm de côté. Les conditions aux limites sont des conditions de
pression constante sauf au niveau du sol, où la surface est dé�nie comme une paroi. Les dimensions
principales de la géométrie sont indiquées en �gure 2.2. Nous avons choisi d'utiliser un modèle
K − ε qui a prouvé son intérêt et sa robustesse dans de nombreuses applications d'ingénierie et
notamment dans le domaine de la pulvérisation.

Fig. 2.2 � Schéma du domaine de calcul
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CHAPITRE 2. PÉNÉTRATION DANS LA VÉGÉTATION 24

2.3.3 Résultats

Pour tester la validité du modèle, le coe�cient de traînée de la végétation arti�cielle a été
calculé à partir des relations de Walklate (eq. (2.1) à (2.3)) et des mesures de vitesse d'air
qui avaient été réalisées devant et derrière la végétation arti�cielle, ce qui conduit à une valeur
de Cd = 0.3. Cette valeur correspond bien aux grandeurs citées dans la littérature scienti�que
puisque, en général, les valeurs de Cd varient entre 0.1 et 0.5, la valeur de 0.5 correspondant à la
traînée créée par une feuille isolée et perpendiculaire à l'écoulement. Les feuilles environnantes
créent un e�et de masquage qui explique la valeur de 0.3 obtenue.

Les vitesses mesurées à l'intérieur de la végétation à l'aide de l'anémomètre à turbine, bien
que peu précises, con�rment que l'expression de décroissance exponentielle est tout à fait correcte
(cf. �g. 2.3).

Fig. 2.3 � Comparaison des mesures de vitesses d'air moyennées dans le temps et sur la hau-
teur avec la loi de décroissance exponentielle. Moyennes (et écart-types) de 5 séries de mesures
réparties sur la hauteur de la végétation. x=0 correspond à l'axe du rang.

La simulation a été conduite en imposant en entrée la vitesse moyenne mesurée devant la
végétation arti�cielle (les �uctuations suivant la hauteur n'ont pas été prises en compte) et il a
été véri�é que le pro�l de vitesse calculé en sortie correspondait aux valeurs mesurées et ce, sur
toute la hauteur (cf. �g. 2.4 pour les vitesses moyennes.)

Fig. 2.4 � Comparaison des vitesses d'air moyennes (moyennes temporelles) obtenues par calcul
et par mesure, à l'avant et à l'arrière de la végétation. Abscisses : vitesses (m/s), Ordonnées :
hauteur (m).
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CHAPITRE 2. PÉNÉTRATION DANS LA VÉGÉTATION 25

2.4 Modélisation du transport de la pulvérisation
Les deux principes de modélisation retenus, c'est-à-dire le modèle de transport scalaire et le

modèle Lagrangien ont été successivement testés.

2.4.1 Modèle de transport scalaire

Principe
Dans ce type de modèle, utilisé par exemple par Raupach et al. (2001a,b) ou Farooq et Salyani

(2004), on suppose que le spray pulvérisé di�use comme un gaz et que cette di�usion peut être
exprimée à l'aide d'un coe�cient, Γl. L'équation générale de gradient-di�usion s'écrit :

∂C

∂t
+

∂(C.ui)
∂xi

− ∂

∂xi

(
Γl

∂C

∂xi

)
= SC (2.9)

Γl représente la somme de la di�usion moléculaire et de la di�usion turbulente :
Γl = Dl +

νt

Prl
(2.10)

SC est un terme source qui permet de représenter le piégeage du produit par la végétation.
Ce type de modèle permet donc de calculer en même temps le transport et le dépôt de produit.
Son application requiert seulement la dé�nition du terme source, SC .

Calage du modèle
A�n de caler le modèle, les mesures de dépôt au champ ont été utilisées. D'après les résultats

obtenus (cf. Fig.2.1), on pouvait s'attendre à ce que le coe�cient SC dépende des valeurs du
LAD. Les mesures permettent de dé�nir 5 zones de LAD perpendiculairement au �ux émis. On
a donc cherché à optimiser les valeurs de SC dans chacune de ces zones de manière à ce que
les simulations avec CFX permettent de retrouver les dépôts e�ectivement mesurés sur un pied
moyen. Le déplacement du tracteur est simulé à l'aide de calculs en régime transitoire. Les dépôts
sont calculés par rapport au volume de végétation (en kg/m3). Pour les cinq zones de densité
di�érentes, les valeurs optimisées de SC sont données dans le tableau 2.1.

zone 1 zone 2 zone 3 zone 4 zone 5
LAD 0.09 3.34 3.06 1.93 0.32
SC -0.2 -15 -18 -30 -100

Tab. 2.1 � Valeurs obtenues pour le terme source, SC , par rapport au LAD
On voit que le coe�cient SC ne varie pas linéairement avec le LAD. De plus, dans la dernière

zone, où le LAD redevient très faible, il a fallu considérablement augmenter la valeur de SC

pour retrouver la valeur de dépôt mesurée. La méthode proposée semble donc trop globale pour
représenter le mécanisme de dépôt. C'est la raison pour laquelle le modèle Lagrangien a ensuite
été utilisé.

2.4.2 Modèle Lagrangien

Principe général
L'utilisation des modèles lagrangiens pour la simulation des pulvérisations a débuté dans

les années 70 (par exemple, Goering et al., 1972 ; Miles et al., 1975 ; Marchant, 1977 ; Barker
et al., 1978). C'est aussi le principe utilisé dans les modèles AGDISP et AGDRIFT développés
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CHAPITRE 2. PÉNÉTRATION DANS LA VÉGÉTATION 26

aux Etats-Unis pour prédire respectivement la dispersion et la dérive des produits pulvérisés par
avion (Bilanin et al., 1989 ; Teske et al., 2003).

Dans ces modèles, le �ux d'air est calculé comme décrit dans le chapitre 2.3.1 puis les tra-
jectoires de gouttes dans ce �ux d'air sont obtenues à partir du bilan des forces qui s'exercent
sur elles : la gravité et les forces aérodynamiques (traînée, portance). Les codes commerciaux
ajoutent d'autres forces de moindre importance dans notre cas : force de Tchen, force d'histoire,
force de masse ajoutée. Les gouttes sont en général considérées comme sphériques et de masse
volumique constante.

La somme des forces de gravité et de portance, ramenée à l'unité de masse, a pour expression :
ρl − ρa

ρl
g (2.11)

La force de traînée par unité de masse est donnée par la relation :

Fts =
(u− v)

τd
avec τd =

4ρlD
3ρaCds ‖u− v‖

(2.12)

où τd est le temps de relaxation de la goutte (supposée sphérique). La trajectoire de la goutte
est donc décrite par le système d'équation :

dv
dt

=
u− v

τd
+

ρl − ρa

ρl
g

v =
dχl

dt

(2.13)

Certains auteurs négligent la portance et la gravité et on a alors seulement : dv
dt

=
u− v

τd
.

De nombreuses expressions sont proposées pour le calcul du coe�cient de traînée. Elles sont
généralement obtenues par des méthodes de régression à partir de résultats expérimentaux ob-
servés sur des sphères. La relation utilisée dans CFX est :

Cds =
24
Red

× (1 + 0.15Re0.685
d ) (2.14)

avec Red =
‖u− v‖D

νa
(2.15)

Cette relation donne des valeurs tout à fait correctes pour des nombres de Reynolds particulaires
pas trop élevés ce qui est bien notre cas étant donnés le faible diamètre des gouttes et les valeurs
qui peuvent être attendues pour les vitesses relatives.

Prise en compte de la turbulence
L'e�et de la turbulence de l'air sur les trajectoires des gouttes doit être calculé alors que les

résolutions de type K − ε ne permettent d'obtenir que des données statistiques sur cette turbu-
lence. Reichard et al. (1992) ainsi que Brown et Sidhamed (2001) utilisent une méthode quali�ée
de suivi aléatoire (� stochastic droplet tracking �) suivant laquelle les �uctuations des vitesses de
l'air sont supposées suivre une fonction de probabilité gaussienne. D'autres méthodes utilisent
des modèles de marche aléatoire (� random walk models �) basés sur la théorie des chaînes de
Markov pour décrire de manière itérative les positions instantanées de la particule (Miller et
Had�eld, 1989 ; Walklate, 1992 ; Holterman et al., 1997 ; Mokeba et al., 1997 ; Cox et al., 2000).
Dans ces deux types de solutions, on simule les trajectoires de manière unitaire et, de ce fait, il
est impossible de représenter le grand nombre de gouttes présentes dans un spray. On choisit en
général de simuler un nombre limité de gouttes pour une classe de diamètre donné. Les résul-
tats pour l'ensemble du jet sont ensuite extrapolés par de simples lois de proportionnalité. Pour
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CHAPITRE 2. PÉNÉTRATION DANS LA VÉGÉTATION 27

une bonne estimation, le nombre de trajectoires à simuler reste cependant très important (par
exemple, Miller et Had�eld, 1989, simulent 500 à 5000 trajectoires pour 6 classes de diamètre).
Xu et al. (1998) ont évalué le comportement de ces deux méthodes pour prédire la dispersion
d'une pulvérisation sur verger et la comparaison des simulations aux résultats observés sur végé-
tation arti�cielle et en conditions réelles montrent que les deux approches donnent des résultats
satisfaisants.

Bilanin et al. (1989) estiment l'e�et des �uctuations de la vitesse de l'air (u′i) sur celles dela position de la goutte (x′i) en calculant la variance x′ix
′
i. Cette variance permet d'estimer la

dispersion autour de la trajectoire moyenne. Elle est estimée à l'aide de modèles, à partir de
l'énergie cinétique turbulente et du temps de séjour de la goutte.

