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AVIS
de ’Agence nationale de sécurité sanitaire de I’alimentation,
de I’environnement et du travail

relatif a I'impact sanitaire, et colits associés, de ’'ambroisie a feuille d’armoise en France

L’Anses met en ceuvre une expertise scientifique indépendante et pluraliste.

L’Anses contribue principalement a assurer la sécurité sanitaire dans les domaines de I'environnement, du travail et de
l'alimentation et a évaluer les risques sanitaires qu’ils peuvent comporter.

Elle contribue également a assurer d’une part la protection de la santé et du bien-étre des animaux et de la santé des
végétaux et d’autre part a I'évaluation des propriétés nutritionnelles des aliments.

Elle fournit aux autorités compétentes toutes les informations sur ces risques ainsi que I'expertise et I'appui scientifique
technique nécessaires a I'élaboration des dispositions législatives et réglementaires et a la mise en ceuvre des mesures
de gestion du risque (article L.1313-1 du code de la santé publique).

Ses avis sont publiés sur son site internet.

L’Anses a été saisie le 05 avril 2018 par la Direction Générale de la Santé (DGS) pour la
réalisation de I'expertise suivante : « état des connaissances sur l'impact sanitaire, et l'impact
économique associé, de 'ambroisie a feuille d’'armoise en France et estimation de leur évolution ».

1. CONTEXTE ET OBJET DE LA SAISINE

Comme l'ont souligné de précédents travaux Anses (Anses 2014), 'ambroisie a feuille d’armoise’
émet un pollen fortement allergisant qui est facilement transportable sur de longues distances,
constituant ainsi un enjeu de santé publique important. Trés présente en Hongrie et au nord de
I'ltalie, 'ambroisie est également recensée dans la Vallée du Rhéne en France. Des cartographies
récentes ont mis en évidence une extension de la présence de la plante en France au cours des
derniéres années.

1 Le terme « ambroisie » sera utilisé dans le reste du document en référence a I'ambroisie a feuilles d’armoise, espéce
d’intérét dans le cadre de la présente expertise.

Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de I'environnement et du travail,
14 rue Pierre et Marie Curie, 94701 Maisons-Alfort Cedex
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L'impact sanitaire de I'ambroisie est régulierement évalué en Auvergne-Rhone-Alpes, région
frangaise la plus touchée, par I'Agence Régionale de Santé (ARS) et 'Observatoire Régional de
Santé (ORS). Selon une enquéte téléphonique en population générale, la prévalence de l'allergie a
'ambroisie a été estimée entre 12,5% et 14,1% dans cette région, en augmentation depuis 2004
(Anzivino, Marant-Micallef, et Sonko 2014). De fortes disparités spatiales sont constatées. Les
dépenses liées a cette allergie (incluant utilisation de médicaments, consultations, et arréts de
travail) ont quant a elles été estimées entre 8,9 et 13,2 millions d’euros en 2014 en Rhéne-Alpes
(Gelas 2015). Cependant, I'impact sanitaire et économique lié a 'ambroisie reste a estimer dans le
reste du territoire frangais (hors Auvergne-Rhone-Alpes).

Le 3™ Plan national santé-environnement (2015-2019) prévoit des mesures pour la surveillance
et I'évaluation de 'ambroisie en France, mais sans cadre juridique. Le décret n°2017-645 du 26
avril 2017 définit les mesures destinées a prévenir I'apparition de I'ambroisie ou lutter contre sa
prolifération et dont I'application est placée sous la responsabilité des préfets aprés avis de 'ARS
et du Conseil départemental de I'environnement et des risques sanitaires et technologiques
(CODERST).

Dans ce cadre, la direction générale de la santé a saisi '’Anses le 05 avril 2018 afin de :

¢ Documenter la prévalence de l'allergie a I'ambroisie a feuilles d’armoise et son évolution au
cours des derniéres années en France et a 'étranger en fonction notamment du niveau
d’exposition au pollen et du niveau d’infestation par la plante.

¢ |dentifier les éventuels mécanismes et facteurs associés a I'évolution différenciée de cette
prévalence. Il pourra étre question des facteurs intrinséques liés a la plante (propagation
sur le territoire) ou des facteurs extrinséques liés a I'activité humaine et au changement
climatique pouvant favoriser la propagation de 'ambroisie.

e Estimer la prévalence de l'allergie a 'ambroisie pour I'ensemble du territoire national et son
évolution possible sur la base de scénarios d’évolution de I'état d’infestation qui seront
proposés. Une distribution par département sera recherchée.

e Evaluer le colt de lallergie a@ 'ambroisie sur 'ensemble du territoire national et son
évolution possible tenant compte des mémes scénarios d’évolution. Une distribution par
département de ces colts sera recherchée.

Les impacts générés par 'ambroisie sont de nature variée. Au regard des objectifs visés, les
présents travaux se sont concentrés sur I'impact sanitaire et, in fine, les colts associés a cet
impact. Toutefois, des données pouvant alimenter les réflexions concernant les impacts agro-
environnementaux sont citées a titre informatif.

2. ORGANISATION DE L’EXPERTISE

L’expertise a été réalisée dans le respect de la norme NF X 50-110 « Qualité en expertise —
Prescriptions générales de compétence pour une expertise (Mai 2003) ».

L’'expertise releve du domaine de compétences des comités d’experts spécialisés (CES)
« Evaluation des risques liés aux milieux aériens » (CES pilote) et « Risques biologiques pour la
santé des végétaux ». L’Anses a confié I'expertise a un groupe de travail (GT) ad hoc, nommé
aprés appel a candidatures public?. Les travaux ont été présentés aux CES, tant sur les aspects
méthodologiques que scientifiques, entre le 05 juillet 2018 et le 06 juillet 2020. lls ont été adoptés
in fine par le CES « Evaluation des risques liés aux milieux aériens » le 6 juillet 2020.

2 Le groupe de travail « ambroisie » s’est réuni a 14 reprises entre le 18 janvier 2019 et le 06 mai 2020.
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Les présents travaux s’appuient sur une synthése et une analyse critique des données publiées
dans la littérature (articles scientifiques et rapports institutionnels). Des données ont également été
collectées a l'occasion d’auditions d’acteurs impliqués dans la lutte contre 'ambroisie ou ayant
produit une documentation scientifique d’intérét (Observatoire des ambroisies - FREDON France,
ARS Auvergne-Rhone-Alpes, et ORS Auvergne-Rhone-Alpes). Cette collecte s’est poursuivie au
travers d’'une consultation nationale par questionnaire auprées de professionnels de santé visant a
renseigner leurs connaissances sur les problématiques sanitaires de 'ambroisie ainsi que leurs
pratiques. Une consultation internationale a également été conduite afin de recueillir des
informations sur l'impact (sanitaire et agro-environnemental) de 'ambroisie et les modalités de
gestion adoptées le cas échéant a I'étranger. Enfin, les données nécessaires a I'estimation de
l'impact sanitaire de 'ambroisie ont pu étre obtenues grace au concours :

e d’Atmo Auvergne-Rhéne-Alpes? ;

de 'ARS Auvergne-Rhéne-Alpes ;

du Réseau National de Surveillance Aérobiologique (RNSA) ;
o du Finnish Meteorological Institute.

L’Anses analyse les liens d’intéréts déclarés par les experts avant leur nomination et tout au long
des travaux, afin d’éviter les risques de conflits d’intéréts au regard des points traités dans le cadre
de I'expertise. Les déclarations d’intéréts des experts sont publiées sur le site internet de 'Anses
(www.anses.fr).

3. ANALYSE ET CONCLUSIONS DU CES ET DU GT
Le CES « Evaluation des risques liés aux milieux aériens » a adopté les travaux d’expertise
collective du GT ainsi que ses conclusions et recommandations, objets du présent avis, lors des

séances des 09 juin 2020, 25 juin 2020 et 06 juillet 2020 et a fait part de cette adoption a la
direction générale de I'Anses.

3.1. Synthése des résultats

m Description de I'ambroisie a feuille d’armoise

Taxonomie, origine et aire de distribution actuelle

L’ambroisie a feuilles d’armoise (Ambrosia artemisiifolia L., syn. A. elatior L.) fait partie de la famille
des Asteracées (tribu Heliantheae, sous-tribu Ambrosiinae). Elle a été identifiée pour la premiére
fois en Europe a la fin du 18°™ siécle. Elle est actuellement présente sur une large proportion des
territoires européens, principalement entre les latitudes 42° et 52° nord. Elle est particulierement
abondante dans le sud de I'Europe de I'Est et de I'Europe centrale (principalement en Hongrie,
Croatie et Serbie).

En France, le foyer principal de 'ambroisie se situe actuellement dans les vallées du Rhone et de
la Loire et le Centre-Val de Loire. Depuis 2005, les populations d’ambroisie sont en pleine
progression et densification sur le territoire (Figure 1) avec I'expansion récente en Poitou-
Charentes, Midi-Pyrénées, Bourgogne-Franche-Comté, et en Auvergne. L’ambroisie est
également signalée en Martinique et Guadeloupe.

3 Associations de surveillance de la qualité de I'air pour la région Auvergne-Rhéne-Alpes

Page 3/29


http://www.anses.fr/

Avis de I’Anses
Saisine n°2018-SA-0088

2005 -
o 2010 ~ prem

5y wf ® g
Les points représentent les communes dans lesquelles il y a eu au moins un signalement de présence d’ambroisie.
Source : Observatoire de I'ambroisie, FREDON France. Cartes créées a partir des données issues du réseau des
conservatoires botaniques nationaux et partenaires ainsi que des données AtlaSanté validées de la plateforme de
signalement.

Figure 1. Cartes de répartition de I’ambroisie de 2005 a 2017 en France

Modes de dispersion des graines et vecteurs de propagation

Les modes de dispersion des graines et vecteurs de propagation de I'ambroisie sont multiples. La
dispersion naturelle des graines se fait sur des distances courtes (barochorie, quelques métres) a
longues (hydrochorie, plusieurs kilométres) mais est considérée d’importance faible. Les vecteurs
de propagation d’origine anthropique sont plus nombreux : semences agricoles, alimentation
animale, semences pour oiseaux, machines agricoles, sols contaminés, etc. Leur importance est
majeure, avec une tendance a 'augmentation au cours des années ; les distances de propagation
sont généralement grandes tout comme les quantités de graines dispersées.

Floraison et pollens

La floraison de I'ambroisie est induite par la réduction de la durée du jour observée aprés le
solstice d'été et une durée de photopériode inférieure a 14 heures. La phénologie de la croissance
et de la floraison des ambroisies introduites en Europe sont fortement corrélées avec la latitude.
Ainsi, des ambroisies provenant des latitudes Nord de I'’Allemagne fleurissent et dispersent leurs
pollens et graines jusqu’a 5 semaines plus to6t que les ambroisies provenant du Sud de la France.
Cette importante variabilité phénologique serait un élément facilitant son expansion future. I
semblerait également exister un gradient longitudinal dans la phénologie de la floraison, avec une
émission des grains de pollens plus précoce a I'Est qu’a I'Ouest de I'Europe.

A l'échelle de la journée, I'’émission des grains de pollens de I'ambroisie, conditionnée par une
augmentation des températures et une humidité relative faible, advient généralement aprés le
lever du soleil. Son émission maximale se produit le matin jusqu’au milieu de la journée (libération
totale des grains en 6 heures). Les grains de pollen d’ambroisie (17-29 uym) sont sphéroidaux et
pourvus de trois sillons et trois pores. lls se dispersent facilement dans I'atmosphére en raison de
leur faible densité et de leur vitesse de sédimentation peu élevée. Les grains de pollen d’ambroisie
peuvent parcourir jusqu’a quelques centaines de kilométres selon les conditions météorologiques.
Un pied peut produire de 100 millions a 3 milliards de grains de pollen selon sa taille.

En lien avec le changement climatique, a I'horizon 2060, il est attendu une augmentation des
quantités annuelles de pollen d’ambroisie dans I'atmosphére et un élargissement de la zone
touchée par ces pollens. L’augmentation de la concentration en CO; dans l'atmosphére a
notamment un effet promoteur sur la production de pollen de I'ambroisie.

Ecologie de I'ambroisie

L’ambroisie est une espéce pionniére et héliophile qui colonise actuellement tous les types
d’habitats perturbés ouverts que ce soit dans son aire d’introduction, en France, comme dans son
aire d’origine. C’est également une espéce rudérale qui se développe sur les bords de route, dans
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les friches urbaines et périurbaines, les zones de travaux en activité, ou zones d’extraction de
matériaux abandonnées. Elle colonise certains habitats semi-naturels perturbés tels que les bords
des cours d’eau. Dans le domaine agricole, 'ambroisie est considérée comme une plante
adventice qui affectionne les cultures de printemps (tournesol, pois, soja, mais, etc.), les
intercultures, les jachéres et les friches agricoles. Dans ces milieux cultivés, elle est trés
compétitive et peut causer des pertes de rendement importantes, en particulier dans les cultures
en rang.

L’ambroisie a une amplitude écologique trés large. Elle se développe sur des sols trés contrastés
allant de textures sablonneuses ou limoneuses a argilo-limoneuses. Le pH optimum du sol pour
son développement semble situé entre 6 et 7 mais elle est également présente en France sur des
sols acides ou alcalins. L’ambroisie posséde une importante capacité de résistance au stress
hydrique ainsi qu’a la présence de sel et de polluants sur le bord des routes.

= Gestion de I’espéce : stratégie, réglementation, méthodes de lutte

L’objectif principal de la gestion de 'ambroisie est de limiter la production de pollen afin de réduire
les allergies qui y sont liées. L’objectif secondaire est de limiter ses effets indésirables sur la
production agricole. Pour atteindre ces objectifs, Bullock et al. (2013) proposent une stratégie de
gestion reposant sur les quatre composantes suivantes : la prévention, la lutte (mécanique,
chimique, biologique), l'information des acteurs et de la population générale et la surveillance.

La prévention et la lutte contre les ambroisies en France est en grande partie organisée par les
pouvoirs publics. Elle repose sur un cadre Iégislatif et réglementaire, s’appuyant principalement sur
le code de la santé publique (CSP). A I'échelle départementale, la stratégie de lutte contre
I'ambroisie peut se structurer autour d’un arrété pris par la préfecture en accord avec le directeur
général de 'ARS et le CODERST lorsque la présence d’au moins une espéce d’ambroisie est
constatée ou susceptible de I'étre (article R. 1338-4 du CSP). En décembre 2019, il était recensé
43 arrétés préfectoraux et 25 plans de lutte. Il est important de souligner que de nombreuses
zones ou l'ambroisie est présente sur le territoire hexagonal sont dépourvues d’'un arrété
préfectoral.

Une identification des principales méthodes de lutte (physiques, chimiques et biologiques) a été
engagée. Ces derniéres visent la réduction temporaire ou durable des émissions de pollens et/ou
la dissémination des semences. Les luttes mécaniques et chimiques nécessitent d’étre menées
sur plusieurs années afin de réduire durablement les populations d’ambroisie ; elles doivent toutes
étre réalisées a des stades particuliers de développement de la plante et, pour la plupart, doivent
étre répétées au moins deux fois par an. Les techniques faisant appel a des engins agricoles, bien
qgu’efficaces, sont susceptibles d’étre une nouvelle source de propagation des semences
d’ambroisie.

m Dispositif de surveillance métrologique des pollens

En France, le Réseau National de Surveillance Aérobiologique (RNSA) est le principal systéme de
surveillance des pollens. En 2019, il a exploité 73 sites de mesures tous pollens équipés de
capteurs sur l'ensemble du territoire (Cayenne inclus); 10 sites supplémentaires sont
spécifiquement dédiés a la surveillance des pollens d’ambroisie. La répartition des capteurs sur
'ensemble du territoire métropolitain a été optimisé afin de réduire les disparités interrégionales et
le maillage a été corrigé en fonction des effectifs de population concernés par les informations
polliniques. Les comptes polliniques fournis par le RNSA (en nombre de grains de pollens par m3
d’air) sont une approximation de I'exposition des populations.
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Le RNSA a développé I'indicateur du risque allergique théorique (RAth) représentant la pertinence
clinique d’un pollen pour une personne allergique dans une zone spécifique. Il s’étend de 0 (risque
nul) a 5 (risque trés élevé) et dépend du potentiel allergisant du pollen, de la durée de la saison
pollinique, des conditions météorologiques, des comptes polliniques?, et de la situation
géographique, i.e. l'infestation de la zone par I'espéce. Par la suite, le RNSA a développé le
concept de risque allergique lié a I'exposition au pollen (RAEP) permettant de fournir une
information prévisionnelle, a quelques jours, du risque allergique. Le RAEP est un score de risque
sanitaire variant de 0 (risque nul) a 5 (risque trés élevé) et intégrant des données de plusieurs
natures : le RAth, des observations cliniques (médecins du réseau sentinelle du RNSA), des
observations phénologiques hebdomadaires, et les prévisions météorologiques a quelques jours
(températures, précipitations, vents). Un RAEP=3 est considéré cliniquement pertinent, c’est-a-dire
que les personnes allergiques ont de forte chance de présenter des symptomes. Une
correspondance entre RAEP et comptes polliniques a également été mise en place par le RNSA.
Dans le cas de I'ambroisie, un RAEP=3 en zone infestée correspond a =6 grains de pollens
d’ambroisie® par m® d’air sur une journée, concentration a partir de laquelle les symptémes
allergiques peuvent apparaitre chez les personnes malades.

=  Modélisation de la distribution spatiale de ’ambroisie et de ses pollens

La modélisation est un outil particuliérement intéressant pour simuler ou prédire la distribution
spatiale de 'ambroisie et de ses pollens. Ces prédictions reposent sur une succession de modéles
numériques caractérisant la météorologie de la zone géographique d’'intérét, les émissions des
pollens simulées a partir d’'une cartographie détaillée de la plante, et la dispersion des pollens
dans l'air.

Distribution spatiale de 'ambroisie

Dans la littérature traitant de I'ambroisie, trois approches ont été utilisées pour construire des
cartographies détaillées de la distribution spatiale de la plante. La premiére approche est basée
sur un inventaire de présence et d’'absence. On parle d’approche bottom-up (ascendante) car la
distribution est construite sur la base d’observations ou de signalements sur le terrain. La seconde
approche exploite les comptes polliniques obtenus en stations couplés a des données
d’occupation des sols. Elle est dite top-down (descendante) car la mesure des pollens est utilisée
comme donnée d’entrée pour obtenir une cartographie de la source émettrice. Trois publications
permettent de suivre I'évolution méthodologique de I'approche descendante, aboutissant a la
création d’'un inventaire européen de I'ambroisie. La troisieme approche est basée sur l'utilisation
de modéles écologiques de 'ambroisie modélisant la présence et la prolifération de la plante. Ces
approches mathématiques sont particulierement pertinentes pour I'élaboration de scénarios de
prolifération en lien avec le changement climatique a long terme ou avec la mise en place de
politiques de contréle ou de gestion

L’approche descendante combinant comptes polliniques et occupations des sols présente les
meilleures performances prédictives alors que les cartes issues de la modélisation écologique
donnent, de maniére trés nette, les moins bons résultats. Dans le cadre de la modélisation
continue des niveaux de pollens, I'approche descendante semble donc étre a privilégier ; elle est
simple et dispose de perspectives d’amélioration intéressantes.

Emissions de pollens

4 Compte pollinique : comptage du nombre de grains de pollen dans I'air pour un taxon.

5 Pour information, la valeur correspondante pour les pollens de graminées est 210 grains par m3 d’air.
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La paramétrisation des émissions de pollens a pour objectif de représenter la quantité totale de
pollens émise par la plante ainsi que la temporalisation de ces émissions. Des modules de
traitement des émissions sont inclus dans les modélisations de référence existantes telles que
COSMO-ART, SILAM, CHIMERE, et regCM®. L’Atmo Auvergne-Rhone-Alpes a, quant a elle,
adopté une approche empirique, sur la base des comptes pollinigues mesurés depuis 2002, pour
caractériser les émissions des pollens d’ambroisie sur son territoire.

Dispersion des pollens

Le modéle de dispersion des pollens constitue le dernier maillon de la chaine de modélisation et
permet de cartographier les niveaux de pollens dans l'air aprés leur émission par la plante. Les
modéles initialement développés pour les polluants atmosphériques usuels ont été adaptés aux
pollens. Pour les pollens d’ambroisie, les systtmes COSMO-ART et SILAM ont été plus
particulierement expertisés.

Le modele de dispersion COSMO-ART considére la météorologie et la dispersion dans une méme
simulation. Cette approche permet notamment de modéliser les interactions entre météo et qualité
de l'air, par exemple des interactions entre aérosols et nuages. Il ressort de la littérature que les
performances prédictives du systeme COSMO-ART sont bonnes, a la fois dans la représentation
de la distribution de I'ambroisie et dans la représentation des processus aboutissant a 'émission
des grains de pollen.

Le modele de chimie-transport SILAM, développé par le Finnish Meteorological Institute, est
exploité pour modéliser les concentrations des polluants dans I'air ambiant, dont les pollens
d’ambroisie, sur toute I'Europe. Apres calibration des sorties du modéles, les niveaux de pollens
dans l'air sont considérés bien modélisés en Europe.

Evolution des cartographies selon différents scénarios futurs

La modélisation de la propagation de l'ambroisie et de la dispersion des pollens permet
notamment de prédire I'évolution de cette propagation et des concentrations de pollens selon
différents scénarios futurs en lien avec le changement climatique, les changements d’occupation
des sols (urbanisation, politiques agricoles) ou le contrble de la prolifération (politiques publiques).

Les scénarios de changement climatique et d’occupation des sols examinés par Bullock et al.
(2013) prévoient tous un déplacement des zones infestées vers le Nord de I'Europe d’ici a 2050,
résultant de 'augmentation de la qualité climatique de I'environnement pour 'ambroisie. Un méme
déplacement des nuages de pollen d’ambroisie est également prédit, reflétant le déplacement de
la répartition de I'espéce.

Les résultats du projet ATOPICA? montrent, aux horizons 2060, un allongement des saisons
polliniques et une augmentation des niveaux de pollens dans toute I'Europe, y compris dans des
zones aujourd’hui non infestées. La dispersion des graines est responsable d’'une augmentation de
29% a 44% des concentrations de pollens dans l'air, alors que I'impact du changement climatique
est estimé bien inférieur, entre 13% et 17%.

Ces modélisations a long terme présentent de nombreuses limites liées a I'utilisation de modéles
écologiques peu fiables et a 'absence de processus de calibration ou de validation des sorties de
modéles en raison de I'absence de données mesurées. Les incertitudes associées aux résultats

6 COSMO-ART : mis en ceuvre par Météo Suisse, extension du modéle météorologique existant COSMO. SILAM :
System for Integrated modelLling of Atmospheric composition, développé par Finnish Meteorological Institute.
CHIMERE : modele de chimie-transport développé par I'Institut P.S.Laplace CNRS et I'INERIS. RegCM : The Regional
Climate Model System, développé par le National Center for Atmospheric Research. Tous initialement développés pour
modeéliser les polluants atmosphériques usuels, ils sont aujourd’hui adaptés a la modélisation de certains pollens.

7 Le projet ATOPICA a été financé par le septieme programme-cadre de I'Union européenne : FP7/2007-2013 n°282687.
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sont donc nombreuses, ce qui réduit leur pertinence dans une optique d’évaluation d'impact
sanitaire (futur).

= Etat des connaissances sur 'allergie et spécificités de I’allergie a ’ambroisie

Principe

L’allergie releve d’'un mécanisme d’hypersensibilité initié par une réaction immunitaire spécifique a
une substance étrangére a l'organisme — un allergéne. Elle comporte une premiére étape de
sensibilisation, sans expression clinique, ou la présentation de l'allergéne aux muqueuses aboutit
a une réaction immunitaire caractérisée par la production d'immunoglobuline E spécifique. Une
seconde étape se caractérise par I'apparition de symptémes lors du contact de I'allergéne avec les
muqueuses. L’évolution vers cette seconde étape n’est cependant pas systématique. La
temporalité aboutissant a la sensibilisation allergique et aux symptomes est mal connue. Cette
séquence d’événements, appelée marche allergique, survient généralement a un stade précoce de
la vie et peut persister des années ou bien disparaitre spontanément avec 'age. Plusieurs facteurs
de risques environnementaux et individuels, ainsi que leurs potentielles interactions, entrent en jeu
dans le développement et I'apparition de l'allergie. Dans la majorité des cas, les symptdémes
cliniques de l'allergie apparaissent avant 20 ans, dge autour duquel s’observe la prévalence la plus
élevée.

& L’allergie au pollen d’'ambroisie possede certaines particularités. Plusieurs études européennes
soulignent que la plupart des adultes nouvellement allergiques a I'ambroisie ne présentait pas de
prédisposition génétique favorable. En Europe, 'age moyen d’apparition de I'allergie est plus élevé
pour les pollens d’ambroisie (>30 ans) que pour les autres pollens. Néanmoins, aux Etats-Unis, ou
'ambroisie est native, la sensibilisation allergique s’observe dés le plus jeune &ge. De maniére
cohérente, dans les zones d’infestation historique de 'ambroisie en Europe, telles que la France et
la Hongrie, la sensibilisation allergique au pollen d’ambroisie s’observe chez les plus jeunes.

Rhinite allergique

La rhinite allergique représente 'ensemble des manifestations fonctionnelles nasales engendrées
par le développement de linflammation provoquée par I'exposition des muqueuses a un
aéroallergéne. Les symptomes typiques sont une rhinorrhée aqueuse, des éternuements, une
obstruction nasale et un prurit nasal. L'inflammation peut dépasser la sphére nasale et atteindre
les voies lacrymales et la conjonctive. Les symptdémes incluent alors conjonctivite, démangeaison,
rougeur, larmoiement et gonflement des paupiéres.

& La rhinite allergique ou pollinose a I'ambroisie s’exprime par les symptomes typiques évoqués
ci-dessus mais présente quelques particularités. Il s’agit tout d’abord d’une rhinite allergique de fin
d’été ou début d’automne. Le pic de pollinisation est généralement attendu entre mi-aolt et mi-
septembre en France, ce qui l'individualise des autres pollens reconnus trés allergisants —
bouleau, cypreés, et graminées. En raison de son fort potentiel allergisant, le pollen d’ambroisie est
supposé provoquer des symptdmes chez les individus allergiques dés que 6 grains sont présents
par m3 d’air. Ce seuil, trés faible, rend les symptomes difficiles a prévoir et a controler. Il est trés
probable que des niveaux plus élevés provoquent des symptdmes proportionnellement plus
séveéres ou plus difficiles a controler.

Diagnostic

Le diagnostic clinique de l'allergie ou de la rhinite allergique se base sur I'existence de symptéomes
typiques, l'identification du caractéere allergique de ces symptémes, et l'identification de I'allergéne
en cause —notamment grace a l'existence ou l'absence d’'une saisonnalit¢é ou d’un facteur
déclenchant. Un test cutané vient généralement corroborer 'hypothése diagnostique en indiquant
I'existence d’'une sensibilisation allergique. Si les examens cutanés sont peu concluants ou doivent
étre validés, des tests biologiques sont réalisés par des techniques immunochimiques in vitro
pratiquées sur sérum. Ces tests cutanés ou sanguin n’indiquent que [I'existence d'une
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sensibilisation allergique ; I'allergéne en question n’est pas forcément a l'origine des symptomes
observés.

% Le diagnostic de l'allergie a I'ambroisie suit les mémes étapes. La saisonnalité des symptémes
est assez individualisée de celle d’autres pollens, aidant ainsi a son identification comme facteur
déclenchant. La localisation géographique et les déplacements des malades sont également a
prendre en compte dans le diagnostic. Pour étre allergique a 'ambroisie, un patient présentant des
symptdmes estivaux devra avoir été en contact avec le pollen d’ambroisie dans le passé — sauf
dans le cas d’une potentielle allergie croisée.

Prise en charge et traitement

La prise en charge de la rhinite allergique repose sur la mise en place d’un traitement
médicamenteux pour soulager le patient de ses symptomes, le contréle ou I'éviction des facteurs
déclenchants les symptémes, et I'éducation des patients — sur I'allergie en général et sur son
traitement pour améliorer l'observance thérapeutique. En dépit du caractére pénible des
symptémes, la rhinite allergique est souvent sous diagnostiquée et sous traitée, car elle est
considérée comme banale. Les traitements médicamenteux de premiére intention ont pour objectif
de soulager le malade en diminuant l'intensité des symptémes. Les traitements sont identiques
quel que soit l'allergéne déclencheur de la rhinite allergique. Deux classes thérapeutiques
complémentaires sont les plus représentées: les antihistaminiques et les corticoides en
pulvérisations nasales. Une thérapie combinée semble étre un choix pertinent selon les derniéres
recommandations internationales. Dans les cas les plus sévéres ou invalidants, la désensibilisation
ou immunothérapie spécifique est envisagée. Elle vise a induire une tolérance de I'organisme vis-
a-vis d’'un allergéne d’intérét.

& La prise en charge et le traitement de la rhinite allergique au pollen d’ambroisie suivent le
schéma général décrit ci-dessus. Les recommandations visant a réduire I'exposition au pollen sont
primordiales dans les zones infestées par la plante et les zones de front.

Comorbidités

De nombreuses comorbidités coexistent avec la rhinite allergique ; 'asthme est sans doute la plus
fréquente. Bien qu’ils impliquent tous deux les mémes cellules et médiateurs inflammatoires,
'asthme touche les voies respiratoires inférieures alors que I'allergie, quand elle est respiratoire,
touche les sphéres supérieures (yeux, nez, gorge). L'asthme est une maladie inflammatoire
chronique des voies aériennes qui se manifeste classiquement par un trouble ventilatoire obstructif
réversible (spontanément ou a l'aide d’un traitement), une hyperréactivité bronchique et/ou des
épisodes récurrents de symptdmes respiratoires — notamment essoufflement, sifflements dans la
poitrine, ou toux. Les symptébmes sont épisodiques et peuvent survenir aprés I'effort ou aprés
contact avec un facteur déclenchant. L’allergie est un facteur de risque majeur de I'asthme c’est-a-
dire qu’elle le précéde bien souvent. Jusqu’a 85% des individus asthmatiques ont une rhinite
allergique et 40% des individus avec une rhinite allergique présentent un asthme.

& L’allergie a 'ambroisie semble s’accompagner d’asthme plus fréquemment que les autres
pollinoses comme en témoignent de nombreux professionnels de santé consultés dans le cadre
des présents travaux. Mais les données de la littérature scientifiques sur ce point sont rares.

Perte de qualité de vie

La rhinite allergique impacte grandement la qualité de vie des individus. Elle peut générer des
conséquences négatives en matiére de vie sociale et professionnelle, tant chez I'adulte que sur
des populations plus jeunes. Un absentéisme scolaire accru et une perte de performance
académique ont été décrits.

& L’allergie a 'ambroisie ne fait pas exception. Au regard des retours de la consultation nationale
réalisée aupres de professionnels de santé dans le cadre de cette expertise, elle apparait méme
comme particuliérement invalidante en comparaison d’autres allergies polliniques. Cependant,
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dans la littérature, il n’existe pas de comparaison de l'impact de la pollinose a I'ambroisie et de la
pollinose aux graminées sur la qualité de vie.

Outils épidémiologiques

Plusieurs questionnaires en lien avec l'allergie ont été proposés et validés par la communauté
scientifique. lls peuvent inclure des questions sur les symptémes typiques (yeux, nez, gorge) ou
sur le diagnostic en lui-méme (allergie, rhinite, rhume des foins). La question la plus informative
pour identifier les individus présentant une rhinite mentionne I'occurrence de symptémes (« des
probléemes d’éternuements, de nez qui coule ou de nez bouché ») sans présence d’infection
respiratoire (« quand vous n’étiez pas enrhumé ou n'aviez pas la grippe »). Certains
questionnaires récents demandent aux répondants de lister les déclencheurs des symptémes
(animaux, poussiéres, pollens, autres) et/ou intéegrent des questions portant sur la temporalité des
symptémes au cours de I'année écoulée (fréquence par saisons ou par mois). Des données
cliniques, telles que la sensibilisation allergique, peuvent étre collectées dans un sous-échantillon
de la population d’étude afin de combiner cette information a celles issues des questionnaires.