Représentations choisies
A�n de limiter le nombre de trajectoires à simuler (pour limiter le temps de calcul) nous

avons choisi une méthode proche de celle de Bilanin, en représentant le comportement de nuages
de gouttes par une trajectoire moyenne et une loi d'expansion autour de cette trajectoire. Les
trajectoires moyennes ont ainsi été calculées pour quatre points d'éjection (buses) situés 30 cm
sous le vent de la végétation. Pour chacun de ces points d'éjection, cinq trajectoires moyennes
sont calculées, correspondant à cinq classes de diamètre. Le débit de chaque classe de diamètre est
déduit des mesures granulométriques réalisées au préalable (cf. 2.2.2). Pour prendre en compte
l'avancement du pulvérisateur, le calcul de 5×4=20 nouvelles trajectoires est initié tous les 5 cm
dans la direction du rang. 60 positions successives sont ainsi simulées pour reproduire 3m d'avan-
cement. Dans ce calcul, les forces de gravité et de portance sur les gouttes ont été négligées. Les
trajectoires moyennes sont obtenues à l'aide de CFX avec la précision du maillage dé�ni pour
modéliser le �ux d'air (5 cm dans les trois directions).

Nous avons ensuite dé�ni des � Volumes Élémentaires Représentatifs �, ou VER, de 30cm de
côté. Pour chaque VER, les résultats de CFX donnent accès aux caractéristiques moyennes de
l'écoulement. L'expansion du nuage est alors déterminée en faisant l'hypothèse qu'elle peut être
représentée par un modèle de comportement Brownien. A partir de cette hypothèse, la dispersion
autour de la trajectoire moyenne à un instant t peut être estimée par une fonction de probabilité
gaussienne dont la variance est :

σi
2 = 2DTit = 2

(
CµK2

3σT ε

)
t (2.16)

où K, ε et σT sont les valeurs moyennes obtenues sur le VER considéré.
Cependant, l'hypothèse du comportement Brownien n'est pas valide pour des particules de taille
supérieure à un micron. Nous avons donc introduit un facteur de correction, αc, qui prend en
compte le temps de relaxation des gouttes. Ainsi, en un point donné, la concentration en produit
du nuage associé à une trajectoire moyenne l est obtenue par la relation :

c(x, t) =
3∏

i=1

cl(
2
√

πσi(t)
) exp

(
−

(xi − χl,i(t))
2

α2
cσ

2
i (t)

)
(2.17)

Ce calcul a fait l'objet d'un code développé indépendamment de CFX. Il permet de calculer les
quantités de produit à l'entrée de chaque VER, en prenant en compte le recouvrement éventuel
de plusieurs nuages. Dans cette représentation, le dépôt n'est pas pris en compte et la végétation
n'est considérée que pour ses e�ets sur le champ de vitesse et sur la turbulence de l'air (qui a
leur tour conditionnent la trajectoire des gouttes et l'expansion du nuage).
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CHAPITRE 2. PÉNÉTRATION DANS LA VÉGÉTATION 28

2.5 Modélisation des dépôts
2.5.1 Utilisation d'un coe�cient d'e�cacité

Le dépôt des gouttes est un phénomène complexe. D'une part, en fonction de leur inertie, les
gouttes vont soit impacter la cible, soit suivre le �ux d'air qui contourne l'obstacle. D'autre part,
seule une certaine partie des gouttes qui impactent vont être retenues. Concernant ce second
point, la goutte peut rebondir, se fractionner ou ruisseler sur la feuille. La nature de la feuille
et son état de surface jouent un rôle important, et Smith et al. (2000), après avoir réalisé une
synthése des études dans ce domaine, ont observé une grande variabilité de résultats. A l'échelle
de ce phénomène, il faudrait également considérer le mouvement des feuilles qui sont agitées
par le �ux d'air fortement turbulent du pulvérisateur. Le mécanisme de rétention reste de fait
encore très mal connu et les modèles de dépôt développés jusqu'ici prennent seulement en compte
l'impact proprement dit. Nous avons également fait ce choix.

Dans notre approche, nous avons modélisé des nuages de gouttes et nous pouvons simuler les
quantités de produit entrant dans chaque VER. La méthode la plus simple pour calculer le dépôt
dans un VER donné est donc de considérer qu'il est proportionnel à un coe�cient d'e�cacité
dépendant des variables locales. Nous avons ainsi écrit que la masse déposée dans le VER i est :

Depi = Vfrac × Cef ×Mi ×
v.n
‖v‖

(2.18)

où Vfrac représente la portion de nuage qui rentre dans le VER (Vfrac s'obtient par double
intégration de la fonction gaussienne). Mi correspond à la masse de produit contenue dans le
nuage et Cef est le coe�cient d'e�cacité.

2.5.2 Détermination du coe�cient d'e�cacité

Principe
Pour des gouttes d'un diamètre supérieur à plusieurs microns, l'impact d'une goutte face à

un obstacle isolé de taille caractéristique dc est lié à son inertie. On peut le caractériser par son
nombre de Stokes :

St =
τd

τa
=

ρlD
2

18ρaνa
× U

dc
(2.19)

τd et τa sont les temps de relaxation des gouttes et de l'air respectivement (τa = dc/U). Ainsi,
quand le nombre de Stokes est très inférieur à 1, les gouttes suivent le �ux d'air alors que des
valeurs importantes de St représentent une forte inertie qui permet aux gouttes d'impacter la
cible.

De manière classique, en considérant un �ux d'air portant une concentration C de produit,
on détermine le dépôt, en kg/s, par :

Dep = Eimp × S × U × C (2.20)
où S désigne la surface projetée de l'obstacle dans le plan perpendiculaire à l'écoulement et,
Eimp, un � coe�cient d'impact � qui peut-être directement calculé à partir du nombre de Stokes.
Par exemple Raupach et al. (2001b), proposent la relation :

Eimp =
(

St
St + p

)q

(2.21)

avec p = 0.8 et q = 2. On obtient bien Eimp → 0 quand St → 0 et Eimp ≈ 1 pour St � 1.
Dans cette démarche, conçue pour une représentation Eulérienne, le concept utilisé est di�érent
du nôtre puisque, pour calculer le dépôt nous ne prenons pas en compte de manière explicite la
surface des obstacles, ni la vitesse de l'air : l'in�uence de ces grandeurs doit donc être intégrée
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CHAPITRE 2. PÉNÉTRATION DANS LA VÉGÉTATION 29

dans notre coe�cient d'e�cacité. De plus, l'approche décrite ci-dessus est indépendante de la
turbulence de l'air et n'est valable que pour des obstacles isolés.

Pour prendre en compte la turbulence de l'air, d'autres auteurs ont proposé de travailler à
partir de simulations. Notamment, Zhu et al. (1996) ont simulé des trajectoires de gouttes émises
en face d'une bande verticale de 5 cm de large et in�niment longue pour calculer un coe�cient
d'e�cacité en le dé�nissant comme le pourcentage de trajectoires interceptées par la bande
verticale. Cette étude leur a permis d'écrire une relation analytique permettant de déterminer
ce coe�cient d'e�cacité en fonction du nombre de Froude, Fr = U/

√
g × dc, et du nombre de

Reynolds particulaire, Red = UD/νa :
Cef = 100 exp

(
0.5× (0.00065 ln I − 0.0045)× (N − 9 ln I − 30)2

)
avec N =

(
ln

Re3
d

Fr2

)5/3 (2.22)

où I désigne l'intensité turbulente, c'est-à-dire le pourcentage : 100×
√

2K/U . Cette relation est
validée par des essais en tunnel.
L'approche de Zhu nous a paru bien correspondre à notre problématique pour peu qu'elle soit
adaptée à plusieurs feuilles. Nous avons donc mis en place des simulations (sous Fluent 3D) pour
calculer le pourcentage de gouttelettes piégées par un ensemble de feuilles carrées et rigides en
fonction de la taille des gouttes, des caractéristiques du �ux d'air, mais aussi de la disposition
des feuilles, ceci a�n de tenir compte d'éventuels phénomènes de masquage. Un intérêt certain
de cette démarche était de pouvoir construire un dispositif expérimental (tunnel) pour valider
les résultats.

Modélisation du phénomène
Nous avons conçu en parallèle le modèle et le dispositif expérimental de manière à obtenir

des résultats comparables dans les deux cas3. Les variables d'entrée (champ de vitesse de l'air,
granulométrie du jet pulvérisé et débit de liquide) ont été mesurées sur le dispositif expérimen-
tal. Les conditions de calcul (maillage, ordre de calcul, choix des lois de parois) ont fait l'objet
d'études d'optimisation par rapport à la norme de la vitesse de l'air, à la pression, à l'énergie
cinétique turbulente et au taux de dissipation de la turbulence (ces grandeurs ont été observées
sur les axes de symétrie de la géométrie). Le nombre de trajectoires à simuler a également fait
l'objet d'une optimisation.

La �gure 2.5 montre la géométrie développée pour les simulations. Elle est construite autour
d'un VER de 30 cm de côté tel que ceux constituant le modèle global. Pour représenter les e�ets
de la végétation en amont sur le �ux d'air, deux VER ont été représentés. Une fois le �ux d'air
calculé les trajectoires sont simulées uniquement sur le deuxième VER4. Un volume vide de 60
cm de long prolonge ces deux VER pour représenter les phénomènes de recirculation du �ux et
pouvoir dé�nir les conditions aux limites en sortie. Les feuilles sont représentées par des parois
verticales et carrées, de 10 cm de côté. En un premier temps, les parois du tunnel ont été dé�nies
avec des conditions de symétrie (correspondant à la situation à l'intérieur d'un rang de vigne)
puis on a véri�é que le nombre d'impacts n'était pas modi�é en utilisant des conditions de paroi.
Les étapes d'optimisation ont conduit à choisir un maillage de 7,5 mm de côté. On a aussi véri�é
qu'un maillage resserré près des feuilles ne modi�ait pas les résultats. Près des parois (y compris
les feuilles), le �ux est représenté par une loi de comportement logarithmique. Pour calculer le
pourcentage d'impact, une trajectoire est émise à partir de chaque n÷ud d'une grille 1 cm×1 cm

3Par exemple, le modèle devait être capable de représenter les trajectoires des gouttes d'une buse, à large
spectre granulométrique. De la même manière, les conditions aux limites périodiques qui, a priori, représentent
bien les conditions d'un VER, ont dû être écartées car di�ciles à reproduire expérimentalement.