% 1l n'existe pas de questionnaire standardisé spécifique a I'ambroisie. Identifier les individus
allergiques a I'ambroisie nécessite donc [l'utilisation combinée de questions mentionnant les
symptdbmes ou le diagnostic et/ou de questions précisant le déclencheur ou la temporalité des
symptdbmes. La mesure de la sensibilisation allergique peut également étre utilisée si celle-ci est
disponible.

Les bases de données médico-administratives sont un outil émergent permettant d’identifier, a
grande échelle, des individus malades sur la base de leurs remboursements ou consommation de
soins. Cependant, l'utilisation de ces bases n’est pertinente que lorsque I'expression d'une
pathologie est intrinséquement et spécifiquement liée aux actes enregistrés, sinon un biais de
classification peut étre introduit. Les médicaments considérés a ce jour dans la littérature pour
identifier les individus allergiques d’aprés des bases de données médico-administratives sont ceux
utilisés en premiére intention pour atténuer les symptomes.

% Il n’existe pas de définition spécifique et validée de la rhinite allergique au pollen d’ambroisie sur
la base de données médico-administratives. |dentifier les individus allergiques a 'ambroisie avec
de telles données nécessiterait I'utilisation d’'une ou plusieurs définitions disponibles dans la
littérature, combinée a un indicateur de période de temps, tel que le mois ou la saison pollinique.

m Prévalence de I'allergie aux pollens d’ambroisie

Prés d’'un tiers des adultes souffriraient d’'allergie aux pollens en France (tous types); cette
prévalence serait moindre chez les enfants et les adolescents, comprise entre 7% et 20%. Une
estimation précise en population est cependant difficile & obtenir en raison de I'hétérogénéité des
données disponibles (méthodes, populations d’études). Il existe également une forte variation
géographique, dépendant des types de pollens observés dans lair et de leurs quantités
respectives. En France en 2006, la prévalence de la rhinite allergique variait de 26% dans le sud-
ouest a 37% prés de la Méditerranée. Enfin, la banalisation de la rhinite allergique en fait une
pathologie généralement sous-déclarée par les participants de ces études.

& L'estimation de la prévalence de l'allergie a I'ambroisie se heurte aux mémes limites. De
grandes études européennes incluent désormais la mesure de la sensibilisation allergique a
'ambroisie dans leurs panels de tests cutanés, permettant ainsi d’estimer la prévalence de cette
sensibilisation a grande échelle. Des études locales, trés souvent en zones infestées par
'ambroisie, ont également été menées. Ces derniéres s’intéressent plutét a la quantification ou a
I'estimation de I'impact sanitaire de 'ambroisie sur leurs territoires en considérant la sensibilisation
allergique (mesurée chez des patients recevant un examen allergologique par exemple) ou la
présence de symptdomes (avec des questionnaires détaillés sur la saisonnalité et les
déclencheurs).

Page 10 /29



Avis de I’Anses
Saisine n°2018-SA-0088

En France

En 1999, une enquéte téléphonique conduite par le CAREPS? permettait d’estimer que 8,5% de la
population rhénalpine était allergique a I'ambroisie. En 2004 et 2014, des mises a jour de ce chiffre
ont été réalisées au travers des études financées par 'ARS Rhéne-Alpes, permettant d’apprécier
I'évolution de cette prévalence au cours du temps, en lien avec la présence de la plante (Anzivino,
Marant-Micallef, et Sonko 2014). Avec une méthodologie proche de celle pratiquée en 1999, la
prévalence de lallergie a 'ambroisie a été estimée a 9,2% en 2004 et 13,3% en 2014. Cette
augmentation s’explique en grande partie par la hausse du nombre de cas en zones considérées
fortement exposées au pollen (de 10,6% a 21,0%). La hausse de la prévalence au cours du temps
est attendue et vraisemblable au regard de la propagation de la plante, 'augmentation des niveaux
de pollens dans l'air, et I'évolution naturelle de l'allergie (de la sensibilisation allergique vers la
manifestation clinique). L’amplitude de cette augmentation est cependant incertaine en raison des
différences méthodologiques relevées entre les enquétes de 2004 et 2014.

Les données de remboursement des soins de la sécurité sociale ont été exploitées depuis 2009 en
Rhoéne-Alpes pour quantifier 'impact sanitaire de I'allergie a 'ambroisie. Les individus allergiques a
'ambroisie ont été identifiés en couplant les remboursements de médicaments (« traceurs » de
I'allergie) a la saison pollinique (de juillet a octobre) sur les années 2012, 2013, 2014, et 2017. En
2012, la prévalence de lallergie a 'ambroisie était ainsi estimée entre 4,2% et 5,3%, pouvant
atteindre 8,6% au niveau cantonal (Gelas 2013). En 2013 et 2014, les chiffres correspondants
étaient treés similaires (de 3,9% a 5,1% et de 3,5% a 4,7%, respectivement) (Gelas 2015). En 2017,
sur la nouvelle région Auvergne-Rhone-Alpes, I'estimation atteignait 10,1%, et jusqu’a 37,3% dans
certaines communes (ORS et ARS Auvergne-Rhone-Alpes 2018). Les chiffres de 2017 sont
difficilement comparables aux précédents, en raison de méthodologies différentes : région plus
grande, base de données plus compléte, et liste des médicaments « traceurs » incluant pour la
premiére fois les médicaments antiasthmatiques.

En Europe

Dans le cadre du projet ATOPICA, I'impact sanitaire actuel et futur de 'ambroisie a été estimé en
Europe par Lake et al. (2017). Une relation exprimant la proportion de la population présentant une
sensibilisation allergique a I'ambroisie en fonction des niveaux de pollens (annuels) dans l'air a été
construite d’aprés des données de la littérature. Cette relation a ensuite été appliquée a des
cartographies des niveaux annuels de pollens d’ambroisie spécifiquement modélisés dans le cadre
du projet. L’Europe des 28 comptabiliserait aujourd’hui entre 23 et 34 millions d’individus
sensibilisés a 'ambroisie. Cette fourchette atteindrait 62 a 79 millions a I'horizon 2060 en raison de
la propagation de la plante dans les zones aujourd’hui épargnées et de I'augmentation attendue
des niveaux de pollens dans l'air, en partie en lien avec le changement climatique. Les incertitudes
sont nombreuses autour de ces estimations d'impact sanitaire, notamment en raison du choix de la
sensibilisation allergique comme événement d’intérét (sans pertinence clinique systématique), de
la relation appliquée (peu fiable aux faibles concentrations, similaire pour toutes les zones, et
présentant un large intervalle de confiance), et de la modélisation des niveaux de pollens actuels
et futurs.

m Approches mobilisables pour I’estimation des colits imputables a I’ambroisie

La nature des colts et la maniére de les valoriser peuvent étre significativement influencées par le
point de vue considéré au sein de I'analyse économique®'™. Dans la perspective d’adopter une

8 Centre Rhone-Alpes d'Epidémiologie et de Prévention Sanitaire.

9 En fonction du point de vue adopté, le périmétre des colts peut varier. Le rapport sénatorial de Husson et Aichi (2015)
relatif a la pollution de I'air rappelait en 2015 que se contenter de mesurer I'impact sanitaire de la pollution de l'air en
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vision large sur le plan économique, les experts ont fait le choix de procéder a I'expression des
colts quelle que soit la nature de l'acteur.

L’estimation des colts des impacts générés par 'ambroisie peut se concrétiser au travers de
différentes méthodologies, témoignant de diverses réalités (Tableau 1). Dans une optique
comptable, il est possible de ne considérer que les colts au regard de leur valorisation
marchande, dans la mesure ou celle-ci existe. Cette approche « financiére » peut étre dépassée
par une vision économique au travers du co(t d’opportunité. L’approche économique rencontre
comme principal écueil 'absence de nombreuses données (notamment relatives a la disposition a
payer). |l est a noter que 'ambroisie représente également un colt pour la société au travers des
dispositifs de surveillance et de gestion.

Tableau 1. Typologie des impacts, colts et approches mobilisables en matiére de monétarisation

Approche Approche
économique |financiére

Colt considéré

Prise en charge

Pertes de production

Qualité de vie

Santé humaine
Choix de localisation

Entourage du malade - empathie
Impacts de Hrage du pami

'ambroisie Population exposée et non
allergique - Valeur du risque

®O®®

Pertes de rendement

Agriculture* Co0t de gestion

Choix culturaux sous optimaux

Faune et flore . . -
Pertes de services écosystémiques
sauvages

* La dichotomie entre I'approche financiére et I'approche économique n’est plus opérante du fait de I'étude de Iimpact de
I'ambroisie sur une activité de production, visible au travers de valeurs marchandes.

Colts de la prise en charge

Dans le cas de l'allergie a 'ambroisie, la démarche la plus aboutie en matiére d’étude des colts
des soins est développée dans une série de rapports diligentée par I'ARS auprés de 'ORS en
région Auvergne-Rhéne-Alpes. A I'échelle de la région, le colt global de la consommation de

soins' relative a l'allergie a I'ambroisie (incluant les arréts de travail) est estimé a plus de
40,6 millions d’euros en 2017 (ORS et ARS Auvergne-Rhone-Alpes 2018). Dans une vision

termes de produit intérieur brut [=dépenses] constituerait une approche restrictive, qui ne conduirait a prendre en compte
qu’un seul aspect du co(t (le colt pour les finances publiques) et donc a exclure une grande partie du colt supporté par
la société.

10 HAS. 2011. Guide méthodologique - choix méthodologiques pour I'évaluation économique a la HAS : Haute Autorité
de Santé. Recommandation 2 : le choix de la perspective

" Pour I'ensemble de ces colits, la valorisation correspond au co(t total, au montant global de la dépense, incluant la
part remboursée par I’Assurance Maladie et aussi la part non remboursée par I'Assurance Maladie a la charge du
patient.
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resserrée excluant les colts pour '’Assurance Maladie des arréts maladies, le cot moyen annuel
par personne allergique prise en charge serait de 53€.

Dans le cadre d'une approche financiére, I'estimation des ARS/ORS Auvergne-Rhbéne-Alpes
apparait comme la plus robuste et la mieux adaptée pour une généralisation a I'échelle nationale.
Cette approche est toutefois a considérer comme une vision partielle des codlts qui ne prend en
consideération qu’une partie de la valeur économique attribuée aux traitements. Elle constitue donc
une estimation basse des codts financiers.

Il nexiste pas de disposition a payer'? (DAP) pour I'ensemble des stratégies thérapeutiques en lien
avec les conséquences sanitaires de 'ambroisie.

Colts de la perte de production

Un travailleur malade du fait d’'une allergie a 'ambroisie peut générer deux types de pertes
économiques au travers de son activité productive, variable en fonction des conséquences de la
pathologie : i) le travailleur peut étre absent de son poste de travail ce qui peut entrainer une perte
de production, et ii) le travailleur peut étre présent a son poste de travail mais avec une capacité
de production réduite au regard de son état de santé — baisse de productivité qui se traduit in fine
par une perte de production.

Il est envisageable de considérer que le colt de 'ambroisie sur le marché de I'emploi est mesuré
par les dépenses de sécurité sociale associées pour les personnes salariées. Le rapport des ARS-
ORS Auvergne-Rhone-Alpes est donc un bon indicateur sur ce point. Le coGt moyen annuel des
arréts de travail a été estimé a 8,60€ par personne allergique prise en charge. La comptabilisation
des pertes de production pour les non-salariés est beaucoup plus complexe et peut s’obtenir par le
biais d’enquétes spécifiques sur la DAP.

Couts de la perte de qualité de vie

Une santé détériorée correspond a une perte de bien-étre. De nombreuses méthodes ont été
créées afin de caractériser un état de santé notamment au travers de questionnaires standardisés
génériques ou spécifiques a une pathologie. Cet état de santé peut alors étre traduit en préférence
pour I'individu. Schématiquement, I'utilité associée a une qualité de vie est notée dans un intervalle
compris entre 0, correspondant a un déceés, et 1 lorsqu’un individu posséde une parfaite santé. Ce
raisonnement peut s’appliquer dans des contextes de mortalité et de morbidité. La combinaison de
ces situations peut conduire a la détermination d’'un indicateur d'impact sanitaire, qui peut étre
valorisé sur le plan économique.

Comme l'indique le Collége des économistes de la santé dans sa recommandation n°17, la valeur
statistique de la vie humaine peut se mesurer de deux fagons : selon I'approche dite du capital
humain, par le calcul du revenu per capita actualisé sur I'espérance de vie de la population
francaise, et selon I'approche de la théorie du bien-étre, par la valorisation faite par les individus
des années de vie gagnées.

En France, des valeurs tutélaires (notamment la valeur de l'année de vie, valeur de la vie
statistique) ont été fixées a la suite du rapport de la commission Quinet (Quinet 2013). Celles-ci
sont des valeurs consensuelles et non des estimations statistiques au sens classique ; elles ne
sont pas accompagnées d'intervalles de confiance. Elles proviennent d'une compilation
interprétative de la littérature internationale qui prend certaines positions dont, entre autres, le taux
d'actualisation a utiliser et le fait que la valeur soit présentée de maniére inconditionnelle (sans
référence a I'age ou autres facteurs sociodémographiques). La donnée de référence utilisée dans
le cas présent est la valeur d'une année de vie en bonne santé, fixé a 115 000€ en 2010.

12 Disposition a payer : montant maximal qu'un individu serait prét & payer pour obtenir un bien.
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Autres types de codts

D’autres codts, difficilement quantifiables, peuvent étre évoqués en lien avec I'impact sanitaire de
'ambroisie :

e Valeur du risque : s'il y avait un marché d'assurance pour se prémunir du risque d’allergie,
les dépenses devraient étre indiquées dans le rapport ORS-ARS. Le marché n'est qu'une
forme de monétarisation du risque (partielle puisque le marché ne capture pas la totalité de
la DAP).

e Valeur du préjudice subi par les proches d’une personne allergique.

e Contraintes sur le choix d’'un logement ou d’'une profession qui peuvent se traduire par une
perte de bien-étre pour les individus concernés.

Estimation des colits dans le domaine agro-environnemental

L’évaluation des impacts agro-environnementaux de I'ambroisie a fait I'objet d’une étude
approfondie par Bullock et al. (2013). Les auteurs ont cherché a évaluer les impacts générés par
'ambroisie sur la santé-animale, la biodiversité, I'agriculture ou encore aux environnements
sauvages. Les impacts économiques les plus importants concernent le domaine agricole.

Les impacts agricoles de I'ambroisie concernent principalement les cultures et peuvent étre
définis selon deux types : des impacts directs liés a 'activité productive et des impacts indirects ou
cachés dus aux choix des exploitants. La dichotomie entre I'approche financiére et I'approche
économique n’est plus opérante ici du fait de I'étude sur une activité de production visible au
travers de valeurs marchandes. |l ressort de la littérature que de nombreuses cultures sont
impactées par la présence d’ambroisie, notamment les cultures de printemps : tournesol, sorgho,
mais, soja, pois, et blé/orge d’hiver. Moins fréquemment, voire de maniére anecdotique, d’autres
cultures sont concernées : betterave a sucre, tabac, citrouilles, haricots rouges, vigne, pomme de
terre, et carotte. Trois types de colt peuvent étre évoqués : les pertes de rendement, les codts liés
a la gestion de 'ambroisie, et les colts liés aux choix culturaux sous-optimaux.

m Estimation de I'impact sanitaire de ’'ambroisie et des colts associés

Des évaluations de l'impact sanitaire de I'ambroisie ont été publiées dans la littérature scientifique
a I'échelle européenne (Schaffner et al. 2020, Lake et al. 2017). Ces travaux ont considéré la
sensibilisation allergique au pollen d’ambroisie comme indicateur de I'impact sanitaire. Néanmoins,
dans le cadre de la présente saisine, I'allergie a 'ambroisie avec une expression des symptémes a
été retenue comme indicateur d’intérét car elle refléte une pertinence clinique.

La prévalence actuelle de I'allergie a 'ambroisie a ainsi été estimée a I'échelle des établissements
publics de coopération intercommunale (EPCI) métropolitains. Une monétarisation a été réalisée
en lien avec cet impact sanitaire. Les données frangaises disponibles en Auvergne-Rhone-Alpes
ont été exploitées.

Estimation de I'impact sanitaire

Quatre relations exposition-risque'™ ont été développées et reposent sur I'utilisation des données
meédico-administratives produites a I'échelle de la région Auvergne-Rhéne-Alpes en 2017 (ORS et

13 Les animaux peuvent étre allergiques au pollen d’ambroisie mais cet impact reste vraisemblablement mineur.

14 Une relation exposition-risque décrit mathématiquement l'association entre une dose d’exposition et une réponse
observée (apparition d'un effet sur la santé ou présence d’un risque) sur une période de temps donnée. Dans le cas
présent, une concentration (grains de pollens/m3 d’air) et une prévalence (proportion d’individus malades dans la
population) sont utilisés comme proxy de I'exposition et du risque, respectivement. Par souci de simplification, et en
respectant 'usage commun des évaluations d’impact sanitaire, la terminologie « exposition-risque » est conservée.
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ARS Auvergne-Rhone-Alpes 2018). La prévalence (en % de la population agée de 7 a 74 ans) de
l'allergie a 'ambroisie a I'échelle des communes a été mise en relation avec les données
d’exposition modélisée par 'Atmo Auvergne-Rhéne-Alpes sur le territoire régional pour la méme
année. Deux indicateurs d’exposition ont été dérivés : le nombre de grain de pollens total annuel et
le nombre de jours avec 26 grains/m?® (correspondant au nombre de jour avec un RAEP=3) dans
lannée. Une agrégation de ces données a été réalisée a I'échelle des EPCI via une moyenne
pondérée par le nombre d’habitants. Cette échelle a été privilégiée car elle permet une
représentation graphique fine mais lisible, et elle est également pertinente d’'un point de vue de
gestion locale. La relation entre le risque (prévalence) et I'exposition (nombre de grain total annuel
et nombre de jours avec 26 grains/m®) a été exprimée par un modéle log et par un modéle log-log
générant ainsi quatre relations exposition-risque :

e Relation 1) : prévalence en % = log(nombre de grain total annuel) ;

e Relation 2) : log(prévalence en %) = log(nombre de grain total annuel) ;

e Relation 3) : prévalence en % = log(nombre de jours avec 26 grains/m3) ;

e Relation 4) : log(prévalence en %) = log(nombre de jours avec 26 grains/m?3).

Afin d’obtenir une estimation de la prévalence de [lallergie sur I'ensemble du territoire
métropolitain, ces quatre relations exposition-risque ont été appliquées a des données d’exposition
modélisées par le systéme SILAM pour la France métropolitaine sur la période 2005-2011.

Une représentation cartographiée de I'impact sanitaire de 'ambroisie, en termes de prévalence de
l'allergie, associée a chacune des quatre relations exposition-risque est disponible en Figure 2.
L’estimation chiffrée par départements métropolitains est disponible en Annexe de ce document.
La plus forte prévalence est observée en région Auvergne-Rhéne-Alpes ; entre 540 000 et 764 000
personnes seraient allergiques a I'ambroisie selon la relation considérée. De fortes disparités
spatiales sont constatées entre les EPCI (forte prévalence dans la vallée du Rhbne et faible
prévalence dans les zones alpines). De fortes prévalences sont également observées dans
certains EPCI de la région Bourogne-France-Comté, en Provence-Alpes-Cote d’Azur, et en
Centre-Val de Loire.

Monétarisation de I'impact sanitaire

Au regard des données disponibles, trois postes de colts ont été estimés :
e Le colt de la prise en charge (dans le cadre d’une approche financiére) ;
e Le colt des pertes de production (dans le cadre d’une approche financiere) ;
o Le colt de la perte de qualité de vie (dans le cadre d’une approche économique).

Les colts de prise en charge et ceux associés a I'estimation des pertes de production sont, par
construction, proportionnels aux estimations de la prévalence. Les colts de la perte de qualité de
vie ne montrent pas la méme répartition spatiale que les colts précédents car elles incluent la
durée de la pathologie et rendent compte du fardeau supporté par les populations malades. A
I'échelle nationale, selon la relation considérée :

e Les colts de prise de charge sont estimés entre 59ME€ et 186ME ;
e Les colts des pertes de production sont estimés entre 10M€ et 30ME ;
o Les colts de la perte de qualité de vie sont estimés entre 346M€ et 438M€.
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Estimation centrale de la prévalence dans les établissements publics de coopération intercommunale (EPCI)
métropolitains. Valeurs issues de I'application des quatre relations exposition-risque sur les données modélisées
moyennes de SILAM pour la période 2005-2011. En noir : les contours des départements.

Figure 2. Prévalence estimée de I’allergie a I’'ambroisie (en %) en France pour les différentes
relations exposition-risque générées (1 a 4) a partir des données francgaises

Discussions

Cette expertise constitue la premiére tentative de calcul de I'impact sanitaire de I'ambroisie en
France métropolitaine via I'estimation de la prévalence de l'allergie a 'ambroisie. L’utilisation de
cet indicateur, qui reflete une pertinence clinique, permet d’améliorer les travaux existant a
I'échelle européenne dans la littérature. L’estimation des colts associés a cet impact sanitaire
bénéficie grandement de cette amélioration. Les résultats présentés doivent cependant étre
interprétés avec précaution considérant :

e Les limites inhérentes a la construction de la relation exposition-risque, en lien notamment
avec le tragage de la courbe, et la définition des indicateurs la composant, tels que les biais
de classification potentiels ;

e |’absence de prise en compte de parameétre individuel ou environnemental dans la
construction des relations exposition-risque. En outre, les relations proposées ne
représentent pas un risque individuel ;

e La non spécificité de certaines données économiques concernant la problématique de
'ambroisie. A titre d'’illustration, aucune disposition a payer permettant de se prémunir du
risque d’'une allergie a 'ambroisie n’est disponible dans la littérature économique.
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Ces travaux présentent toutefois de nombreuses forces qui soutiennent 'ensemble des résultats
obtenus. L’analyse repose sur I'exploitation de données frangaises de qualité, tant pour
I'estimation de l'impact sanitaire que pour sa monétarisation. Ces données sont mobilisées au
travers d’'une méthodologie standard appliquée de maniére uniforme pour 'ensemble du territoire,
permettant ainsi une comparaison des zones avec des niveaux d’infestation variés. Ces
estimations présentent une pertinence clinique, grace a la définition des indicateurs, et reflétent
différents aspects de I'impact sanitaire de 'ambroisie. Les incertitudes associées aux données et a
la méthodologie ont été explicitées tout au long de I'analyse et sont partiellement quantifiées dans
le calcul des ordres de grandeur.

Dans le futur, si 'ambroisie poursuit son développement dans des zones actuellement peu ou pas
infestées, I'impact sanitaire associé augmentera, méme s’il n’est pas possible actuellement de
quantifier cette augmentation.

4. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS DU CES

4.1. Conclusions du CES

m Connaissances relatives a I’'ambroisie

L’ambroisie a feuilles d’armoise est présente et se propage depuis le début du 20°™ siécle en
France. Aujourd’hui, trois zones peuvent étre distinguées : les zones avec une forte implantation
(par exemple : Rhéne, Isére, Drédme ou encore Nievre, Cher), les zones de front (Charentes, Cote-
d’Or, Gard), et les zones encore trés peu concernées et/ou isolées des deux précédentes. Sa
vitesse de propagation s’accélére depuis les années 1960.

Plusieurs vecteurs peuvent favoriser cette propagation, notamment anthropiques, comme les
machines agricoles et/ou de fauchage ou encore, le transport de sol ou de semences contaminés.
Il est a noter que I'étendue de la propagation n’est pas la méme en fonction du vecteur et de la
biologie de I'espéce (reproduction par graines ou végétativement, tailles et nombre des semences,
etc.).

L’endiguement de la propagation de la plante semble possible dans les zones de front et les zones
trés peu concernées et/ou isolées. Toutefois, certaines zones de front ne disposent pas de
réglementation spécifique.

De nombreuses méthodes de lutte existent (chimiques, physiques, biologiques) en fonction du
niveau d’infestation, de la surface et du milieu concerné. Des phénoménes de résistance sont
observés en matiére de lutte chimique. Les méthodes ne sont pas toutes disponibles ou utilisées
en France. En particulier, la lutte biologique n’y est pas déployée bien que celle-ci ait montré de
l'intérét et une efficacité en Chine, en Australie et en Italie®.

La gestion de 'ambroisie se heurte toujours a certains freins réglementaires, notamment le pouvoir
de police limité du maire en particulier dans des parcelles privées, la coordination de la lutte a
I'échelle de I'Europe, la discordance actuelle du code rural et de la péche maritime et du code de
la santé publique.

D’'un point de vue sanitaire comme agro-environnemental, I'ensemble des ambroisies est a
consideéerer, notamment dans une optique de lutte.

15 La présence d’'Ophraella communa en ltalie n'a pas résulté d’une introduction volontaire dans le cadre d’un plan de
lutte planifié.
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= Approches disponibles en matiére de modélisation (propagation de la plante et
dispersion des pollens), et pertinence associée

La surveillance de la plante et des pollens repose sur un systéme d’observation et de
signalements (Fredon-Observatoire des ambroisies, FCBN) et de mesure des pollens (RNSA). Il
existe des approches innovantes en matiére de surveillance dont la faisabilité a grande échelle
mérite d’étre confirmée (satellite ou drone pour I'observation et le comptage automatique des
pollens). Ces observations sont primordiales pour alimenter, calibrer et valider les modéles de
propagation de 'ambroisie et de dispersion des pollens.

La modélisation permet la prévision a court terme des niveaux de pollens et la scénarisation a long
terme de la propagation de la plante et de la dispersion de ses pollens. La modélisation s’avére
également pertinente dans une perspective d’évaluation a priori de l'efficacité des méthodes de
lutte.

Plusieurs modéles sont aujourd’hui exploités pour estimer I'émission et la dispersion des pollens
d’ambroisie. Les systémes de modélisation SILAM et COSMO-Art sont les plus matures a I'échelle
européenne. En France, le systeme de modélisation d’Atmo Auvergne-Rhéne-Alpes, qui exploite
des données d’entrées d’excellente qualité, permet de représenter les niveaux de pollens
journaliers et les niveaux de risque allergique associés de maniére fiable a I'échelle régionale.

La modeélisation a long terme de la distribution de 'ambroisie et de la dispersion de ses pollens
reste complexe. Les méthodes actuelles présentent de nombreuses limites et les résultats sont
incertains. Cependant, la prédiction de propagation de la plante vers le Nord de I'Europe,
notamment du fait du changement climatique, par rapport aux implantations actuelles apparait
robuste.

m Connaissances actuelles relatives a I'impact sanitaire en lien avec I’'ambroisie

De maniére générale, la rhinite allergique au pollen d’ambroisie, tout comme la rhinite allergique
aux autres pollens, reste une maladie chronique banalisée, sous diagnostiquée et sous traitée
malgré I'impact important observé sur la qualité de vie.

L’allergie associée au pollen d’ambroisie présente certaines spécificités en comparaison de
l'allergie a d’autres pollens, notamment un age de début plus tardif en France/Europe. Cette
particularité de la marche allergique pourrait étre liée a lintroduction « récente » de I'ambroisie
dans nos régions par opposition aux graminées qui sont des plantes natives. De plus, le pollen
d’ambroisie a un fort potentiel allergisant et quelques grains suffisent a provoquer des symptémes
chez les personnes allergiques.

De nombreux outils sont aujourd’hui utilisés a grande échelle pour identifier les individus
allergiques : tests cutanés, sérologie — IgE spécifiques, questionnaires standardisés, base de
données médico-administratives concernant le remboursement de soins, et parfois une
combinaison de ceux-ci. |l n’existe aujourd’hui aucun questionnaire standardisé ni aucune
définition médico-administrative validée pour I'allergie a 'ambroisie. La littérature scientifique a
néanmoins souvent recours a des questionnaires trés détaillés (sur la saisonnalité et les
déclencheurs des symptémes), qui peuvent étre utilisés en complément de lindication d'une
sensibilisation allergique.

Les travaux menés par 'ORS et 'ARS en Auvergne-Rhéne-Alpes, région francaise la plus
infestée, permettent d’estimer localement I'impact sanitaire des pollens d’ambroisie et sont un outil
précieux et nécessaire a la prise de conscience et a la mise en place d’action de terrain. Jusque
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13% de la population régionale'® serait allergique a I'ambroisie, mais une grande variabilité
géographique est observée. Les méthodes et données utilisées (enquétes téléphoniques et
analyse des données de remboursements avec de multiples définitions des cas) sont variées,
pertinentes en termes cliniques et épidémiologiques, offrent une indication de lincertitude, et
possédent de nombreuses perspectives d’amélioration.

Deux analyses d'impact sanitaire de 'ambroisie a feuille d’armoise en Europe ont récemment été
menées sur la base de la sensibilisation allergique : 'une par Lake et al. au sein du projet
ATOPICA, l'autre par Schaffner et al. au sein du projet COST-SMARTER?". Les impacts estimés
sont différents : 32,6 millions de personnes sensibilisées a 'ambroisie selon Lake et al. (2017) et
23,2 millions selon Schaffner et al. (2020). De telles estimations n’ont cependant pas de pertinence
clinique systématique.

La prévalence de l'allergie a 'ambroisie a été estimée localement et a plus large échelle en
Europe. Aujourd’hui, selon les zones infestées, entre 4,5 et 40,0% des populations seraient
allergiques a l'ambroisie (et jusqu’a 60% y seraient sensibilisés). Les estimations, bien
gu’incertaines, prévoient une multiplication du nombre de cas par 2,5 d’ici a 2060 en lien avec la
propagation de la plante dans des zones aujourd’hui non infestées, exposant de fait de nouvelles
populations a ce pollen. La modification de I'allergénicité du pollen d’'ambroisie dans le futur et/ou
la modification de la production de pollen par la plante (tous deux en lien avec la pollution
atmosphérique et les conditions climatiques) pourraient également jouer un rdle dans
'augmentation de cette prévalence.

m Etat de I'art relatif aux aspects économiques associés aux impacts de I’'ambroisie a
feuille d’armoise

L'estimation du colt des impacts de [I'ambroisie repose sur différentes approches
méthodologiques : financiere (basée sur le prix de marché) ou économique (basée sur la
disposition a payer), et sur différents points de vue (individu malade, entourage du malade,
Assurance Maladie, agriculteurs...).

Bien que plusieurs rapports institutionnels aient cherché a estimer le colt sanitaire de 'ambroisie
selon des approches diverses, I'ensemble des démarches employées reste perfectible. La
principale difficulté réside dans I'incapacité d’alimenter ces modéles d’estimation par des données
robustes tant en matiére de quantification des impacts que de leur monétarisation.

Dans le cadre de ces travaux, pour estimer le co(t des impacts, le CES privilégie une optique
sociétale, volontairement large, faisant écho aux recommandations du colleége des économistes de
la santé et du Sénat. Sur un plan méthodologique, cette approche, qualifiée d’économique, vise a
s’appuyer sur la disposition a payer plutét que sur les prix de marché afin d’estimer le colt des
impacts de 'ambroisie.

Concernant la monétarisation des impacts sanitaires, 'ORS Auvergne-Rhéne-Alpes a développé
'approche financiére la plus aboutie. Selon la derniére estimation réalisée, le colt global de la
consommation de soins relative a l'allergie a 'ambroisie est estimé a plus de 40,6 millions d’euros
en 2017 dans la région. Cette vision reste cependant restrictive et ne prend en compte qu'une
partie des colts économiques.

L’ambroisie a également des conséquences économiques dans le domaine agricole. Sans pouvoir
procéder a une quantification robuste des codts, il faut noter que la présence d’ambroisie

16 Soit 284 604 cas en considérant la population régionale en 2014.

17 SMARTER (Sustainable management of Ambrosia Artemisiifolia across Europe) : projet financé par l'action COST
(Cooperation in Science and Technology) FA1203 de I'Union Européenne.
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engendre une baisse des rendements, une hausse des colts de gestion et des choix culturaux
sous-optimaux.

= Quantification et monétarisation de I'impact sanitaire de I’ambroisie a feuille d’armoise
en France

Cette expertise constitue la premiére tentative d’analyse de I'impact sanitaire de I'ambroisie a
'échelle de la France métropolitaine. L’indicateur retenu repose sur l'allergie aux pollens
d’ambroisie. Les présents travaux montrent la faisabilité d’'une telle analyse.

Les principaux enjeux résident dans la disponibilité des données mobilisées pour développer la
relation exposition-risque, dans son application a I'échelle du territoire métropolitain et dans le
calcul économique qui en découle.