4Le premier VER est conservé mais les feuilles en sont retirées.
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CHAPITRE 2. PÉNÉTRATION DANS LA VÉGÉTATION 30

dans le domaine d'entrée, soit 900 trajectoires par classe de diamètre. Ce nombre de trajectoires
a été optimisé pour stabiliser la solution (pourcentage de gouttes piégées).
Pour valider ce modèle, un tunnel aux mêmes dimensions a été construit (cf. �g 2.5). Les gouttes

Fig. 2.5 � Modèle développé pour la simulation du phénomène d'impact. A gauche, géométrie
du modèle numérique. A droite, dispositif expérimental de validation
sont générées par une buse à cône creux (ATR Albuz 11002) alimentée avec une pression régulée
de 2 bars pour un débit théorique de 0.47 l/min. Le �ux d'air est généré par un ventilateur placé
derrière la buse. Le granulomètre-vélocimètre laser a été utilisé pour mesurer les vitesses d'entrée
d'air et la granulométrie des gouttes sur un maillage 2 cm×2 cm. Le débit de liquide entrant
dans le tunnel a été mesuré sur une période assez longue pour obtenir une précision su�sante
(une heure). Des plaques carrées maintenues en position par des tiges métalliques jouent le rôle
des feuilles. Sur ces plaques, le liquide est piégé par un absorbant en polyacrylate de sodium d'1
cm d'épaisseur. Ce dispositif peut piéger quelques dizaines de grammes d'eau sur chaque feuille
ce qui correspond à environ deux minutes d'essai sans ruissellement.
Les essais ont été simulés avec le modèle décrit plus haut. Le pro�l des vitesses d'air en entrée a
été reproduit. La population des gouttes a été partagée en 5 classes de diamètre et une simulation
a été conduite pour chacune de ces classes. Le premier VER était maintenu exempt de feuilles
pour simuler le �ux d'air et les trajectoires de gouttes.

Résultats
Les vitesses d'air derrière une � feuille � ont été mesurées à l'aide d'un anémomètre à �l

chaud : on a véri�é que les pro�ls des vitesses moyennes et des énergies cinétiques turbulentes
avaient des allures comparables à ceux des simulations. Ces mesures ont également montré que,
conformément aux propositions de Walklate (cf. eq. 2.7, p. 23), l'énergie cinétique turbulente
décroît très rapidement derrière les feuilles.
Les dépôts simulés et mesurés avec la buse ont été comparés pour plusieurs con�gurations. Avec
une seule feuille, on obtient un pourcentage d'impact de 17% avec le modèle et de 19%5 à partir
des mesures. Lorsqu'on augmente le nombre de feuilles, les résultats sont moins bons : le pour-
centage de liquide retenu sur la première feuille est de l'ordre de 25% avec les mesures, alors qu'il
reste aux environs de 17% par simulation. Cette di�érence s'explique sûrement du fait des tiges
qui maintiennent les plaques car elles sont assez épaisses et modi�ent néessairement le �ux en
générant de la turbulence. Le choix du modèle de turbulence utilisé dans les simulations peut
également être discuté. Bien conscients de ces limites, la similitude des résultats obtenus sur une
seule feuille nous a parue su�sante pour accepter d'utiliser ce modèle dans une première approche.

Des simulations ont ensuite été menées pour évaluer l'in�uence du diamètre des gouttes, de
la vitesse d'air, du diamètre des gouttes et du nombre de feuilles à partir d'un plan factoriel

5Moyenne de 10 répétitions.
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CHAPITRE 2. PÉNÉTRATION DANS LA VÉGÉTATION 31

complet à 2 niveaux6. Les valeurs minimales et maximales correspondent aux valeurs couram-
ment observées lors des mesures pour la taille des gouttes et les vitesses d'air. Les intensités
turbulentes ont été choisies de manière plus extrême pour mieux mettre en évidence l'in�uence
de ce paramètre. Les nombres de feuilles simulées ont été �xées à 6 et à 12, ce qui correspond
à des LAD de 2,2 et 4,5 m−1 respectivement7. La �gure 2.6 montre les valeurs obtenues pour
le coe�cient d'e�cacité (ces valeurs correspondent au pourcentage de gouttes interceptées). Ces
valeurs sont comparées avec le coe�cient d'e�cacité calculé par la relation de Zhu et également
avec le coe�cient d'impact proposé par Raupach, même si ce dernier n'est pas utilisé exactement
de la même manière pour calculer le dépôt. Comme par dé�nition les coe�cients de Zhu et de
Raupach ne dépendent pas du nombre de feuilles mais que leur utilisation suppose la prise en
compte de la surface de l'obstacle, ils sont ici pondérés par la surface projetée des feuilles sur la
section d'entrée.

Fig. 2.6 � Comparaison des e�cacités obtenues par simulation avec les coe�cients de Raupach et
Zhu pondérés par la surface projetée des feuilles. I : intensité turbulente, N : nombre de feuilles,
U : vitesse moyenne de l'air, D : diamètre des gouttes, St : nombre de Stokes
Globalement, tous les coe�cients augmentent avec le nombre de Stokes. Les e�cacités que nous
obtenons par simulation varient dans des plages plus faibles que les autres ; elles sont notam-
ment plus importantes pour les faibles valeurs du nombre de Stokes. Le coe�cient de Zhu est
très in�uencé par l'intensité turbulente, ce qui n'est pas le cas pour nos simulations. Ceci montre
probablement la di�érence de comportement liée au nombre d'obstacles. Dans nos simulations, la
turbulence est très modi�ée derrière la première feuille ; l'intensité turbulente ne dépend d'ailleurs
quasiment pas de la turbulence à l'entrée. Globalement, l'in�uence de la turbulence du �ux en-
trant sur le dépôt est donc beaucoup plus faible.

Des simulations complémentaires ont été réalisées pour juger de l'e�et combiné de la surface
projetée des feuilles dans le plan perpendiculaire à l'écoulement et du nombre de feuilles. Pour
une même surface projetée (49% de la surface d'entrée), le tableau 2.2, montre les pourcentages
de volume piégé, pour une vitesse d'air de 2 m/s. Dans tous les cas, un plus grand nombre

6Un plan factoriel complet représente l'ensemble des combinaisons des valeurs des di�érents facteurs. A 2 ni-
veaux signi�e que chaque facteur prend deux valeurs : une haute (valeur maximale) et une basse (valeur minimale).
Pour k facteurs on a donc k2 combinaisons à tester

7Dans les vignes, les LAD observés peuvent atteindre localement des valeurs de l'ordre de 10 m−1 mais il était
di�cile de mailler la géométrie avec plus de 12 feuilles.
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CHAPITRE 2. PÉNÉTRATION DANS LA VÉGÉTATION 32

de gouttes sont piégés lorsqu'il y a six feuilles. Cette di�érence de comportement, peu sensible
pour les gouttes de 275 microns, devient prépondérante pour celles de 75 microns. Avec six
feuilles, le pourcentage de volume piégé reste supérieur à 40%. Ces résultats montrent que, dans
notre approche, il ne serait pas pertinent de calculer l'e�cacité d'impact à partir d'observations
réalisées sur des obstacles isolés. Dans le modèle de calcul des dépôts nous avons donc utilisé
les coe�cients d'e�cacité issus des simulations décrites dans ce chapitre. Nous avons pour cela
utilisé une méthode de plans d'expériences qui permet de dé�nir les coe�cients d'une combinaison
linéaire des di�érents facteurs. Cette première proposition n'a pas été validée pour l'ensemble
des valeurs et devra, comme il sera discuté plus loin, être révisée par la suite.
On peut quand même noter que les résultats des simulations sont longs à obtenir (une dizaine

I=10% I=80%
d 1 feuille 6 feuilles 1 feuille 6 feuilles
275 46% 49% 45% 49%
75 17% 40% 13% 44%

Tab. 2.2 � Pourcentage de volume piégé pour une même section projetée de feuilles (49% de la
surface d'entrée) en fonction de l'intensité turbulente, I. U=2m/s.
d'heures) quand la réalisation des essais sur le tunnel prend à peine quelques minutes. Par contre,
les simulations ont permis d'explorer le champ de variables ce qui n'aurait pas été possible avec
le modèle réduit qui ne permet pas de réaliser des gouttes d'un seul diamètre ni un �ux d'air
à vitesse et turbulence contrôlés. Le nombre de � feuilles � dans le tunnel est aussi beaucoup
plus limité que dans le modèle et on a vu que les liaisons mécaniques utilisées perturbaient les
résultats.

2.6 Résultats du modèle
Des simulations de dépôt ont été réalisées pour plusieurs LAD. La �gure 2.7 montre les

résultats obtenus pour des LAD constants de 4, 7 et 10 m−1. L'essai à LAD variable correspond
aux mesures réalisées sur des vignes réelles8 (cf. chapitre 2.4.1). Les dépôts sont exprimés pour
un mètre de largeur du rang de vigne. Les mesures obtenues en conditions réelles ont également
été reportées.

Pour toutes les simulations, le dépôt suit une décroissance à allure exponentielle. Ce type
de comportement a déjà été proposé par Walklate et al. (1996) et Raupach et al. (2001b) qui
calculent cette décroissance à partir du même coe�cient que pour les vitesses d'air (cf. eq. (2.1),
p. 22). Raupach propose également de relier ce coe�cient à la porosité optique de la végétation.
Pour les LAD simulés (4, 7 et 10 m−1), le taux de décroissance prédit par nos simulations vaut
respectivement : 3.6, 3.8 et 4.3 quand le coe�cient β2 de Walklate vaut 1.2, 2.1 et 3. La di�érence
entre ces valeurs peut s'expliquer par la prise en compte de la turbulence sur la dispersion du jet
(coe�cient β1 de la relation (2.2)).
Les valeurs mesurées au champ montrent une même allure de décroissance si on exclut la pre-
mière mesure où le LAD est très faible (0.1 m−1). Sur cette première valeur, les valeurs prévues
par les simulations ne sont pas du tout correctes. Cela est dû à une mauvaise estimation du co-
e�cient d'e�cacité qui a été calé sur une gamme de valeurs trop étroite (les valeurs calculées ne
deviennent jamais su�samment faibles). Ainsi, la décroissance exponentielle qui s'observe pour
la simulation à LAD variable n'est pas justi�ée. De plus, cela ne serait pas conforme à nos essais
préliminaires qui montrent un dépôt proportionnel au LAD (cf. �g. 2.1).