Compte-tenu des incertitudes, la prévalence de l'allergie a I'ambroisie, a I'échelle nationale, a été
estimée entre 1,7% et 5,4% de la population frangaise, soit entre 1115000 et 3 504 000
personnes allergiques. Le colt pour la prise en charge (médicale) est estimé entre 59ME€ et
186ME, le colt des arréts de travail est estimé entre 10M€ et 30M€, et le colt des pertes de
qualité de vie est estimé entre 346M€ et 438M€E.

4.2. Recommandations du CES

En préambule, le CES s’accorde sur le fait que les recommandations émanant des précédentes
expertises Anses (Anses 2014, 2017a, b) restent d’actualité concernant 'ambroisie. Au travers de
'expertise et des conclusions développées ci-avant, le CES formule I'ensemble des
recommandations suivantes.

= Pour une gestion préventive et active de 'ambroisie

La gestion de I'ambroisie repose sur la sensibilisation des acteurs, la surveillance de la plante et
de ses pollens et la lutte (mécanique, chimique, biologique). Seule une articulation de ces
différentes actions a [I'échelle des territoires pourra limiter les impacts sanitaires,
environnementaux et par conséquent économiques de lI'ambroisie. Bien qu’il existe déja de
nombreux dispositifs de gestion, il apparait nécessaire d’en renforcer certains aspects.

En matiére de prévention, le CES recommande :

e De poursuivre les efforts d’informations sur la plante et sa gestion auprés des acteurs
concernés et de la population générale. Cette information est pour le moment relayée par
les pouvoirs publics, notamment au travers des ARS et de leurs délégations
départementales, ainsi que les organismes de surveillance (FREDON - Observatoire des
ambroisies, RNSA), et les Associations de Surveillance de la Qualité de I'Air, comme Atmo
Auvergne-Rhone-Alpes a I'échelle de cette région. Il apparait nécessaire que de telles
démarches de diffusion de l'information soient développées dans les zones de front via ces
organismes ou leurs antennes locales.

o De développer la nomination de référents territoriaux (commune, établissement public de
coopération intercommunale (EPCI)). L’échelle des EPCI semble plus adaptée pour mener
les actions de sensibilisation, d’information et de lutte. Il est essentiel que cette action soit
coordonnée a I'échelle territoriale afin d’appuyer ces référents. Ce modéle, trés présent
dans les zones fortement concernées par I'ambroisie a I'image de la région Auvergne-
Rhéne-Alpes, doit étre promu a I'échelle nationale.

e Concernant la gestion de vecteurs anthropiques, il est nécessaire que les
recommandations actuelles deviennent des obligations, notamment celles relatives au
nettoyage du matériel agricole et a la gestion des terres contaminées sur les chantiers.
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De viser I'absence de graines d’ambroisie dans les semences.

En matiére de lutte, le CES recommande :

D’évaluer l'efficacité des différentes méthodes de lutte contre 'ambroisie en fonction des
zones géographiques et de leur niveau d’infestation.

D’expertiser les retours d’expérience chinois et italiens concernant 'usage d’Ophraella
communa dans le cadre de la lutte biologique contre 'ambroisie.

D’accroitre la vigilance autour des activités anthropiques en impliquant un maximum
d’acteurs dans la lutte dont le secteur du batiment et travaux publics et le monde agricole.
Une implication forte du monde agricole est indispensable, pour protéger la santé de la
population générale et des travailleurs agricoles susceptibles d’étre fortement exposés au
pollen d’ambroisie. Cette implication contribuerait également a limiter les préjudices
économiques subis par ce secteur d’activité du fait de la présence d’ambroisie (perte de
rendement, et/ou choix culturaux sous optimaux).

De renforcer la connaissance des agriculteurs concernant les bonnes pratiques relatives a
la gestion de 'ambroisie via 'ensemble des canaux d’information pertinents, notamment les
instituts techniques et les chambres d’agriculture.

De limiter la présence de terres mises a nue a I'exception des surfaces agricoles utiles,
notamment en implantant un couvert végétal adapté. Il est alors important de privilégier les
espéces les moins nocives pour la santé.

De poursuivre dans les zones fortement infestées, les actions actuellement réalisées dans
'optique de stabiliser et contenir les populations d’ambroisie.

D’encourager, dans les zones de front, la mise en place d’une réglementation spécifique
via des arrétés préfectoraux.

m  Pour des outils de surveillance et de modélisation plus performants

La surveillance et la modélisation contribuent a l'information des populations a la problématique de
'ambroisie. Elles prennent ainsi une place importante dans la gestion de I'espéce.

Concernant la surveillance opérationnelle, le CES recommande :

D’étendre et dintensifier la surveillance de la plante et de ses pollens a [I'échelle
hexagonale. Une pérennisation des observatoires via une implication large des pouvoirs
publics est donc nécessaire.

De moderniser le systéme de surveillance du pollen d’ambroisie en le couplant a un
systéme de modélisation de la dispersion du pollen a I'échelle de la France métropolitaine,
a linstar de ce qui a été mis en place dans la région Auvergne-Rhone-Alpes.

D’actualiser régulierement les observations et signalements a I'échelle nationale, données
d’entrée et de validation essentielles a tout systétme de modélisation. De plus, il apparait
important de documenter en particulier la densité de linfestation au-dela de la simple
indication de présence.

Concernant les modéles relatifs a 'ambroisie et a ses pollens, dans une optique d’amélioration des
connaissances utiles a I'action publique, le CES recommande :

De tester a grande échelle les méthodes innovantes telles que les dispositifs de
reconnaissance et de comptage automatique des pollens pour la surveillance et 'usage de
satellite/drone pour I'observation de la distribution de la plante.
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e D’améliorer les connaissances sur la phénologie'® et la plasticité phénotypique' de la
plante pour permettre d’alimenter au mieux les modéles écologiques de propagation de
'ambroisie et les modules d’émission des pollens.

e De confirmer limpact des scénarii de changement climatique sur la propagation de
'ambroisie et de libération de ses pollens, en initiant par exemple des analyses
rétrospectives qui exploitent des mesures et des modéles du passé.

Concernant la centralisation, la diffusion et la mobilisation de I'information, le CES recommande :

e De centraliser et d’harmoniser a I'échelle nationale puis européenne les données de
présence de I'ambroisie qui sont produites localement, et ce de fagon réguliére.

e D’accroitre la diffusion et de faciliter la compréhension des informations issues de la
surveillance ou de la modélisation auprés des pouvoirs publics, des professionnels de
santé, de la population générale et des individus allergiques. Ces informations se doivent
d’étre facilement intelligibles, y compris par des non-spécialistes?®. Cette action doit étre
réalisée tant a une échelle nationale et régionale qu’'a des strates plus fines — communes,
territoires de santé.

m Pour Pacquisition de nouvelles connaissances sur la prévalence de l'allergie en
population et sur I’évolution de I’allergénicité des pollens

Des efforts en matiére de recherche et d’expertise sont nécessaire pour mieux comprendre
'impact de 'ambroisie sur la santé. Ainsi, le CES recommande :

e De suivre I'évolution de I'allergie a 'ambroisie, particuli€rement sur les territoires infestés et
les zones de front, en réalisant des études épidémiologiques qui analyseraient :

o des données de questionnaires disposant d’'un fort pouvoir informatif vis-a-vis de
l'allergie a 'ambroisie ;

o des données issues de bases de remboursement de soins pour identifier les
personnes allergiques a 'ambroisie ;

o des résultats de tests cutanés ou de dosages biologiques spécifiques a la
sensibilisation a 'ambroisie.

e De développer I'utilisation conjointe des différents outils mentionnés ci-avant.

o De réaliser des études pour évaluer I'impact des dispositifs de gestion sur la santé des
populations.

e D'évaluer l'impact sanitaire de 'ambroisie dans les territoires d'outre-mer.

o De réaliser des études sur lallergénicité du pollen d’ambroisie liée aux grains, aux
fragments, aux composants inflammatoires et sur d’éventuelles allergies croisées.

o De réaliser des études sur l'allergénicité du pollen d’ambroisie en fonction des effets de
certains cofacteurs d’intérét, notamment les principaux polluants atmosphériques gazeux et
particulaires et le changement climatique.

18 Phénologie : science des influences climatiques sur le développement saisonnier des plantes.
19 Adaptation évolutive du phénotype en réponse aux variations d’'un environnement.

20 HCSP (2016), Avis relatif a I'information et recommandations & diffuser en vue de prévenir les risques sanitaires liés
aux pollens allergisants.
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= Pour une meilleure prise de conscience de la problématique de I’allergie a I’ambroisie

Les professionnels de santé sont des acteurs essentiels dans 'accompagnement des individus
souffrant d’allergie, dont les symptdmes sont trop souvent banalisés. Ainsi, le CES recommande :

o De sensibiliser les professionnels de santé et les personnes allergiques ou potentiellement
allergiques dans les zones ou I'ambroisie est présente mais surtout dans les zones ou elle
est amenée a se développer — zone de front.

e De favoriser le développement de réseaux de médecins et de patients sentinelles dédiés
aux problématiques d’allergie. Ces réseaux peuvent faciliter les échanges d’information a
I'échelle des territoires de santé.

e La mise en place, par les autorités compétentes, d’'une réflexion sur les modalités et la
préservation de I'accés au traitement des allergies pour le plus grand nombre.

=  Pour une amélioration de la fiabilité des estimations économiques

Les enjeux économiques en lien avec les impacts de I'ambroisie apparaissent importants et variés
en fonction notamment des acteurs concernés. Afin d’améliorer les estimations économiques
réalisées jusqu’a présent, le CES recommande :

e De recourir a I'approche basée sur la disposition a payer, qui apparait comme la plus
pertinente d’'un point de vue théorique car permettant d’estimer pleinement I'impact
économique sur la sociéte.

e De réaliser des recherches visant a révéler les dispositions a payer des agents
économiques concernés.

e De combler le manque de données en évaluant le fardeau de la rhinite allergique en lien
avec I'ambroisie, ainsi que la disposition a payer pour éviter Il'allergie a la fois pour les
individus allergiques, non-allergiques, et les tiers.

e De conduire une enquéte auprés des agriculteurs pour évaluer les colts associés aux
impacts dans le domaine agricole (rendements, colts de gestion, réallocation de terre), et
pour renseigner les pratiques de substitution de culture.

o De poursuivre et d’'améliorer I'approche de 'ORS Auvergne-Rhéne-Alpes, notamment en
élargissant le périmétre des colts considérés et en intégrant une analyse de sensibilité.

5. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS DE L’ AGENCE

L’Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de I'environnement et du travail endosse
les conclusions et recommandations du CES « Evaluation des risques liés aux milieux aériens »
présentées ci-dessus.

Cette expertise a permis d’estimer un impact sanitaire, et certains colts associés, généré par
'ambroisie a feuille d’armoise en France métropolitaine. Ces résultats désignent 'ambroisie
comme une problématique de santé publique a I'échelle nationale, tant sur les territoires ou son
implantation est forte que sur des régions nouvellement ou encore peu infestées. L'impact de
'ambroisie sur la santé et le bien-étre des populations ne doit pas étre banalisé.

Les éléments d’analyse économique développés dans la présente expertise s’inscrivent dans une
perspective sociétale, d’intérét pour le gestionnaire public. Par rapport aux deux grandes familles
d’approches examinées par les experts (approche financiére, approche économique), I'approche
dite économique a été ici privilégiée. En pratique, il existe une large palette d’approches possibles
suivant les lignes de colts intégrées dans I'analyse. L’Anses rappelle que I'important est de faire
un choix éclairé sur le périmétre des familles de colts a prendre en compte : au regard de la
question soulevée, tout d’abord, et au regard des données disponibles d’autre part. Au-dela, la
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possibilité de comparer les résultats avec des analyses pour d’autres territoires ou d’autres
problématiques sanitaires est également un point a prendre en compte dans la définition du
périmetre d’analyse, mais cela n’est pas toujours faisable.

L’Anses souligne I'importance de controler la propagation de I'ambroisie. Les efforts soutenus
dans les territoires ou la plante est présente doivent étre poursuivis afin de contenir les
populations. Des actions doivent également étre développées dans les zones de front de
propagation afin d’endiguer I'expansion de la plante. Ces zones représentent de fait un enjeu
majeur pour les acteurs de la lutte. A cet égard, I'Anses appuie la recommandation des experts
pour pallier 'absence de prise d’'arrétés préfectoraux dans ces zones de front en vue, notamment,
de favoriser la coordination interservices au niveau territorial.

Plus largement, la présente expertise vient compléter les travaux de I'Agence sur les impacts
sanitaires des pollens dans I'air ambiant, des moisissures dans le bati, et des moisissures dans
I'air ambiant — en France métropolitaine et en départements et régions d’Outre-mer (DROM), en
s’intéressant spécifiquement aux données relatives a 'ambroisie.

Ces différents travaux d’expertise de [I'Anses font ressortir l'importance d’améliorer la
représentativité du réseau de surveillance des pollens et des moisissures dans l'air ambiant en
France métropolitaine et en DROM dans une optique de santé publique. Une telle avancée en
matiére de surveillance permettrait une meilleure caractérisation de I'exposition de la population
geneérale et servirait a 'ensemble de la chaine de modélisation visant la prédiction des niveaux de
ces polluants dans I'air ambiant.

Dr Roger Genet
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MoOTS-CLES

Allergie, ambroisie, cartographie, co(ts, colt social, impact économique, impact sanitaire, lutte,
modélisation, pollinose, prévention, rhinite allergique.

Allergy, ambrosia, maps, costs, social cost, economic impact, health impact, control, management,
modelling, pollinosis, prevention, allergic rhinitis.
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ANNEXE — ESTIMATION DE LA PREVALENCE DE L’ALLERGIE A L’AMBROISIE (EN %) PAR DEPARTEMENT
METROPOLITAIN

Ce tableau rassemble les estimations moyennes, hautes, et basses de la prévalence de I'allergie a
'ambroisie pour 'ensemble des départements métropolitains, a partir des estimations dérivées a
I'échelle des EPCI les composant (via une moyenne pondérée sur le nombre d’habitants). Pour
maintenir la clarté des résultats, les quatre relations exposition-risque ont été considérées
ensemble. La prévalence est exprimée en % de la population.

Prévalence estimée de I'allergie a I'ambroisie (en %)
Estimation centrale moyenne [estimation la plus basse —
estimation la plus haute]

1 Ain 8,23 [7,19 - 9,40]

2 Aisne 1,82 [0 -4,43]

3 Allier 5,39[3,6 - 7,43]

4 Aipes-de Haute- 5,97 [4,17 - 7,88]

5 Hautes-Alpes 5,12 [3,31 - 7,24]

6 Alpes-Maritimes 5,03 [2,98 - 7,30]

7 Ardéche 9,26 [8,44 - 11,57]

8 Ardennes 1,69 [0 - 4,24]

9 Ariege 2,10 [0 - 5,29]

10 Aube 4,60 [2,66 - 6,99]

11 Aude 2,16 [0 - 5,39]

12 Aveyron 2,04 [0 - 5,07]

13 Bouches-du-Rhéne 6,22 [4,47 - 8,05]

14 Calvados 0,95 [0 - 2,23]

15 Cantal 2,08 [0 - 5,04]

16 Charente 3,71[1,74 - 6,61]

17 Charente-Maritime 1,97 [0 - 4,85]

18 Cher 7,10 [5,6 - 8,66]

19 Corréze 1,96 [0 - 4,90]

21 Céte-d’Or 5,98 [4,32 - 7,80]

22 Cotes-d'Armor 0,78 [0-1,73]

23 Creuse 3,33 [1,60 - 6,01]

24 Dordogne 2,05[0-5,11]

25 Doubs 3,73 [1,84 - 6,50]

26 Dréome 11,75 [10,27 - 15,39]

27 Eure 1,38 [0 - 3,43]

28 Eure-et-Loir 1,83 [0 - 4,55]
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Prévalence estimée de I'allergie a I'ambroisie (en %)

Estimation centrale moyenne [estimation la plus basse —
estimation la plus haute]

29 Finistere 0,850 - 1,94]
2A Corse-du-Sud 3,11[1,23-6,01]
2B Haute-Corse 3,58 [1,73 - 6,27]
30 Gard 6,02 [4,27 - 7,97]
31 Haute-Garonne 2,500 - 6,08]

32 Gers 2,07 [0 - 5,20]

33 Gironde 1,790 - 4,49]

34 Hérault 3,05[1,04 - 6,14]
35 llle-et-Vilaine 1,06 [0 - 2,54]

36 Indre 4,30 [2,36 - 6,81]
37 Indre-et-Loire 2,14 [0 - 5,24]
38 Isére 9,13 [8,26 - 10,96]
39 Jura 5,59 [3,81 - 7,56]
40 Landes 1,64 [0 - 4,12]

41 Loir-et-Cher 3,05[1,33 - 5,85]
42 Loire 6,52 [4,80 - 8,43]
43 Haute-Loire 4,13 2,26 - 6,78]
44 Loire-Atlantique 1,48 [0 - 3,70]
45 Loiret 4,24 (2,41 - 6,84]
46 Lot 2,03 [0 -5,08]
47 Lot-et-Garonne 2,24 [0 - 5,57]
48 Lozére 2,59 0,26 - 5,69]
49 Maine-et-Loire 1,51[0 - 3,8]

50 Manche 0,77 [0 -1,69]

51 Marne 2,20[0,18 - 5,23]
52 Haute-Marne 3,69 [1,88 - 6,27]
53 Mayenne 1,13 [0 - 2,75]

54 Meurthe-et-Moselle 2,190 - 5,32]

55 Meuse 2,34 [0 - 5,41]

56 Morbihan 1,120 - 2,72]

57 Moselle 2,13 [0 - 5,27]

58 Nievre 7,52 6,43 - 8,76]
59 Nord 1,30 [0 - 3,21]

60 Oise 1,68 [0 - 4,21]

61 Orne 1,18 [0 - 2,89]

62 Pas-de-Calais 1,25 [0 - 3,06]
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Prévalence estimée de I'allergie a I'ambroisie (en %)

Estimation centrale moyenne [estimation la plus basse —
estimation la plus haute]

63 Puy-de-Déme 5,28 [3,41 - 7,63]

64 Pyrénées-Atlantiques 1,66 [0 - 4,14]

65 Hautes-Pyrénées 1,63 [0 - 4,07]

66 Pyrénées-Orientales 1,97 [0 - 4,91]

67 Bas-Rhin 2,250 - 5,54]

68 Haut-Rhin 2,66 [0-6,17]

69 Rhéne 10,74 [9,75 - 13,43]

70 Haute-Sadne 3,51 [1,65-6,41]

71 Sabne-et-Loire 6,28 [4,68 - 8,03]

72 Sarthe 1,44 [0 - 3,64]

73 Savoie 5,45 [3,92 - 7,49]

74 Haute-Savoie 4,251[2,31-6,9]

75 92 Pa_ris, Ha_uts-de-_Seine,

93: 94’ Seine-Saint-Denis, Val- 2,34 [0 - 5,2]
de-Marne

76 Seine-Maritime 1,26 [0 - 3,09]

77 Seine-et-Marne 2,84 [0,81-5,73]

78 Yvelines 1,90 [0 - 4,68]

79 Deux-Sévres 2,17 [0 - 4,99]

80 Somme 1,36 [0 - 3,37]

81 Tarn 2,29 [0 - 5,68]

82 Tarn-et-Garonne 2,430 - 5,93]

83 Var 5,34 [3,3 - 7,54]

84 Vaucluse 8,75 (7,96 - 9,78]

85 Vendée 1,74 [0 - 4,34]

86 Vienne 2,50 [0 - 5,59]

87 Haute-Vienne 2,46 [0 - 5,55]

88 Vosges 2,48 [0,06 - 5,7]

89 Yonne 7,65 [6,39 - 9,05]

90 Territoire-de-Belfort 2,79 [0 - 6,16]

91 Essonne 2,46 [0,03 - 5,46]

95 Val-D’oise 1,96 [0 - 4,74]
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1. Contexte, objet et modalités de
réalisation de PPexpertise

1.1 Contexte

Comme l'ont souligné de précédents travaux (Anses 2014), 'ambroisie a feuilles d’armoise
émet du pollen fortement allergisant qui est facilement transportable par I'air sur de longues
distances, constituant ainsi un enjeu de santé publique important. Trés présente en Hongrie
et au nord de I'ltalie, 'ambroisie I'est aussi particulierement dans la Vallée du Rhéne en
France. Des cartographies récentes ont mis en évidence une extension de la présence de la
plante en France au cours des derniéres années (voir chapitres 2 et 3) qui pourrait continuer
d’ici 2050 pour toucher tout le territoire métropolitain frangais, augmentant ainsi I'impact
sanitaire associé (Lake et al. 2017).

L’'impact sanitaire de 'ambroisie a feuilles d’armoise est régulierement évalué en Auvergne-
Rhéne-Alpes, région francgaise la plus touchée, par 'Agence Régionale de Santé (ARS). Selon
une enquéte téléphonique en population générale, la prévalence de l'allergie a 'ambroisie a
été estimée entre 12,5% et 14,1% dans cette région, et serait en augmentation depuis 2004
(Anzivino, Marant-Micallef, et Sonko 2014). De fortes disparités départementales sont
constatées. Les dépenses (incluant utilisation de médicaments, consultations, arréts de travail)
liees a cette allergie ont quant a elles été estimées entre 8,9 et 13,2 millions d’euros en 2014
pour la seule région Rhéne-Alpes (Gelas 2015). Cependant, des interrogations subsistent
quant a 'impact sanitaire et économique lié a I'ambroisie a feuilles d’armoise dans le reste du
territoire francgais (hors Auvergne-Rhdne-Alpes).

En conséquence, le 3°™ Plan national santé-environnement (2015-2019) a prévu des mesures
pour la surveillance et I'évaluation de 'ambroisie en France — mais sans cadre juridique. Le
décret n°2017-645 du 26 avril 2017 définit les mesures destinées a prévenir I'apparition de
I'ambroisie ou lutter contre sa prolifération et dont I'application est placée sous la responsabilité
des préfets aprés avis du CODERST et de 'ARS. Cependant, les outils actuels, tant Iégislatifs
que techniques, semblent insuffisants pour permettre la maitrise de la propagation et des
impacts sanitaires de la plante.

1.2 Objet de la saisine

Dans ce contexte, 'Anses a été saisie par la Direction Générale de la Santé (DGS), pour
dresser un état des connaissances sur I'impact sanitaire et économique associé a I'ambroisie
a feuilles d’armoise en France et réaliser I'estimation de leur évolution (cf. Annexe 1).

Les demandes initiales formulées dans la saisine étaient déclinées autour de quatre axes :

e Documenter la prévalence de la pollinose a I'ambroisie a feuilles d’armoise et son
évolution en France et a I'étranger en fonction notamment de I'exposition a ce pollen
et du niveau d’infestation par la plante ;

e |dentifier les éventuels mécanismes et facteurs associés a I'évolution différenciée de
cette prévalence ;

o Estimer la prévalence de cette pollinose pour 'ensemble du territoire national et son
évolution possible sur la base de scénarios d’évolution de I'état d’infestation qui seront
pProposes ;

e Evaluer le coit sanitaire des allergies & I'ambroisie pour I'ensemble du territoire
national et son évolution possible tenant compte des mémes scénarios d’évolution.
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1.3 Modalités de traitement : moyens mis en ceuvre et organisation

L'Anses a confié a un groupe de travail (GT) ad-hoc, rattaché au comité d’experts spécialisé
(CES) « Evaluation des risques liés aux milieux aériens » l'instruction de cette saisine. Ce GT
a été constitué aprés appel a candidatures d’experts public.

Les travaux du GT se sont appuyés sur une collecte d’informations par l'intermédiaire :

o De recherches bibliographiques ;
e D’une consultation nationale (Annexe 5) et internationale (Annexe 6) ;
e D’auditions (Annexe 7 et Annexe 8).

Les travaux d’expertise du groupe de travail ont été soumis régulierement au CES (tant sur
les aspects méthodologiques que scientifiques). Le rapport produit par le groupe de travail
tient compte des observations et éléments complémentaires transmis par les membres du
CES.

Ces travaux sont ainsi issus d’un collectif d’experts aux compétences complémentaires.

L’expertise a été réalisée dans le respect de la norme NF X 50-110 « Qualité en expertise —
prescriptions générales de compétence pour une expertise (mai 2003) ».

1.4 Prévention des risques de conflits d’intéréts

L’Anses analyse les liens d’intéréts déclarés par les experts avant leur nomination et tout au
long des travaux, afin d’éviter les risques de conflits d’'intéréts au regard des points traités dans
le cadre de I'expertise.

Les déclarations d'intéréts des experts sont publiées sur le site internet de I'agence
(www.anses.fr).
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2. ’ambroisie

2.1 Description de I’espéce
2.1.1 Taxonomie et origine

L’ambroisie a feuilles d’'armoise (Ambrosia artemisiifolia L., syn. A. elatior L.) fait partie de la
famille des Asteracées (tribu Heliantheae, sous-tribu Ambrosiinae). Le nom « ambroisie » sera
employé dans la suite du texte en référence a 'ambroisie a feuilles d’armoise, sauf mention
du contraire.

Le genre Ambrosia est composé d’une quarantaine d’espéces, toutes natives du continent
ameéricain (dont la majorité du nord du continent) a 'exception d’'une seule espéce, A. maritima
(FloraNorthAmerica 2006, Makra et al. 2015). Cette derniére est signalée comme étant
originaire de la région méditerranéenne et d’Afrique tropicale. Le genre Ambrosia est
phylogénétiquement proche des genres Hymenoclea, lva et Xanthium (Miao et al. 1995, Miao,
Turner, et Mabry 1995). Le genre est présent depuis de nombreuses décennies sur tous les
continents et plus particulierement entre les latitudes 45° et 30° nord et sud (Allard 1943).

L’ambroisie est originaire d’ Amérique du Nord comme I'attestent des pollens fossiles retrouvés
dans des dépdts interglaciaires canadiens datant de 60 000 ans (Bassett et Crompton 1975).
Elle est présente des Etats-Unis au Canada a I'exception des deux territoires : Yukon et
Nunavut.

2.1.2 Historique de l'introduction et aire de distribution actuelle

L'ambroisie a été introduite depuis la fin du 19°™ siécle dans de nombreuses régions
tempérées de la planéte (Bassett et Crompton 1975, Essl et al. 2015, Montagnani et al. 2017)
— voir Makra et al. (2015) pour un descriptif détaillé de I'historique d’introduction pays par pays
(Figure 1). L'espéce est également présente dans des pays dont le climat ne lui est pas
totalement favorable, comme par exemple les Pays-Bas ou la Belgique. Dans ces pays, les
populations d’ambroisie sont naturalisées mais non invasives.

~
(o] © (l') @ =) ‘Q) o
Al Alxn Al:en Al Ablen Alxn Alien  Spexcies Notive Dot ful
[nvasive Notural red  Casmal  Ivasive”  Noturalized? Cassal” 9 cocuming )

sskoonm (LIS IR

Les statuts invasive, naturalized, et casual sont attribués quand ils sont confirmés. Lorsqu’ils sont incertains, ils

sont suivis de « ? ». Alien : espece non native du pays. Alien status unknown : espece non native du pays mais

statut in connu. Species occurring : espece présente dans le pays mais origine (étrangére ou native) incertaine.
Native : espece native du pays. Doubtful occurrence : présence de I'espéce non confirmée.

Figure 1. Distribution d’Ambrosia artemisiifolia dans le monde (Montagnani et al. 2017)
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L’ambroisie a été identifiée pour la premiére fois en Europe a la fin du 18°™ siécle dans des
jardins botaniques francais. Elle a été observée dans la nature dans de nombreux pays
européens au cours du 19°™ siécle. La distribution de I'espéce au début du 21°m® siécle est
présentée dans la Figure 2.
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Les carrés gris indiquent la présence de I'espece (maille de 50 x 50 km). Les points noirs indiquent des zones
tres fortement colonisées associées a des niveaux d’allergies élevés
Figure 2. Distribution d’Ambrosia artemisiifolia en Europe — d’aprés Essl et al. (2015) a partir
de Bullock et al. (2013) et de données non publiées de Chapman et al.

L’ambroisie est actuellement présente en abondance en Europe, principalement entre les
latitudes 42° et 52° nord (Figure 2). Elle est particulierement abondante dans le sud de 'Europe
de I'Est et de I'Europe centrale (principalement en Hongrie, Croatie et Serbie). D’apres I'étude
génétique menée par (Gaudeul et al. 2011), les populations d’ambroisie d’Europe centrale
seraient originaires de I'Est des Etats-Unis alors que celles installées en Europe de I'Est
viendraient plutét de I'Ouest des Etats-Unis.

L’ambroisie a été trouvée en France dés 1863 dans des champs de tréfle violet du
département de l'Allier (Olivier 1904) et peu aprés dans les années 1870 dans la vallée du
Rhéne (Rhéne, Loire, Ardéche). Comme le montre I'étude de Dessaint, Chauvel, et
Bretagnolle (2005), 'ambroisie a ensuite été introduite a de multiples reprises tout au long du
20°me sjecle dans d’autres départements Frangais, soit via des introductions primaires de I'aire
native soit secondairement via des zones frangaises ou européennes déja colonisées (Figure
3).

En France, le foyer principal de I'ambroisie se situe actuellement dans les vallées du Rhéne
et de la Loire (Figure 4). Depuis 2005, les populations d’ambroisie semblent toujours, et de
plus en plus, en pleine progression et densification sur le territoire (Figure 5). La Figure 5
montre I'expansion récente de 'ambroisie en Poitou-Charentes et Midi-Pyrénées ainsi qu’en
Auvergne. Elle est principalement retrouvée a I'étage collinéen, en plaine et basse altitude,
bien qu’elle puisse étre observée occasionnellement jusqu’a au moins 1000 m d’altitude. A
ces altitudes élevées, 'ambroisie ne rencontre pas les conditions nécessaires pour s’installer
durablement et produire des semences (Allard 1943). Bien qu’elle n’y soit pas envahissante,
'ambroisie est recensée en Martinique et Guadeloupe (Anses 2017b, Gerber et al. 2011,
Montagnani et al. 2017).
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En vert : les nouveaux départements ou I'espece est apparue entre deux périodes.

Figure 3. Chronologie de I'’expansion de I’'ambroisie en France, de 1865 a 2002 (Dessaint,
Chauvel, et Bretagnolle 2005)
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Les points représentent les communes dans lesquelles il y a eu au moins un signalement. Cartes créées a partir
des données issues du réseau des conservatoires botaniques nationaux et partenaires ainsi que des données

AtlaSanté validées de la plateforme de signalement.

Figure 5. Cartes de répartition Francaise de I'ambroisie de 2005 a 2017 (Observatoire des
ambroisies — FREDON France)
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2.1.3 Distribution future de I’ambroisie

Les modélisations® actuelles basées sur des scénarios climatiques plus ou moins optimistes,
s’accordent a prévoir, a 'horizon 2100, une expansion mondiale des populations d’ambroisie
en raison du changement climatique (Figure 6) (Essl et al. 2015, Rasmussen et al. 2017).

N Contraction

Expansion
Stabilisation

En bleu, rouge et vert les zones de contraction, d'expansion et de stabilisation potentielles de Il'aire de répartition
de 'ambroisie. Les zones grises représentent les conditions climatiques non analogues par rapport a la gamme
utilisée pour I'étalonnage des modéles de distribution des especes. D’aprées Essl et al. (2015).

Figure 6. Distribution potentielle de I’ambroisie sous le climat actuel et futur telle que prévue
par des modéles de distribution des espéces (Guisan et Thuiller 2005)

T T | Ll 1
A 0 2'500 5'000 10'000 Kilometers

C’est en Europe que I'expansion la plus importante de 'ambroisie est prédite d’ici 2100 (Figure
6). Cette expansion de I'ambroisie serait plus importante dans le cas du scénario
correspondant a une augmentation de la température moyenne de 2,2°C d’ici 2100 que dans
des scénarios plus pessimistes (Tableau 1). On peut tout de méme observer que dans
certaines régions, dont notamment en France, 'ambroisie aurait tendance a régresser dans la
partie Ouest et Centre mais a se maintenir a I'Est voire a progresser en altitude.