Le modèle de comportement exponentiel pourrait donc être retenu tant que le LAD est
constant. Pour répondre à un objectif d'optimisation des �ux pour la limitation des pertes et

8La vigne est représentée par 5 colonnes dont les LAD respectifs sont : 0.1, 3.3, 3.1, 1.9 et 0.3.
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CHAPITRE 2. PÉNÉTRATION DANS LA VÉGÉTATION 33

Fig. 2.7 � Résultats des simulations pour plusieurs LAD.

l'accroissement de l'homogénéité, il faut donc approfondir notre démarche notamment sur l'étude
du coe�cient d'impact pour les faibles valeurs de LAD. Un autre facteur à considérer est le
mouvement des feuilles. Cette étude montre en e�et une faible in�uence de la turbulence sur
l'impact des gouttes alors que l'observation de pulvérisations en conditions réelles laisse supposer
que ce facteur est très in�uent. La représentation du feuillage par des feuilles �xes est sûrement
responsable de cette incohérence et l'e�et croisé de la turbulence du �ux d'air et du mouvement
des feuilles doit être envisagé pour parfaire cette étude à l'échelle du pied de vigne.

2.7 Conclusion
En plus des diplômes qui ont été obtenus par les étudiants que j'ai encadrés dans ce travail de

recherche (voir la liste en introduction de ce chapitre), 3 articles ont été publiés dans des revues
scienti�ques et 5 conférences ont été présentées.

Pour résumer, la démarche de modélisation de la pénétration de la pulvérisation dans la vigne
présentée dans cette partie repose sur la représentation de plusieurs comportements (�ux d'air,
trajectoire des gouttes, expansion du nuage de gouttes, impact) considérés à deux di�érentes
échelles (celle de la végétation dans sa globalité et celle d'une feuille). Le développement du
modèle est basé sur l'utilisation d'un logiciel commercial de CFD pour le calcul du �ux d'air et
des trajectoires des gouttes. Des modules complémentaires ont été développés en post-traitement
pour calculer l'expansion d'un nuage de gouttes autour d'une trajectoire représentative puis l'im-
pact de ce nuage sur les feuilles ce qui permet �nalement de calculer la répartition des dépôts
dans la végétation. Les mécanismes d'impact des gouttes sur les feuilles ont été obtenus grâce
à des simulations. Ces simulations permettent de calculer un coe�cient d'e�cacité d'impact en
fonction des conditions locales. Des moyens d'essai adaptés ont été conçus et mis en ÷uvre pour
valider cette dernière approche. Le modèle développé permet d'expliciter un certain nombre de
comportements mais il serait utile de compléter cette approche a�n d'aboutir à une validation
expérimentale plus complète.

L'étude du coe�cient d'impact doit pour cela être élargie sur une plus grande plage
d'étude. En e�et, la comparaison des simulations avec des mesures de dépôt montre que l'expres-
sion que nous avons établie à partir d'un nombre limité de combinaisons des variables, doit être
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CHAPITRE 2. PÉNÉTRATION DANS LA VÉGÉTATION 34

revue pour s'adapter à d'autres conditions (notamment faible densité de végétation). Le calcul
du coe�cient d'impact pour un grand nombre de combinaisons de variables pourrait présenter un
apport méthodologique mais les résultats sont trop longs à obtenir avec le modèle d'impact actuel
pour envisager une telle démarche. Le recours à un logiciel de CFD s'avère long et fastidieux à
utiliser : le développement d'un modèle dédié constitue une autre voie à envisager.

Dans cette approche, un phénomène important a été négligé : il s'agit du mouvement des
feuilles. Or, si à dire d'experts, l'intensité turbulente modi�e de façon sensible le dépôt, nos
résultats de simulations ne sont pas in�uencés par cette variable. Le choix qui a été fait de tra-
vailler à partir de feuilles �xes doit donc être reconsidéré.

Il faut en�n garder en mémoire que le modèle qui a été développé a été calé à partir de
mesures réalisées sur un seul pulvérisateur. L'utilisation de l'outil sur d'autres types de ma-
chines demandera des adaptations qui réclameront une identi�cation expérimentale des valeurs
des variables d'entrée (et éventuellement une modi�cation de leur représentation dans le modèle)
puis ensuite un validation sur des mesures en conditions réelles.

L'aboutissement de ces recherches fournira un outil pour quanti�er les dépôts dans la végé-
tation de manière détaillée, ce qui est indispensable pour optimiser les procédés. A une échelle
spatiale plus importante (celle d'une parcelle), on peut considérer une approche plus simple
basée sur une végétation à LAD constant sur la profondeur. Notre étude con�rme qu'on peut
alors représenter l'évolution du dépôt dans la végétation par une loi de décroissance exponentielle.
Or, c'est cette échelle qui est intéressante dans une approche de gestion des risques. Cette repré-
sentation peut donc être retenue pour l'étude des contaminations atmosphériques qui constitue
la partie suivante.
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Chapitre 3

Contamination atmosphérique au cours

des applications

Ces dernières années, la mise en cause des produits phytosanitaires sur la contamination des
milieux a amené les pouvoirs publics et l'ensemble de la société à s'interroger sur les risques po-
tentiels encourus par la population dans son ensemble. Au-delà des problèmes de contamination
d'eau et des résidus dans les aliments, l'exposition par voie aérienne des populations qui résident
autour de surfaces agricoles traitées doit être évaluée. Ainsi, il y a deux ans, le Cemagref a décidé
d'étudier la pollution atmosphérique au cours des applications. Le développement de ce travail est
principalement construit autour de deux thèses : celle d'Yvan Gil-Pinto, commencée en Janvier
2004, pour les approches expérimentales et celle de Jean-Marc Brun, débutée en Novembre 2004,
pour le développement d'un modèle. Suite au travail précédemment mené sur la pénétration dans
la végétation, il est en e�et apparu que les logiciels de CFD sont lourds à mettre en ÷uvre et
relèvent, sur certains points, d'une complexité qui n'est pas justi�ée, ce qui alourdit la mise en
÷uvre et ralentit les temps de calcul. Ainsi, le développement de modèles à complexité réduite
fait l'objet d'une collaboration avec le professeur Bijan Mohammadi, de l'Institut de Mathéma-
tiques et de Modélisation de l'Université de Montpellier II. Co-directeur de la thèse de Mr Brun,
c'est lui qui donne les orientations et fournit les outils pour les développements numériques. La
thèse de Mr Pinto est, elle, co-dirigée par Mr Yves Brunet qui nous apporte son soutien et son
savoir-faire dans le domaine de la bio-climatologie.

Les contaminations atmosphériques sont très sensibles aux conditions météorologiques. Dans
le cas de la vigne et des autres cultures à port érigé, il faut également prendre en compte l'orien-
tation des jets1 et l'e�et d'écran de la végétation. Dans l'optique de gestion des risques qui a
justi�é l'exploration de ce thème de recherche, l'objectif de ce travail est double : d'une part, il
faut quanti�er les émissions vers l'atmosphère pendant les applications et d'autre part, il faut
prévoir leur dispersion géographique (et temporelle).

3.1 Présentation de la démarche
Une étude bibliographique complète (Gil et Sinfort, 2005) a permis de faire le point sur les

connaissances concernant la détermination et la modélisation des émissions de pesticides vers
l'atmosphère pendant les applications. Suite à cette étude, une méthode expérimentale basée
sur le piégeage d'un traceur �uorescent sur des collecteurs a été sélectionnée (d'autant que la
maîtrise des traceurs �uorescents a été acquise au cours de l'étude précédente). Cette méthode
a fait l'objet de tests préliminaires en conditions contrôlées (sou�erie).

1En viticulture, les jets sont souvent orientés de manière à traiter deux rangs - ou plus - de chaque côté, en un
seul passage.
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CHAPITRE 3. CONTAMINATION ATMOSPHÉRIQUE 36

L'étape de quanti�cation des émissions a été menée par une approche expérimentale à partir
d'essais sur vigne arti�cielle, en conditions extérieures. Dans un premier temps, l'objectif était de
bâtir un protocole permettant de mettre en évidence les émissions et de montrer l'e�et des dif-
férentes variables (machine et conditions météorologiques). Dans une deuxième étape, les essais
ont été répétés d'abord avec un seul réglage pour chaque buse en essayant de travailler dans les
mêmes conditions météorologiques puis avec di�érentes conditions extérieures a�n d'évaluer les
e�ets de la taille des gouttes et des conditions ambiantes. Les résultats de ces essais alimentent
un travail de modélisation statistique. Ces travaux sont décrits dans Gil et al. (2006).

En parallèle un modèle à complexité réduite a été bâti par Mr Brun pour prévoir les dis-
persions de produit. S'appuyant sur la décroissance exponentielle de la concentration de produit
dans la végétation, il calcule les �ux verticaux (vers l'atmosphère) puis la dispersion horizontale
de ces �ux dans un plan horizontal, en fonction des conditions de vent et de la topographie
du terrain. Les entrées du modèle sont alimentées par les données expérimentales provenant de
l'étude sur la pénétration de la pulvérisation dans la végétation. Ces travaux n'ont pas encore
été publiés.
L'étape suivante, en cours de réalisation, consiste à caler le modèle à partir des émissions mesurées
sur la parcelle arti�cielle.