Tableau 1. Superficie mondiale (km?) des zones a « risque d'allergie élevé » en 2100 pour 3
espéces d’ambroisie dans les conditions climatiques actuelles et futures (Pachauri et al. 2014,
Rasmussen et al. 2017)

Superficie considérée « risque d'allergie élevé » (km?)
en 2100 selon le scénario climatique :

Actuel RCP6,0 RCP8,5
Ambroisie a feuilles d'armoise 89 460 178 960 129 320
Ambroisie a épis lisses 41 660 52 760 78 650
Ambroisie trifide 38 220 75 290 26 530

Les scénarios climatiques RCP (trajectoires de concentration représentatives) correspondent a une augmentation
moyenne des températures de +1,4°C a +3,1°C pour RCP6,0 et de +2,6°C a +4,8°C pour RCP8,5.

' Ces éléments sont discutés plus précisément dans le chapitre 3.
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Les modéles a I'échelle européenne s’accordent a prédire que les étés plus chauds et les gels
d'automne plus tardifs permettront une propagation de 'ambroisie vers le nord (jusqu'au sud
de la Scandinavie et aux iles britanniques) et I'est de I'Europe (Cunze, Leiblein, et Tackenberg
2013, Storkey et al. 2014). En revanche, les populations actuelles d’ambroisie les plus
méridionales deviendront inadaptées au climat en raison de l'effet combiné de I'augmentation
des sécheresses estivales et des températures élevées. C’est ainsi qu'on observe une
contraction probable des populations d’ambroisie dans le sud de la France a I'’horizon 2100.

Il reste toutefois complexe de prévoir avec certitude la propagation d'une espéce envahissante
(Gallien et al. 2010). La modélisation est entravée par la distribution non équilibrée de
'ambroisie, la cartographie parfois imprécise de sa distribution a I'échelle continentale, la
mauvaise cartographie de la variation de la taille des populations, ou encore par les modéles
peu adaptés a la dispersion anthropique (Bullock et al. 2013). Seuls les modeles appliqués a
I'échelle régionale dans des pays bien cartographiés semblent les plus valides (Richter et al.
2013, Smolik et al. 2010). D’autres facteurs que le climat peuvent également influencer de
maniére positive ou négative la propagation future de I'espéce comme la déprise agricole telle
gu’'observée en Europe de I'Est, la politique et I'efficience de la lutte contre 'espece, I'utilisation
accrue de pesticides comme dans le nord-ouest de I'Europe (Essl et al. 2015).

2.1.4 Biologie et phénologie de I'espéce

2.1.4.1 Cycle biologique

L’ambroisie est une espéce annuelle dont le cycle biologique commence au début du
printemps pour se terminer au milieu de 'automne (Figure 7). En France, les semences
germent de fin mars a fin avril, et les plantes se développent jusqu’a la floraison (émission des
pollens) en fin d’été, de fin juillet a septembre. Les plantes produisent et dispersent leurs
semences d’octobre a décembre.

Jan , Fév., Mars, Avr., Mai , Juin, Juil. , Aodt, Sep., Oct., Nov., Dec.

Germination |>-
Développement végétatif J
Pollinisation <>
Fructification "<-
Dispersion des semences "."

Dormance - stock semencier || ES———

Figure 7. Cycle de développement de I'ambroisie a feuilles d’armoise en France (Fumanal
2007)
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2.1.4.2 Semences d’ambroisie : caractéristiques, dispersion, stock
semencier

Les semences d’ambroisie sont des akénes (fruits secs indéhiscents) de 3-4 mm renfermant
une graine (Figure 8). Elles se développent de fin aolt a fin octobre et sont libérées a
maturation entre octobre et décembre. Les modes de dispersion (et vecteurs) de 'ambroisie
sont multiples et conduisent a une propagation de I'espéce a des échelles spatiales différentes.
Naturellement, les semences d’ambroisie se dispersent primairement en tombant de la plante
par simple barochorie, généralement dans un rayon de 2 métres autour de la plante mére
(Dickerson 1969, Gebben 1965). Toutefois, une proportion importante des semences est en
capacité de flotter et peut ainsi étre également dispersée a longue et trés longue distance par
les cours d'eau lorsque la plante se développe a proximité (Fumanal et al. 2007).
Secondairement, les semences d’ambroisie peuvent étre dispersées a longue et trés longue
distance via des vecteurs d’origine anthropique (déplacement de terres et de substrats
contaminés, d’engins agricoles, commerce de semences pour I'agriculture ou l'oisellerie) (Essl
et al. 2015). Enfin, la dispersion via 'épandage de compost est potentiellement possible mais
peu documentée et considérée comme marginale par Bullock et al. (2013). La dispersion par
les animaux par endo- ou ectozoochorie sont eégalement possibles mais restent limitées
(Bullock et al. 2013). Le Tableau 2, modifié d’aprés Essl et al. (2015), synthétise ces différents
éléments pour I'Europe et, selon les informations connues, spécifiquement pour la France.

a) Plantules d’ambroisie au stade cotylédon ou premiere paire de feuilles ; b) Racine principale en pivot ; c)
Plante adulte en fleur ; d) Inflorescence male - début de pollinisation ; e) Akenes non matures — disposés en
grappes l'aisselle des feuilles ; f) Grains de pollen en vue polaire (gauche) et méridienne (droite) ; g) Semences
d’ambroisie : akene mature (haut), akene ouvert montrant un embryon unique et charnu (bas)

Figure 8. L’ambroisie a feuille d’armoise : semences, feuilles, racines, fleurs et pollens
(Fumanal 2007)

H N e
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Tableau 2. Modes de dispersion de I'ambroisie

Tendance
Importance temporelle

Mode de dispersion D|sta.1nce en Europe supposée en Références choisies
spatiale o
(en France) matiére
d’importance
Dispersion naturelle
. Tres* Faible
Barochorie courte (faible) (Bassett et Crompton 1975)
Hydrochorie Courte 2 B (Fumanal et al. 2007)
longue (moyenne*)

Dispersion d’origine
anthropique

Semences agricoles

Moyenne Moyenne
alongue (moyenne)

(Karrer et al. 2011, Song et
Prots 1998)

(EFSA Panel on Contaminants

Alimentation amm_ale et. Longue LR EID in the Food Chain , Allergies,

semences pour oisellerie (moyenne) et Health 2010)

Machines agricoles (dont Courte a A (Karrer et al. 2011)

moissonneuses-batteuses®) longue )

Machine de fauchage Courte” a / (Vitalos et Karrer 2009)
moyenne

Véhicules routiers Courte I\él:ryt/eenne (Vitalos et Karrer 2009)

Sol contaminé Courte 3 i / (Taramarcaz et al. 2005)
longue

Réseau ferroviaire

Courte*a Moyenne
moyenne* (?)

(Bullock et al. 2013, Essl,
Dullinger, et Kleinbauer 2009)

Sont présentées dans le tableau : les distances de dispersion (vert - courte distance < 1 km ; jaune - distance
moyenne 1-100 km ; rouge - longue distance > 100 km), I'importance du mode de dispersion dans la propagation
de l'espece, les tendances temporelles supposées en matiere d’importance (rouge = en augmentation ; orange =

stable ; jaune = en diminution). Les données du tableau proviennent de la publication de Essl et al. (2015) et se
réferent au rapport de Bullock et al. (2013). Les mentions suivis de * ont été estimées par B. Fumanal et
références choisies. Les données d’importance pour la France sont extraites du rapport de Bullock et al. (2013).

L’ambroisie produit en moyenne entre 300 et 6000 semences en fonction de sa taille, jusqu’a
plusieurs dizaines de milliers de graines pour les individus les plus gros (Fumanal, Chauvel,
et Bretagnolle 2007). Le nombre de semences produites par plante est positivement corrélé
au volume de cette derniere (r*=0,81) ce qui permet une estimation rapide de la production par
individus (Fumanal, Chauvel, et Bretagnolle 2007, Lommen et al. 2018). Les semences de
'ambroisie sont dormantes dés leur dispersion (dormance primaire). Si les semences ne
rencontrent pas de conditions favorables a leur germination, elles ont la capacité de rentrer en
dormance secondaire (Baskin et Baskin 1980) et peuvent ainsi rester dormantes dans le sol
plus d’'une dizaine d’années, voire jusqu’a 40 ans. L’espéce constitue ainsi un stock semencier
dans le sol qui lui permet de perdurer dans le temps et lui confére une bonne survie dans les
habitats perturbés. Fumanal et al. (2008) ont observé en France que le stock semencier de
I'ambroisie pouvait varier d’environ 500 a 5000 semences par m? dans les 20 premiers cm de
sol selon I'habitat étudié. Les densités de semences les plus importantes ont été mesurées
dans les champs cultivés étudiés.

2.1.4.3 Germination des semences

La grande majorité des semences qui germent se situent en surface (Figure 8 a). Le taux de
croissance décroit ensuite pour les semences situées entre 2 et 8 cm d’enfouissement et
devient inexistant au-dela (Dickerson 1969, Gebben 1965, Guillemin et Chauvel 2011). La
germination des semences d’ambroisie dépend de différents facteurs comme la température
du sol (entre 10 et 15°C), une alternance des températures, la lumiére, 'hygrométrie et la
concentration en CO; (Essl et al. 2015). La germination des semences et I'établissement des
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jeunes plantules sont essentiellement liés a la perturbation du sol et a la faible concurrence
(Bazzaz 1979, Rothrock, Squiers, et Sheeley 1993). La germination dans les milieux cultivés
coincide avec la mise en place des cultures de printemps. Fumanal et al. (2008) ont montré
par une expérimentation en plein champ que le recrutement de la banque de semences
d’ambroisie dans le sol d’'une jachére était doublé lorsque la végétation concurrente était
éliminée et de deux a douze fois plus élevée lorsque la surface du sol était en plus perturbée.

2.1.4.4 Croissance et développement de la plante

L’ambroisie peut se développer et prospérer si la somme des températures? dépasse le seuil
de 1 400°C nécessaire a son développement floral et a celui de ses graines (Cunze, Leiblein,
et Tackenberg 2013). En dessous de ce seuil, sous un climat maritime les populations
d'ambroisie ne peuvent que se maintenir sans pour autant prospérer. A l'inverse, si la somme
des températures est trop élevée, comme par exemple en région méditerranéenne, les étés
chauds et secs provoquent une réduction importante des pollens émis. L’ambroisie est
globalement capable de se développer dans une large gamme de température allant de 0,9°C
(température de base) a 40°C, pour une température optimale de 31,7°C (W. Deen, L. A. Hunt,
et C. J. Swanton 1998, W. Deen, T. Hunt, et C. J. Swanton 1998). Elle est sensible au gel, en
particulier lorsque ce dernier se produit sur les plantules en fin de printemps (Leiblein-Wild et
Tackenberg 2014). Cependant, il semblerait que les plantules aient une plus grande tolérance
au gel dans son aire de distribution en Europe que dans son aire native en Amérique. Cette
différence de tolérance serait attribuée au poids des semences plus importantes en Europe.
Les plantes matures (Figure 8) mesurent en moyenne entre 10 et 175 cm selon I'habitat
colonisé, les conditions édaphiques, le régime de perturbation, la concurrence et les conditions
climatiques annuelles (Fumanal 2007). Cette plasticité phénotypique de la taille de la plante
s’observe également au niveau des autres traits biologiques et physiologiques (Fumanal 2007,
Gard 2012). Elle lui confére un trés fort potentiel adaptatif, en particulier dans un contexte de
changement global (perturbation des habitats et du climat). La densité des individus est
également tres différente en fonction des paramétres précédents, elle peut varier de 1 a 500
plantes par m? (données de 48 populations Frangaises) (Fumanal et al. 2008). Du point de vue
de sa photosynthése, I'ambroisie étant une plante en C3, elle répond positivement a une
augmentation des concentrations en CO, atmosphérique et de ce fait serait favorisée dans un
contexte de changement climatique (Wayne et al. 2002).

2.1.4.5 Floraison et reproduction

La floraison est induite par la réduction de la durée du jour observée aprés le solstice d'été et
une durée de photopériode inférieure a 14h (W. Deen, T. Hunt, et C. J. Swanton 1998). Donc,
via la durée du jour, la phénologie de la croissance et de la floraison des ambroisies introduites
en Europe sont fortement corrélées avec la latitude (Leiblein-Wild et Tackenberg 2014). Ainsi,
des ambroisies provenant des latitudes Nord de I'Allemagne fleurissent et dispersent leurs
pollens et graines jusqu'a 5 semaines plus t6t que les ambroisies provenant du Sud de la
France, lorsque celles-ci sont cultivées ensemble en parcelles jardinées. Leiblein-Wild et
Tackenberg (2014) concluent que cette importante variabilité de la phénologie de I'espéce
serait un élément facilitant I'expansion future de I'espéce.

Il semblerait exister un gradient longitudinal dans la phénologie de la floraison, avec une
émission des pollens plus précoce a I'Est qu’a 'Ouest. Comme chez la plupart des processus
physiologiques, la phénologie de la floraison est dépendante de la température (Zaka et al.
2017, Zaka et al. 2015). Donc, le gradient temporel associé a la longitude entre Est (climat
continental) et Ouest (climat océanique) serait dépendant du cumul de températures

2 La somme des températures correspond au cumul des degrés/jours au-dela d'une température
seuil de base.
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favorables a la croissance au cours de I'année. Ainsi, comme le soulignent Chapman et al.
(2014), la phénologie de I'ambroisie semble étre un élément clé qui détermine les limites de
distribution de lI'espéce et doit, de ce fait, étre prise en compte pour la modélisation de
I'expansion future de I'espéce, en particulier dans le contexte de changement climatique.

L’ambroisie est une espéce monoique, c’est-a-dire qu’elle porte des fleurons unisexués males
et femelles sur un méme pied. Les fleurs males se trouvent aux extrémités apicales de la
plante, regroupées en capitules formant l'inflorescence (Figure 8d) alors que les fleurs
femelles se trouvent au-dessous, en grappe (Figure 8e). Certaines plantes (moins de 5 % par
population) peuvent cependant n’étre qu’'uniquement femelles (Bassett et Crompton 1975).

La reproduction de I'ambroisie est principalement croisée (allogame) avec un fort systéme
d’auto-incompatibilité (Friedman et Barrett 2008). Un plant est toutefois capable, dans une trés
faible mesure, de s’autoféconder. L’ambroisie est une espece anémophile, c’est-a-dire que le
pollen est transporté par le vent des fleurs males aux fleurs femelles.

A l'échelle de la journée, I'émission du pollen est conditionnée par une augmentation des
températures et une humidité relative faible, ce qui advient généralement aprés le lever du
soleil (Martin, Chamecki, et Brush 2010). Son émission maximale se produit le matin jusqu’au
milieu de la journée (libération totale du pollen d’une fleur en 6 heures). La production de pollen
d’ambroisie est suivie annuellement, en France et en Europe, a I'aide de capteurs polliniques.
Dans la vallée du Rhoéne, zone la plus touchée en France, elle est maximale durant la
deuxiéme moitié du mois d’aodt et encore importante début septembre (Figure 9).
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Les capteurs de Genas et Roussillon sont de type Hirst marque Lanzoni modele VPPS 2000 et le capteur de
Valence est de type Hirst marque Burkard.

Figure 9. Quantités de pollen d’ambroisie mesurées par les capteurs de Genas, Roussillon et
Valence en France entre aoit et septembre 2017, 2018, et 2019 (communication personnelle S.
Monnier et RNSA, janvier 2020)
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Sur la base des liens entre la phénologie de la floraison et la température, Ziska et al. (2003)
ont montré qu’en Amérique du Nord la durée de la période de pollinisation en populations
naturelles avait augmenté de 13 a 27 jours suite au réchauffement climatique observé depuis
1995. En Europe, les modéles prévoient ce phénoméne a I'horizon 2041-20603 (Lake et al.
2017).

2.1.5 Pollen

Les grains de pollen, de 17 a 29 ym, sont sphéroidaux et pourvus de trois sillons et trois pores
(Figure 8) (Déchamp et Meon 2002). Bien que I'ambroisie soit exclusivement anémophile, le
pollen est collant lors de sa libération, mais aprés quelques heures, il est suffisamment sec
pour étre dispersé par le vent. lls peuvent trés facilement se disperser dans I'atmosphére en
raison de leur faible densité (0,63) et de leur vitesse de sédimentation peu élevée, de 1,56 cm
/secondes (Harrington Jr et Metzger 1963). lls peuvent parcourir au moins 65 km avant de se
déposer et jusqu’a quelques centaines de kilométres selon les conditions météorologiques
(Girsh 1982, Smith et al. 2008). Dans ce cas, les pollens d’ambroisie transportés sur de
longues distances peuvent étre identifiés dans des endroits ou la plante n’est pas présente
(de Weger et al. 2016, Cecchi et al. 2006). Au Danemark par exemple, la présence de
I'ambroisie est modérée mais on observe parfois des pics anormalement élevés dans les
relevés polliniques. Les études ont révelé que cette charge pollinique supplémentaire trouvait
son origine en Ukraine et en Roumanie, situées a plus de 1 000 km (Sommer et al. 2015).