3.2 Quanti�cation des émissions
3.2.1 Evaluation des collecteurs

Les collecteurs choisis sont des �ls de 2 mm de diamètre, couramment référencés dans la
littérature. Placés au dessus de la parcelle, ils doivent piéger les émissions de la solution de
traceur �uorescent pulvérisée2.
A�n d'évaluer l'e�cacité de collecte de ces �ls un essai en sou�erie a été mis en place. Di�érents
écartements de �ls ont été testés pour plusieurs vitesses moyennes et énergies turbulentes de
vent ainsi que pour deux calibres de buse (pour obtenir plusieurs granulométries). Les résultats
montrent que la seule variable signi�cative qui a�ecte l'e�cacité de collecte est la vitesse du
vent. Dans les conditions normales d'application (avec un vent inférieur à 3,5 m/s) l'e�cience de
collecte obtenue est supérieure à 77% (cf. �g. 3.1). La granulométrie de la buse n'in�uence pas
beaucoup cette e�cience.

Fig. 3.1 � E�cience de collecte des �ls en fonction de l'espacement entre �ls (à gauche) et du
VMD (à droite), pour deux vitesses d'air.

2Une solution aqueuse de Brilliant Sulpho�avine (C19H13N2O5SNa) diluée à 0,1% et d'un surfactant (Nonyl-
phenoxy polyethyloxyethanol, � AgralR �), dilué aussi à 0,1%.
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CHAPITRE 3. CONTAMINATION ATMOSPHÉRIQUE 37

3.2.2 Mise en place de la méthode d'essai

Matériel et méthode
Pour mettre en évidence les phénomènes de transfert vers l'atmosphère, il était nécessaire

de réaliser des mesures à l'extérieur ce qui rend di�cile la maîtrise de la plupart des variables.
Une vigne arti�cielle de 5 rangs de 10 m a été installée de manière à nous a�ranchir des varia-
bilités spatiales et temporelles de la végétation. Cette vigne arti�cielle est constituée d'un �let
tendu sur des structures métalliques. Il avait été véri�é au préalable que le comportement aé-
rodynamique du �let est proche de celui d'une vigne réelle (Roux et al., 2006). Les rangs sont
placés perpendiculairement au vent dominant. Les �ls collecteurs ont été disposés autour de la
microparcelle de manière à constituer une structure de � boîte � de 15 m de côté et de 5 m de haut.

Pour ces essais on a choisi un pulvérisateur à jet porté de type radial dont les réglages sont
faciles à référencer et à conserver. Dix buses sont placées en arc de cercle autour du ventilateur.
L'orientation des buses et des dé�ecteurs a été réglée en laboratoire avec des mesures anémomé-
triques pour obtenir la meilleure symétrie possible. Les variables testées pendant ces essais ont
été :

� la vitesse d'air émise par le pulvérisateur (3 vitesses de rotation du ventilateur)
� la buse : deux types de buses à cône creux, alimentées à 10 bar, caractérisées par leur débit
- 3,8 et 10 l/min - et par leur VMD3 - 65 et 225 µm

� le nombre de buses alimentées : 5 ou 10
� la vitesse d'avancement du tracteur : 3,75 et 5 km/h.

Trois anémomètres ultrasoniques placés sur un mât permettent d'enregistrer le pro�l de tempé-
rature et de vent pendant les essais. Les �ls sont rincés entre chaque essai et les quantités piégées
sont évaluées par �uorimétrie.

Résultats
Les mesures permettent de calculer les pro�ls de dérive sur chaque côté de la � boîte � (dérive

horizontale) et de calculer les pertes par le haut (dérive verticale). Les résultats montrent que
le �ux de dérive est essentiellement in�uencé par la vitesse du vent et par le VMD des buses
(cf. �g. 3.2). Pour des faibles vitesses de vent, les pertes verticales deviennent plus importantes
que la dérive horizontale. Les résultats des essais montrent une bonne sensibilité aux di�érentes
variables et mettent en évidence les observations généralement reportées dans les communications
scienti�ques.

3.2.3 Pro�ls de dérive verticale

Matériel et méthodes
Nous avons ensuite conduit une deuxième série d'essais visant à mesurer les pro�ls verticaux

de concentration pour chaque buse, dans des conditions aussi peu variables que possible. Pour
cette étude, la disposition des �ls a été modi�ée : ils ont été placés au dessus des inter-rangs
et forment quatre plans horizontaux (cf. �g. 3.3). 10 essais ont été réalisés avec chaque buse,
les autres réglages étant maintenus constants. Le pulvérisateur était conduit uniquement dans le
rang central, mais e�ectuait quatre passages. Les essais ont été menés uniquement le matin et
sur une période la plus courte possible (4 jours) de manière à limiter les variations de conditions
météorologiques. Pour tous les essais les conditions atmosphériques sont instables ou proches de
la neutralité.

3VMD : Volume Median Diameter, correspond au diamètre médian pour la répartition volumique du spectre
granulométrique.
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CHAPITRE 3. CONTAMINATION ATMOSPHÉRIQUE 38

Fig. 3.2 � Taux de dérive horizontale (Côtés) et verticale (En haut) et vitesse de vent pour les
essais réalisés.

Fig. 3.3 � Dispositif expérimental pour la mesure des pro�ls de dérive verticale. Les croix repré-
sentent les positions des �ls.

Résultats
La �gure 3.4 montre les médianes et les principaux percentiles des résultats obtenus. Sur

le premier plan, à 2m50 du sol, les pertes sont de l'ordre de 10% et on voit que les variations
sont beaucoup plus importantes lorsque le diamètre des gouttes est relativement faible. Pour
les deux VMD, les quantités piégées décroissent avec la hauteur mais restent quand même non
négligeables sur le plan le plus haut, à 5m50 (de l'ordre de 5%). Les vitesses instantanées de vent
permettent de calculer l'intensité turbulente ainsi que la vitesse de friction4, u∗. Sur la dimension
verticale, on peut ainsi facilement véri�er que la vitesse du vent suit un pro�l logarithmique. Il
peut donc être estimé à partir de deux valeurs seulement. Les pro�ls de concentration peuvent,
en moyenne, être représentés par une loi de transport de particules au dessus d'une végétation :

C

Cs
=
(

z

zs

)−( Vs
κu∗) (3.1)

4u∗ =
(
u′w′2 + v′w′2

)1/2
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CHAPITRE 3. CONTAMINATION ATMOSPHÉRIQUE 39

Fig. 3.4 � Pourcentages de dérive mesurés en fonction de la hauteur. Boîtes rectangulaires :
médiane et percentiles d'ordre 25 et 75% - barres d'erreur : percentiles d'ordre 10 et 90%

où κ est la constante de Von Karman (0,4), zs, une hauteur de référence, u∗, la vitesse de friction,
et Vs la vitesse de sédimentation d'une particule de diamètre D. En régime de Stokes (Red < 1) :

Vs =
g.D2

18
× (ρa − ρl)

ρaνa
(3.2)

Dans le détail, quelques écarts existent entre cette relation et les valeurs mesurées : il faudra
éventuellement considérer l'évaporation des gouttes au cours de leur ascension.

3.2.4 E�et des conditions ambiantes

Matériel et méthodes
Les observations précédentes nous permettent de simpli�er le protocole pour ne conserver que

deux hauteurs de mesure pour le vent et pour les concentrations en traceur. On a ainsi seulement
maintenu les cinq �ls du premier plan (à 2m50) et trois �ls à 5m50. Les essais ont été réalisés
pendant toute la saison de traitement des vignes et les dates ont été choisies pour maximiser la
diversité des conditions météorologiques pendant cette période. Les essais ont tous fait l'objet de
trois répétitions dans la même heure.
Les données météorologiques recueillies sont les vitesses de vent en trois dimensions (échantillon-
nées à 10 Hz), l'humidité relative et la température. La stabilité atmosphérique est évaluée à
partir du rapport z/L où z = 4m et L désigne la longueur de Monin-Obukhov :

L =
u ∗3 Ts

κ.g.T ′w′ (3.3)

Résultats
Les quantités collectées varient entre 5 et 10% à 2m50 et entre 0,5 et 2% à 5m50. Elles sont

environ deux fois plus importantes pour la buse à faible VMD. La conduite des essais autorise une
analyse de l'in�uence des di�érents facteurs. En un premier temps, nous avons choisi de réaliser
une régression multiple. Pour les mesures à 2m50, la régression conduit à un modèle statistique
permettant d'estimer les pertes avec un bon coe�cient de régression (R2 = 0.84, cf. �g. 3.5). Les
facteurs les plus in�uents sont, dans l'ordre : le VMD, la vitesse du vent, la température de l'air,
la stabilité atmosphérique et l'humidité relative. Par contre, à 5m50, aucun modèle n'a pu être
mis en évidence. Cette observation justi�e le recours à un modèle mécaniste.

3.3 Modèle mécaniste
La modélisation de la contamination atmosphérique doit représenter le devenir du �ux émis

par le pulvérisateur au sein de la vigne, puis la dispersion atmosphérique qu'on limitera à quelques

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



CHAPITRE 3. CONTAMINATION ATMOSPHÉRIQUE 40

Fig. 3.5 � Pourcentages de dérive à 2m50 : corrélation entre les estimations par régression et les
valeurs mesurées.

kilomètres (échelle � méso �). L'objectif de fournir des outils pour le diagnostic et/ou la gestion
des risques écarte de fait le recours à des logiciels de CFD tels que nous les avions utilisés dans
la partie précédente. Il est en e�et nécessaire d'obtenir des temps de calcul rapides utilisant des
données minimales sur un support léger. Pour cela, Mr Mohammadi nous a proposé de dévelop-
per un Modèle à Complexité Réduite s'appuyant sur les connaissances que nous avions acquises
sur la pénétration du jet dans la vigne et sur nos données expérimentales décrivant les �ux d'air
et les pro�ls de concentration. Ce modèle s'appuie sur des fonctions analytiques. Aucun maillage
n'est réalisé, ce qui permet d'obtenir les solutions en quelques secondes.
Ce sont ces objectifs qui sont poursuivis dans la thèse de Mr Brun. Les solutions numériques qui
sont proposées relèvent des compétences de l'équipe de mathématiciens : j'en donnerai juste ici
une description rapide a�n de pouvoir discuter de l'adaptation de ces outils à nos besoins.

Le modèle comprend trois niveaux qui correspondent à trois échelles : celle du pulvérisateur,
celle de la végétation et celle du transport dans l'atmosphère. Le premier niveau décrit les �ux
d'air et de concentration émis par le pulvérisateur à l'aide de deux fonctions analytiques g1 et
g2. Le deuxième niveau représente le devenir du jet pulvérisé dans l'air et dans la végétation ce
qui fournit les champs de vitesse et de concentration en trois dimensions dans la parcelle traitée.
Les composantes verticales de ces deux champs permettent de calculer les quantités de produit
transportées vers l'atmosphère. Ces quantités sont ensuite intégrées dans le temps pour alimenter
le troisième niveau du modèle qui simule la dispersion du produit dans l'air. Ce troisième niveau
calcule les répartitions de concentration de pesticide dans un plan horizontal.

Dans les deux premiers niveaux du modèle, le champ de vitesse d'air émis par le pulvérisateur
est dé�ni par une représentation en coordonnées cylindriques utilisant la distance au pulvérisa-
teur, r, et l'angle, θ, dans le plan perpendiculaire à l'avancement du véhicule. Le modèle repose
sur l'hypothèse que l'on peut exprimer les champs de vitesses u et de concentration C par un
produit de fonctions à variables séparées. L'expression de ces champs est alors de la forme :

u ∼ f1(r)g1(θ)h1(z)R et C ∼ f2(r)g2(θ)h2(z)R (3.4)
f1(r) et f2(r) décrivent l'évolution du pro�l de vitesse et de concentration lorsqu'on s'éloigne
du pulvérisateur sur le rayon r. g1(θ) et g2(θ) modi�ent les fonctions f1(r) et f2(r) en fonction
de l'angle θ : elles découlent des caractéristiques du jet à l'émisssion (et donc des buses) et font
l'objet du premier niveau du modèle. La forme analytique de ces fonctions est déterminée par
assimilation des données expérimentales. h1(z) et h2(z) sont deux fonctions de répartition gaus-
siennes qui représentent l'allure des pro�ls (de vitesse et de concentration) suivant la direction
de l'avancement du tracteur. R est un vecteur unité qui décrit la sphère centrée sur le point
d'émission. La solution doit véri�er les équations de la mécanique des �uides (conservation de la
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CHAPITRE 3. CONTAMINATION ATMOSPHÉRIQUE 41

masse, de la quantité de mouvement et du scalaire représentant la concentration), ce qui rajoute
des conditions permettant la fermeture des équations.

La dispersion des polluants dans l'air est un problème traité depuis les années 1930 et qui a
donné lieu au développement de nombreux modèles dont certains font partie du domaine public.
En général, ces modèles sont basés sur le principe d'une dispersion Gaussienne et requièrent la
saisie de données météorologiques précises (vent, turbulence, stabilité atmosphérique) ainsi que
de données concernant la source et la description du milieu dans lequel s'opère la dispersion
(topographie, présence d'obstacles).
Le troisième niveau du modèle est basé sur ce principe. Son originalité est de dé�nir une nouvelle
métrique : les distances entre deux points donnés sont dé�nies à partir du temps mis au �ux pour
parcourir le trajet entre ces deux points.

3.4 Développements en cours
L'étude de la contamination de l'atmosphère a été envisagée suivant deux approches : la

quanti�cation des pertes et la dispersion atmosphérique. Les études expérimentales ne concernent
pour l'instant que la première de ces deux approches. Elles ont fait l'objet d'une publication dans
une revue scienti�que (plus une autre, en cours d'évaluation) et de trois communications dans
des congrès.

3.4.1 Estimation des pertes

Approche expérimentale
L'approche expérimentale décrite ici montre comment, à partir d'étapes successives, il a

été possible de dé�nir un protocole pour estimer les quantités émises au dessus de la parcelle.
L'analyse statistique des résultats montre ici toute son importance. Une méthode d'analyse par
multi-régression a fourni un premier modèle de calcul des pertes pour le pulvérisateur étudié
sur vigne arti�cielle. Des essais sont prévus pour évaluer les pertes vers l'air d'une quinzaine de
pulvérisateurs di�érents, à l'aide de notre dispositif. Les résultats permettront de valider ou de
compléter la modélisation statistique proposée. Etant donné que l'utilisation de ce travail est
de fournir des outils de diagnostic, d'autres méthodes d'analyse pourront être envisagées. Par
exemple, les outils de logique �oue sont actuellement en cours d'étude : ils permettent de dé�nir
des règles d'inférence pour prédire des niveaux de pertes vers l'air à partir de données sémantiques
(par exemple, pour la taille des gouttes, diamètre faible, moyen ou grossier). L'avantage de cette
approche est de fournir un outil de type expert qui prend en compte les interactions entre toutes
les variables.

Calage et validation du modèle
Le calage du modèle pour l'estimation des pertes (niveaux 1 et 2) vise à donner une forme

aux fonctions f1, f2, g1 et g2 de l'équation (3.4). Les fonctions f1 et f2 peuvent être déduites des
comportements de loi exponentielle mis en évidence dans le chapitre 2. g1 et g2 seront obtenues
par une modélisation des mesures de la répartition des vitesses d'air et de la concentration autour
du pulvérisateur. En un premier temps ces modèles seront obtenus pour le pulvérisateur utilisé
pour les mesures sur la vigne arti�cielle. Il sera également nécessaire de paramétrer les fonctions
gaussiennes h1 et h2.

Pour valider cette partie du modèle, on calculera la quantité globale de pesticide émise au-
dessus de la parcelle et on la comparera aux données expérimentales décrites en 3.2.3. Le modèle
ne prenant pas en compte les conditions météorologiques autres que le vent moyen, on ne pourra
pas s'attendre à retrouver la diversité des situations observées mais on comparera les résultats
du modèle aux pertes mesurées lorsque les variables extérieures sont peu in�uentes.
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CHAPITRE 3. CONTAMINATION ATMOSPHÉRIQUE 42

Utilisation du modèle
L'objectif de ce modèle est d'alimenter le modèle de niveau 3 qui prévoit la dispersion at-

mosphérique. Il sera également intéressant de l'utiliser pour comparer les émissions à partir de
di�érents types de traitements. On pourra ainsi explorer les plages de quantités émises dans
des conditions combinant un traitement, une conduite de vigne, un type de machine et un type
de réglage. Ce travail demande sûrement un travail approfondi sur la caractérisation des �ux
autour des pulvérisateurs ainsi que sur l'in�uence des réglages. L'extension à d'autres cultures
(arboriculture) est également à envisager.

Parallèlement, l'utilisation de ce modèle pourra être élargie pour réaliser des bilans dans les
trois compartiments : plante, sol et air. Pour réaliser ces bilans, une modélisation simpli�ée, telle
que celle qui est proposée dans ce chapitre devrait se révéler su�sante. Le modèle détaillé de
pénétration dans la végétation pourra éventuellement servir à optimiser la prévision des dépôts
dans la plante. Les dépôts directs au sol sont a priori peu compliqués à expliquer : ils résultent
essentiellement de l'orientation des jets. Les quantités émises dans l'air pourront donc aussi
s'obtenir par bilan (quantité émise − quantité déposée dans la végétation et au sol). Le croisement
des deux approches constituera en cela une autre possibilité de validation.

3.4.2 Dispersion atmosphérique

Les phénomènes de dispersion atmosphérique des polluants ont fait l'objet de très nombreuses
études par des équipes spécialisées et requièrent des compétences importantes pour caractériser
les conditions ambiantes ainsi que le devenir des pesticides dans l'air. Le modèle à complexité
réduite de niveau 3 qui a été développé dans le cadre de nos approches n'a pas pour objectif
de calculer la dispersion sur de grandes échelles mais il peut s'avérer extrêmement utile pour
visualiser l'e�et de di�érents scenarii sur des échelles relativement faibles. Le modèle étant, par
choix, très simpli�é, il sera important, au niveau de l'équipe, de trouver des voies de validation
et de dé�nir les limites d'utilisation. Pour cela, des essais sont prévus dans un projet associant
des partenaires locaux, dont des spécialistes des mesures des pollutions atmosphériques. Dans ce
projet, il est prévu de mesurer la qualité de l'air à proximité de zones de pulvérisation pendant la
campagne de traitements viticoles. Les quantités de produit pulvérisées seront estimées à l'aide
d'enquêtes ce qui ne permettra pas une validation précise mais fournira des ordres de grandeur,
pour l'instant encore inconnus. La mise en place de protocoles de validation plus spéci�ques ne
pourra se faire qu'à l'aide d'importants moyens. Même si cette validation n'est pas �nalisée, le
modèle présente déjà l'avantage de fournir des résultats pour une première évaluation (a priori)
des risques. Dans le cadre du projet décrit ci-dessus, il a également été utilisé avec des méthodes
inverses pour délimiter les zones à enquêter : on cherchait en e�et à situer géographiquement les
sites d'où peuvent provenir les molécules détectées sur les points de mesure.
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Chapitre 4

Conclusion

Dans ce mémoire, j'ai montré comment ma thématique de recherche avait évolué pour ré-
pondre à la demande sociale. J'ai expliqué comment l'utilisation d'un premier modèle, géomé-
trique, avait été conçu comme un outil de simulation pour évaluer des performances matérielles
(celles des rampes des pulvérisateurs pour grandes cultures) puis comment la modélisation était
devenu un outil central pour mettre en évidence les phénomènes en jeu dans un système com-
plexe (ici, la pénétration de la pulvérisation dans la végétation). Dans l'étude des pollutions
atmosphériques, j'ai montré la complémentarité entre une approche expérimentale et des mo-
dèles à complexité réduite pour fournir des outils d'aide à la décision à destination des experts
et des décideurs.

A travers ces développements, mon objectif était de mettre en évidence comment j'avais
couplé approche expérimentale et modélisation pour fournir des résultats à la fois scienti�quement
validés et utilisables en pratique pour l'étude de phénomènes aussi di�ciles à modéliser (car
complexes) qu'à caractériser (car variables dans le temps et dans l'espace). Dans cette conclusion,
je vais tout d'abord (4.1) reprendre les aspects génériques de cette démarche sur les di�érentes
problématiques que j'ai étudiées. Je me propose ensuite (4.2) de revenir sur les di�érents types
de modèles qui ont été développés pour montrer leur spéci�cité ainsi que leur complémentarité.
Je conclurai �nalement (4.3) sur les objectifs atteints et sur les perspectives que j'envisage pour
ce travail de recherche.

4.1 Le couplage modèle-expérimentation : une complémentarité
indispensable

J'ai détaillé dans la première partie l'intérêt du couplage entre approche expérimentale et
modélisation. Les cas d'application qui ont été traités par la suite ont con�rmé la nécessité de ce
couplage :

� pour analyser les situations, mettre en évidence la complexité, déterminer les variables in-
�uentes : ces points ont été soulignés dans chaque application (e�et des mouvements de la
rampe sur la répartition, e�et de la densité de végétation sur le dépôt, e�et de la granulo-
métrie des buses et des conditions climatiques sur les contaminations atmosphériques).

� pour formuler les hypothèses de comportement : les résultats expérimentaux ont par exemple
conduit à choisir une représentation géométrique pour le modèle de répartition au sol ou
encore à représenter la végétation comme un milieu homogène.

� pour choisir les formulations du modèle et dé�nir leurs paramètres : ces opérations se sont
avérées particulièrement délicates lors de l'utilisation de logiciels de CFD qui auraient pu,
sans la comparaison aux résultats expérimentaux, conduire à des résultats peu cohérents.
Dans certains cas, cette étape a fait l'objet de nombreux � aller-retours � entre approche
expérimentale et modèle : ce fut notamment le cas pour l'étude de l'impact des gouttes sur
les feuilles.

� pour valider les modèles ou les parties de modèle : dans certains cas, la confrontation
43
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CHAPITRE 4. CONCLUSION 44

aux résultats expérimentaux a conduit à complexi�er le modèle (passage d'un modèle aux
concentrations à un modèle lagrangien) ; dans d'autres cas, les limites du champ d'applica-
tion ont été mises en évidence (calcul du coe�cient d'impact sur une plage trop faible de
densité de végétation) ainsi que la limite de validité des résultats (décroissance exponentielle
du dépôt).

J'ai voulu ainsi montrer que dans ma démarche de modélisation, l'approche expérimentale
est présente à toutes les étapes. Sans elle, la modélisation n'aurait guère de sens, d'autant, que
des outils tels que des logiciels de CFD délivrent systématiquement des résultats, qu'ils soient
cohérents ou non.

Ce travail a également montré les di�cultés de mise en place d'une démarche expérimentale
pour l'étude des pulvérisations agricoles. L'étude des pertes atmosphériques sur une parcelle ar-
ti�cielle montre bien comment, par étapes successives on a abouti à une méthodologie pertinente
pour la mise en évidence d'un comportement. Sans que cela n'ait été décrit de manière détaillée,
le même type d'approche a dû être mené pour mettre en place les méthodes de caractérisation du
dépôt à l'échelle d'une parcelle, de mesure des �ux de part et d'autre d'une végétation ou pour
la conception du modèle réduit pour la mesure du coe�cient d'e�cacité lors de l'étude sur le
dépôt. De plus, du fait de la complexité du système, les essais sont lourds à mettre en oeuvre et
sont surtout très spéci�ques du phénomène étudié. Aussi il est rare que l'on puisse réutiliser les
résultats d'expérience à di�érentes étapes de développement ou pour plusieurs modèles ou sous-
modèles. Comme les observations sont également limitées dans le temps, du fait de l'évolution
saisonnière du support végétal, il est souvent di�cile d'obtenir toutes les données nécessaires.

4.2 L'utilisation de la modélisation pour l'étude de l'application
des produits phytosanitaires

Au travers des di�érents développements qui ont été décrits, di�érents concepts de modélisa-
tion ont été balayés. On a en général eu recours à plusieurs modèles couplés, agissant à di�érents
niveaux d'échelle. Ainsi, ils di�èrent tant pour l'objet auquel ils s'appliquent, que pour le forma-
lisme choisi et pour l'utilisation qui en est faite.

L'objet principal des modèles développés est de représenter des phénomènes physiques. On
peut cependant considérer que la représentation spatiale de la végétation ou celle des �ux (air et
gouttes) à la sortie des pulvérisateurs fait également l'objet de modèles qui résultent eux aussi
d'hypothèses et de choix. Les étapes de conception géométrique et de maillage font partie de
cette modélisation.

Pour représenter les phénomènes physiques, le formalisme suivi passe par des modèles déter-
ministes s'appuyant pour beaucoup sur la résolution des équations de la mécanique des �uides,
soit à l'aide de plateformes de calcul généralistes (CFX, Fluent), soit par des logiciels dédiés
(modèle de calcul des pertes atmosphériques). Les logiciels de CFD font par ailleurs déjà ap-
pel à des modèles, notamment pour la représentation de la turbulence. D'autres représentations
mathématiques ont été utilisées (dispersion du nuage de gouttes dans la végétation, dispersion
atmosphérique du polluant). On a également eu recours à un modèle basé sur des lois géomé-
triques et à des modèles de type statistiques basés, l'un sur des résultats de simulations (calcul
du coe�cient d'impact) et l'autre sur des résultats expérimentaux (calcul des pertes au-dessus
de la parcelle). Dans ces deux derniers cas, le nombre limité de cas étudiés a orienté le choix des
outils statistiques.

En�n, les modèles développés di�èrent par leur utilisation. Tout d'abord, dans les deux
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CHAPITRE 4. CONCLUSION 45

applications qui ont été traitées, on a eu recours à au moins deux échelles de modélisation :
une échelle de détail à laquelle certains phénomènes sont décrits précisément et une échelle plus
globale qui correspond à celle des résultats attendus. Pour l'étude de la pénétration, le modèle
global avait pour objectif d'améliorer la compréhension des phénomènes : la modélisation nous
a ainsi permis de tester plusieurs hypothèses. Le modèle de dispersion atmosphérique est conçu
pour être un outil de prédiction, dans le cadre de la gestion des risques. On a vu qu'il avait
également été utilisé avec des méthodes inverses pour délimiter une zone d'enquête. Une même
démarche inverse pourra par exemple être utilisée pour optimiser les �ux vis à vis des dépôts
dans la végétation.

Chaque modèle ou partie de modèle qui a été conçu a donc des spéci�cités et des objectifs
qui lui sont propres. On ne saurait les utiliser dans un autre contexte. On peut par ailleurs
remarquer que, sur certains aspects, approche expérimentale et modélisation se confondent en
cela que les modèles peuvent être considérés comme des outils d'expérimentation virtuelle. C'est
en e�et la complexité des phénomènes qui a rendu nécessaire le développement de ces modèles et,
comme je l'ai déjà souligné, la démarche de modélisation a fourni des solutions là où la démarche
expérimentale aurait atteint ses limites du fait de la di�culté à maîtriser l'ensemble des variables.
Cette complexité rend également nécessaire le développement d'approches multi-échelles.

4.3 Objectifs atteints et perspectives
Au delà de la démarche mise en place, je vais ici faire les bilan des avancées scienti�ques

proposées dans ce travail. J'envisagerai �nalement quelques nouvelles perspectives.

4.3.1 Bilan des avancées scienti�ques

Le travail qui a fait l'objet de ce mémoire propose des solutions à la fois au niveau expérimen-
tal et au niveau de la modélisation du transport des gouttes et ce, dans les deux compartiments
� air � et � végétation �.

Dans la végétation, des protocoles ont été développés pour mesurer les dépôts sur les
feuilles. Malgré les �uctuations des variables dues à un travail en milieu extérieur, les solutions
sélectionnées pour le traceur, la méthode de piégeage et l'échantillonnage fournissent des résul-
tats qui mettent en évidence l'e�et de la densité de végétation sur le dépôt à l'échelle du rang de
vigne.
Un modèle réduit a de plus été conçu pour étudier l'impact sur les feuilles dans des conditions
contrôlées. La conception de ce modèle a évolué par étapes jusqu'à fournir des résultats similaires
à ceux obtenus par simulation.

Deux modèles ont été proposés : le modèle d'impact (à l'échelle de la feuille) et le modèle
global de dépôt (à l'échelle du pied de vigne). Ce choix permet de répondre aux enjeux qui avaient
été identi�és par les solutions suivantes :

� La géométrie de la canopée est représentée comme un milieu homogène au niveau global.
La présence des feuilles est détaillée au niveau local, à l'aide de plaques verticales, carrées,
�xes et rigides.

� A l'échelle globale, la représentation de la population de gouttes est faite à partir de
quelques trajectoires représentatives d'un point d'émission et d'une classe de diamètre.
L'ensemble de la population est décrit par un modèle de dispersion de nuage autour de ces
quelques trajectoires. Pour le modèle d'impact, la représentation est plus détaillée et on a
simulé un très grand nombre de trajectoires.

� Les interactions entre l'air et la végétation sont simpli�ées dans le modèle global
puisque le milieu est supposé homogène : l'action de la végétation sur l'air est décrit par
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CHAPITRE 4. CONCLUSION 46

des termes � source � pour la quantité de mouvement et les termes de turbulence. Ces
termes sont calculés à partir de la densité de végétation dans des Volumes Élémentaires
Représentatifs (VER). Dans le modèle local, la modélisation est menée de manière plus
�ne et repose sur l'ajout de lois de paroi au voisinage des feuilles.

� L'interaction entre l'air et les gouttes est décrite dans les deux modèles par une
représentation lagrangienne.

� En�n l'impact des gouttes est estimé à l'aide d'un � coe�cient d'e�cacité � obtenu à
l'aide du modèle local. Une approche par plans d'expériences a été proposée pour expliciter
le calcul de ce coe�cient. Le dépôt est �nalement calculé par le modèle global pour chaque
trajectoire et dans chaque VER, à partir des valeurs des variables locales.

Dans l'air, une méthode de mesure a été choisie et des protocoles ont été conçus pour mesu-
rer les émissions en phase liquide au dessus de la parcelle. La méthode sélectionnée a fait l'objet
d'une validation en sou�erie. Lors des essais en extérieur, sur vigne arti�cielle, les résultats
obtenus en terme de quantité de produit piégé montrent une sensibilité importante aux condi-
tions atmosphériques, en cohérence avec les phénomènes connus. Ces essais ont mis en évidence
l'in�uence des variables extérieures sur les pertes au-dessus de la parcelle. A l'aide d'outils de
multi-régression une relation explicite a été établie entre les pertes mesurées et les variables sélec-
tionnées pour décrire les conditions atmosphériques. Dans nos conditions d'étude, cette relation
permet de calculer les pertes au-dessus de la parcelle avec une faible probabilité d'erreur.

Du point de vue de la modélisation, l'utilisation d'un modèle à complexité réduite a été
retenue. Elle prend en compte les di�érentes échelles de manière couplée mais indépendante. Elle
est basée sur la dé�nition de fonctions analytiques dont la forme est �xée a priori. Les résultats
capitalisés dans les précédentes études fournissent les moyens de formaliser et de paramétrer ces
fonctions analytiques.

4.3.2 Points à approfondir et perspectives

Les points à approfondir ont été détaillées dans les conclusions des chapitres 2 et 3. Je ne
reviendrai donc dessus que dans la mesure où ils alimentent de nouvelles perspectives.

Par rapport à l'étude du transport dans la végétation, les résultats décrits dans ce mémoire
montrent qu'un aspect important à approfondir est celui de la prise en compte du couplage
�ux/structure pour son in�uence sur l'impact des gouttes. Le premier enjeu de cette démarche
est de représenter le mouvement de la végétation face à un �ux turbulent. Des essais préliminaires
ont déjà montré que le comportement des branches pouvait être assimilé à celui d'un oscillateur
mécanique. Les feuilles, elles, montrent un mouvement d'oscillation autour de leur pétiole. Une
étude expérimentale doit être menée en sou�erie pour mettre en évidence l'in�uence des carac-
téristiques du �ux d'air sur les paramètres de ces mouvements. Les résultats devront être élargis
au comportement de la végétation dans son ensemble (quelle synchronisation des mouvements
des feuilles et quelles conséquences). Le second enjeu est de déterminer le rôle du mouvement
des feuilles dans le piégeage des gouttes. A priori, on peut penser que ce mouvement augmente
le dépôt car l'inertie des gouttes n'est plus le seul phénomène en jeu. L'approche expérimentale
permettra là encore de mettre en évidence les principaux comportements. Une étude sur une
seule feuille, dans le modèle réduit développé pour l'étude du coe�cient d'impact peut fournir
les premiers éléments de compréhension avant de passer à une étude sur une branche, puis un
pied, dans la sou�erie. Le recours à un logiciel de CFD peut permettre de détailler les di�érents
phénomènes à partir de maillages adaptatifs. Toutefois, si les principaux comportements peuvent
être identi�és et isolés par la méthode expérimentale, le recours à des modèles à complexité ré-
duite tels que celui développé pour la dispersion atmosphérique sera d'abord à rechercher. Les
résultats de cette étude fourniront assurément des pistes intéressantes pour l'amélioration des
technologies existantes.
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Pour l'étude des pertes vers l'air et de la dispersion atmosphérique, le modèle à complexité
réduite réalisé grâce à la collaboration avec Mr Mohammadi fournit un outil qui sera précieux
dans le cadre de la gestion des risques. Les démarches de calage et de validation sont en cours,
à partir des données expérimentales collectées par Mr Gil. Il sera ensuite nécessaire de proposer
des descriptions analytiques ou de paramétrer les fonctions déjà proposées à l'intérieur du modèle
pour diverses technologies et di�érents réglages puis pour d'autres végétations. Ce travail pourra
s'appuyer sur des données descriptives des �ux de di�érents types de pulvérisateurs : un tel jeu
de données est en cours de constitution sur tout le parc de machines d'un bassin versant. Le
travail devra mettre en évidence des fonctions génériques de description des �ux émis soit pour
toutes les machines soit pour les di�érentes technologies. Le modèle pourra alors être proposé
pour calculer les pertes au niveau d'une parcelle dans di�érentes con�gurations.

Comme il est par ailleurs prévu de coupler le deuxième niveau du modèle (dispersion atmo-
sphérique) avec des Modèles Numériques de Terrain pour assimiler les données topographiques,
une autre perspective à ce travail peut être de proposer l'établissement de scenarii en fonction
des données descriptives des répartitions spatio-temporelles des applications (quel produit, sur
quelle parcelle, à quel moment). De telles études de la répartition des applications sont menées
par d'autres équipes du Cemagref : nos approches peuvent faire l'objet d'un travail de couplage
pour proposer un outil de prévision des contaminations à l'échelle d'une petite région.
On peut aussi envisager d'utiliser cet outil pour tester l'in�uence de di�érents aménagements ou
l'exposition de divers milieux à risque. Cette perspective suppose de caractériser les di�érents
types d'aménagement vis-à-vis de leur in�uence sur la dispersion du nuage de pesticides. L'étude
des haies qui modi�ent les �ux d'air et � �ltrent � les particules devra alors être approfondie. On
pourra également analyser le rôle des bandes enherbées ou des zones non cultivées.

Dans l'étude des pertes vers l'air, ni la méthode expérimentale ni le modèle ne prennent
en compte l'évaporation des gouttes. Or, l'analyse des derniers résultats expérimentaux,
montrent que dans des conditions favorisant l'évaporation, les quantités piégées sur les �ls sont
anormalement faibles. Il faut donc envisager de compléter la validation du protocole expérimen-
tal pour intégrer ce phénomène. Par ailleurs, la prise en compte de l'évaporation permettrait
d'approfondir les approches classiques de calcul des quantités déportées par dérive (celles qui se
déposent à proximité de la parcelle traitée). En e�et, l'évaporation n'est en général pas prise en
compte alors que ce phénomène joue probablement un rôle important, surtout dans les régions où
les traitements se font dans des conditions relativement chaudes et sèches comme c'est le cas dans
les pays du pourtour méditerranéen. La sou�erie du Cemagref étant maintenant équipée d'un
système de climatisation, cette étude pourra être abordée par une approche expérimentale en
conditions contrôlées. On observera ainsi directement l'in�uence de ce phénomène sur les dépôts
et les déports. Une telle étude est déjà amorcée dans le cadre d'une nouvelle thèse, développée
en partenariat avec la Tunisie.
Pour aller plus loin dans cette thématique, il sera nécessaire de mettre en place des mesures
dans l'air des di�érentes phases (liquide, solide, gaz). Des solutions techniques pour la mesure
des particules pulvérisées ont déjà été comparées à l'intérieur de la sou�erie. La mesure de la
phase gazeuse posera des problèmes d'échantillonnage et d'analyse. Au delà de ces enjeux mé-
trologiques, il faudra considérer l'importance du mélange de produits dans la bouillie pulvérisée
et étudier le comportement à la fois du mélange et de ces di�érents composants. Ces études
requerront la mise en place de nouvelles collaborations.

En�n, de nouvelles approches peuvent être envisagées pour développer des technologies
innovantes pour limiter les pertes environnementales. Les méthodes mises en ÷uvre à ce jour
reposent soit sur des systèmes de panneaux récupérateurs soit sur la mise en place de boucliers
ou de dé�ecteurs. Le recours à l'assistance d'air à l'extérieur du jet ou en périphérie de la machine
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pour protéger l'environnement n'a pas encore été proposé à ce jour. Les outils et les méthodes
décrits dans ce mémoire fournissent des moyens pour analyser les aspects scienti�ques de tels
développements.
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Résumé
La première partie de ce mémoire décrit le contexte et justi�e les orientations scienti�ques de

mon travail en tâchant de mettre en évidence comment les travaux réalisés au début de carrière
(ma thèse et les travaux qui en ont découlé) m'avaient aidé à dé�nir les méthodologies mises
en place par la suite. Ce travail était basé sur le développement, la validation puis le transfert
d'un modèle géométrique pour calculer la répartition des dépôts au sol, pour des pulvérisateurs
à rampe.
La deuxième partie traite de l'étude de la pénétration de la pulvérisation dans la vigne. Un
modèle a été développé à l'aide d'outils commerciaux de CFD (CFX puis Fluent) pour la repré-
sentation du �ux d'air dans la végétation et le calcul de trajectoires représentatives de gouttes.
Le modèle est calé à partir de mesures de vitesses d'air de part et d'autre de la végétation. Le
comportement des nuages de gouttes et la proportion de produit retenue par la végétation a été
développée de manière plus détaillée : le modèle s'appuie sur un coe�cient d'e�cacité obtenu à
partir d'autres simulations réalisées avec le logiciel de CFD. Les simulations ont été conçues de
manière à permettre une validation expérimentale. Les mesures de dépôt réalisées en conditions
réelles ont ensuite permis de discuter des résultats du modèle global ainsi que des limites de
l'approche.
La troisième partie est consacrée à l'étude des contaminations atmosphériques pendant les ap-
plications. Une démarche expérimentale a été mise en place et permet de mettre en évidence une
relation entre les variables météorologiques, la granulométrie de la pulvérisation et les quantités
de produit émises vers le compartiment air. Un modèle dédié a par ailleurs été développé pour
simuler la dispersion atmosphérique de ces quantités.
MOTS CLÉS : Pulvérisateurs, Pulvérisation, Rampes, Dérive, Impact de gouttes, Dépôt de
pesticides, Di�usion atmosphérique, CFD, Turbulence, Multi-régression
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