Un pied d’ambroisie peut produire en moyenne de 100 millions a 3 milliards de grains de pollen
selon sa taille. Tout comme ce qui a été observé pour la production de semences, la quantité
de grains de pollen produit par une ambroisie est positivement corrélée a son volume (r?=0,73)
(Fumanal 2007, Lommen et al. 2018). Les corrélations entre production de semences ou de
pollens et poids sec de la plante adulte étaient encore plus élevées, ce qui faisait de ce dernier
paramétre un meilleur estimateur de la production. Cependant, le poids sec de la plante adulte
est un paramétre plus difficile et plus long a mesurer que le simple volume de cette derniére,
ce qui le rend moins utile.

Les modélisations climatiques en Europe prévoient a la fois une augmentation des quantités
de pollen dans I'atmosphére et lors du pic d’émission de pollen (mi-ao(t a mi-septembre), mais
aussi un élargissement de la zone touchée par ces fortes émissions (Hamaoui-Laguel et al.
2015, Lake et al. 2017). A I'horizon 2041-2060, le pollen aéroporté serait susceptible d'étre
présent beaucoup plus té6t dans la saison (mi-juillet a mi-ao(t) en raison du développement
accéléré des plantes en lien avec le changement climatique, particulierement en France et
dans le nord-ouest de I'ltalie. Le pollen pourrait persister dans I'air dans la majeure partie de
I'Europe entre la mi-septembre et la mi-octobre, probablement en raison des gelées d’automne
retardées (Storkey et al. 2014).

L’augmentation des concentrations en CO; dans I'atmosphére aura également un effet positif
sur la production de pollen de 'ambroisie (Ziska et Caulfield 2000). Wayne et al. (2002) ont
montré que, pour un doublement de concentration de CO», la production de pollen d’ambroisie
augmentait de 61%. Comme I'ont montré Ziska et al. (2003), les ambroisies situées dans les
zones urbaines, ou les températures et les teneur en CO- sont plus élevées qu’en zone rurales,
ont une croissance plus rapide, fleurissent plus t6t, et produisent plus de pollen. Cela aura
d’autant plus d'impact sur la santé humaine que ces augmentations se situent dans les zones
les plus peuplées.

3La pertinence de ces modéles est discutée dans le chapitre 3.
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2.1.6 Variabilité génétique et histoire évolutive

Les différentes études moléculaires réalisées sur 'ambroisie ont montré que les populations
introduites en Europe étaient issues d’'un mélange de différentes populations nord-américaines
(Chun et al. 2010, Genton, Shykoff, et Giraud 2005, Fumanal 2007). Cela se traduit par une
diversité génétique aussi élevée dans les populations introduites (voire plus élevée dans
certains cas) que dans les populations natives. Par ailleurs, la diversité génétique se concentre
a l'intérieur des populations alors qu’elle est faible entre populations. Cette diversité génétique
élevée confére a I'échelle des populations un potentiel d’adaptation face a des modifications
environnementales, d’autant plus qu’elles peuvent échanger des génes sur de longues
distances via son mode de pollinisation par le vent (Chun et al. 2010). D’autres études ont
montré que les populations d'Europe occidentale introduites a la fin du 19°™ siécle étaient
génétiquement différentes de celles établies au milieu du 20°™ siécle en Europe centrale et
orientale, ce qui pourrait s'expliquer par des sources d’introduction différentes depuis
’Ameérique du Nord (Gaudeul et al. 2011, Gladieux et al. 2011).

Les bases moléculaires de la capacité d’envahissement de I'ambroisie ont également été
étudiées entre populations natives et introduites par rapport a des réponses aux stress
lumineux ou nutritionnels (Hodgins et Rieseberg 2011). Au total, 180 génes candidats ont été
identifiés comme étant différentiellement exprimés entre populations natives et introduites en
réponse aux stress. Parmi ces génes, plusieurs se révélent potentiellement impliqués dans le
métabolisme des composés secondaires et dans les réponses aux stress. D’aprés Hodgins et
Rieseberg (2011), ces génes pourraient étre impliqués dans une augmentation du taux de
croissance et de reproduction observée dans ces mémes populations. Cela suggérerait que
ces populations ont évolué vers une plus grande allocation a la reproduction ce qui pourrait
avoir eu des conséquences sur le potentiel d’envahissement des populations introduites.

2.1.7 Ecologie

L’ambroisie est une espéce pionniere et héliophile qui colonise actuellement tous les types
d’habitats perturbés ouverts (Figure 10) que ce soit dans son aire d’introduction comme dans
son aire d’'origine (Bassett et Crompton 1975, Fumanal et al. 2008). Avant la conquéte du
continent nord-américain par les européens, I'espéce était cantonnée aux gréves des riviéres,
aux plaines alluviales, aux deltas et aux glissements de terrain (Wodehouse 1971). Cette
donnée est a mettre en regard avec un de ses modes de dispersion déja mentionné,
I'hydrochorie. Elle a ensuite colonisé les zones agricoles et les habitats perturbés par 'lhomme
(Bassett et Crompton 1975, Marks 1983). Du point de vue agricole (Figure 10 d, e, g), c'est
une plante adventice qui affectionne plus particulierement les cultures de printemps (pois,
tournesol, soja, mais, etc.), les intercultures, ainsi que les jachéres (Figure 10 f) et les friches
agricoles. Dans ces milieux cultivés elle est trés compétitive et peut causer des pertes de
rendement importantes, en particulier dans les cultures en rang (Bullock et al. 2013, Kazinczi
et al. 2008, Novak et al. 2009). C’est également une espéce rudérale qui se développe sur les
bords de route (Figure 10 a), dans les friches urbaines (Figure 10 c) et périurbaines, les zones
de travaux en activité (Figure 10 b) ou zones d’extraction de matériaux abandonnées (Figure
10 i). Enfin, elle colonise également certains habitats semi-naturels perturbés tels que les
bords des cours d’eau (Figure 10 h) comme a son origine. Elle est cependant limitée par la
fermeture des milieux* dans les successions végétales secondaires que ce soit au début du
fait d’'une faible compétitivité face aux especes prairiales (Poacées en particulier), ou par la
suite du fait de sa faible tolérance au manque de lumiére (Bazzaz 1974).

4 La fermeture des milieux est la colonisation progressive des milieux ouverts par des espéces végétales
arbustives et arborescentes — plus hautes et feuillues.
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(a) bord de route, (b) zone de stockage de graviers, (c) lotissement en construction, (d) chaumes de céréale,
(e) interculture, (f) jachéere ancienne, (g) culture de tournesol, (h) gréve de riviere, (i) graviere abandonnée.

Figure 10. Habitats colonisés par Ambrosia artemisiifolia en France (Fumanal 2007)

L’ambroisie a une amplitude écologique trés large par rapport aux conditions édaphologiques.
En effet, elle se développe sur des sols trés contrastés allant de textures sablonneuses ou
limoneuses, a argilo-limoneuses (Bassett et Crompton 1975, Fumanal et al. 2008). Le pH
optimum du sol pour son développement semble situé entre 6 et 7 (Bassett et Crompton 1975).
Cependant, on peut tout de méme l'observer en France sur des sols acides ou alcalins allant
de pH 4,1 a 8,6 (Fumanal et al. 2008). Elle se développe sur des sols plus ou moins riches en
éléments nutritifs (Fumanal et al. 2008). L’ambroisie posséde aussi une importante capacité
de résistance au stress hydrique ainsi qu’a la présence de sel et de polluants sur le bord des
routes (DiTommaso 2004). D’aprés 'étude de Cahill Jr et Casper (1999), 'ambroisie possede
un systeme racinaire parfaitement adapté a la recherche et a I'exploitation rapide des
nutriments distribués de maniére hétérogéne dans le sol. Elle est également capable de
développer des symbioses racinaires avec des champignons mycorhiziens a arbuscules
(Fumanal et al. 2006) lui permettant ainsi en théorie, une meilleure résistance au stress
hydrique et une meilleure exploitation des éléments nutritifs du sol comme le phosphore
(Crowell et Boerner 1988).

2.1.8 Prédateurs, parasites et pathogénes de I’lambroisie

Dans son aire native, 'ambroisie est attaquée par une trés grande diversité d’organismes. Au
total, Goeden et Palmer (1995) ont dénombré 450 espéces d’insectes, d’acariens et de
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champignons associés au genre Ambrosia sur le continent Américain dont 109 espéces
d’'invertébrés et 19 champignons spécialisés sur les plantes de la sous-tribu des Ambrosiinae
(Gerber et al. 2011). En ce qui concerne I'ambroisie, ce n’est pas moins de 70 insectes et
acariens qui ont été recensés comme prédateurs ou parasites dans son aire native. Ces
organismes s’attaquent aux différents organes de la plante. Toutefois, a I’heure actuelle, dans
son aire d’introduction, elle n’est que trés faiblement attaquée par une cinquantaine d’insectes,
acariens et champignons généralistes (Essl et al. 2015, Gerber et al. 2011).

La prédation des semences d’ambroisie par les oiseaux (moineaux et faisans) a aussi été
observée en Amérique du Nord (Gebben 1965, Payne 1962). Raynal et Bazzaz (1975) ont
observé jusqu’a 43 % de prédation des semences sur les plantes d’ambroisie. De méme, la
prédation des semences par les insectes aprés dispersion par la plante a été signalée mais
pas quantifiée (Gallandt et al. 2005, Seaman et Marino 2003). Gerber et al. (2011) ont identifié
23 agents de lutte biologique parmi lesquels figurent 18 insectes et 5 champignons
pathogénes. lls ont également distingué des organismes prometteurs et complémentaires en
terme de niche alimentaire ainsi que les méthodes de lutte biologique appropriées aux 23
agents. Cette partie sera développée par la suite dans la section portant sur les modalités de
gestion de I'ambroisie.

L’ambroisie présente une faible tolérance au piétinement (par les herbivores par exemple) car
les tiges principales des individus matures ont tendance a se briser facilement (Nitzsche 2010,
Bullock et al. 2013). Les tiges brisées se flétrissent souvent au-dessus de la fracture (Brandes
et Nitzsche 2006).

En conditions expérimentales, Gard et al. (2013) ont montré que les ambroisies indigénes et
introduites tolérent une défoliation artificielle, qui n'affecte pas la reproduction, et que les
plantes peuvent réallouer les ressources dans les pousses méme aprés que 90% de la surface
foliaire ait été supprimée.

2.1.9 Présentation des trois autres espéces d’ambroisie introduites en France

Trois autres espéces du méme genre que I'ambroisie ont été introduites d’Amérique du Nord
en France entre la fin du 19°™® siécle et le début du 20°™® siécle. Il s’agit de I'ambroisie trifide
(A. trifida L.), de 'ambroisie a épis lisses (A. psilostachya DC.) et de 'ambroisie a feuilles
étroites (A. tenuifolia Sprengel). Les quatre espéces se distinguent facilement entres elles par
leur port général, leur taille et la découpe des feuilles (Figure 11) ou encore leur systéme
racinaire (A. artemisiifolia et A. trifida ont un systéme racinaire a pivot alors que A. psilostachya
et A. tenuifolia possédent un rhizome). Tout comme A. artemisiifolia, A. trifida est une espéece
annuelle, alors que les deux autres sont pérennes. Les quatre espéces sont capables de
s’hybrider entre elles, mais ces hybrides n’ont été observés qu’en laboratoire ou trés rarement
dans leur zone native.
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Alors que I'ambroisie trifide et 'ambroisie a épis lisses sont respectivement envahissantes en
Asie du sud-est et en Inde/Australie, 'ambroisie a feuilles étroites elle, n'est pas considérée
comme envahissante dans ces zones d’introduction (Figure 12). Tout comme I'ambroisie a
feuilles d’armoise, ces trois autres espéces possédent un pollen allergisant. Celui de
'ambroisie trifide est trés allergisant alors que celui de I'ambroisie a épis lisses l'est
moyennement. Celui de I'ambroisie a feuilles étroite reste peu documenté mais serait

également trés allergisant.
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« Alien » si espece non native du pays. « Invasive », « naturalized », et « casual » attribués quand confirmés. Si
incertains alors suivis de « ? ». « Alien status unknown » si espece non native du pays et statut inconnu.
« Species occurring » si espéce présente mais origine (étrangere ou native) incertaine. « Native » si espéce
native du pays. « Doubtful occurrence » si présence non confirmée.
Figure 12. Distribution mondiale d’Ambrosia trifida, A. psilostachya et A. tenuifolia
(Montagnani et al. 2017)

Ces trois espéces sont trés localisées, peu présentes voire rares dans la flore frangaise, et ne
sont pas envahissantes a I'heure actuelle. L’ambroisie trifide est observée dans les jardins
botaniques francais dés le 18°™ siécle mais retrouvée dans la nature a partir de 1901 (Chauvel
et al. 2015). Actuellement, on la retrouve en France dans les cultures de tournesol, mais et
soja et en bordure de champs. Les plus fortes présences sont signalées en Arieége et en Haute-
Garonne (Figure 13 a). L’ambroisie a épis lisses et I'ambroisie a feuilles étroites se
développent dans les zones rudérales voire herbeuses et ont été respectivement introduites
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en 1900 et 1839. L’ambroisie a épis lisses est faiblement présente sur le territoire, elle se
trouve surtout dans le sud-est de la France (Figure 13 b). L’ambroisie a feuilles étroites est
enfin la plus discréte avec moins d’'une dizaine de localités signalées en France (Figure 13 c).
Parmi ces trois espéces, I'ambroisie trifide, qui a déja fait 'objet d’'une analyse de risque par
'Anses, est considérée comme préoccupante (« risque phytosanitaire inacceptable ») (Anses
2017a). Cette espéce est considérée a I'heure actuelle comme une espéce « émergente
instable » et pourrait potentiellement se révéler envahissante sans toutefois tenir la
comparaison avec I'ambroisie a feuilles d’armoise (Chauvel et al. 2015).

Nombre de commune(s) avec au moins un signalement : [ ]0[] 1-10[J] 11-50 [J] >50

Un point = une commune avec au moins un signalement.
Figure 13. Cartes de répartition Frangaises de A. trifida (a), A. psilostachya (b), et A. tenuifolia

(c) d’aprés les signalements de 2000 a 2018 (Observatoire de I’'ambroisie, FREDON France,
2019)

D’aprés les modélisations de la distribution des habitats favorables aux ambroisies sous
hypothése de changement climatique réalisées par Rasmussen et al. (2017), 'ambroisie
trifide, tout comme I'ambroisie a feuilles d’armoise, semble plus performante dans les habitats
humides alors que 'ambroisie a épis lisses semble mieux adaptée aux habitats secs. Si on
compare la distribution des habitats favorables prédits de ces 3 especes, via les scénarios
climatiques modérés comme pessimistes ou les périodes de sécheresse augmentent, on peut
observer que I'ambroisie a épis lisses est celle qui serait la plus avantagée (Tableau 1 et Figure
14). En revanche, l'ambroisie trifide serait avantagée dans le scénario modéré et
désavantagée dans le scénario pessimiste. Les auteurs soulignent 'importance de considérer
ces trois espéces d’ambroisie dans I'évaluation du risque allergique futur car elles vont toutes
les trois contribuer, plus ou moins selon I'espéce et le scénario, a son augmentation. lls
précisent également que les travaux portant sur la modélisation de la distribution future des
espéces d’ambroisie devraient veiller a intégrer des variables non-climatiques comme par
exemple la durée du jour — d'importance dans la phénologie des espéces, en particulier pour
leur pollinisation.
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Current Climate RCP 6.0 (2070-2099) RCP 8.5 (2070-2099)

A. artemisiifolia

A. psilostachya

A. trifida

= A g = 3 b )

Les seuils des zones a risque allergique élevé (HAR), pour chaque espece, sont indiqués graphiquement sur la
barre de couleur. RCP6,0 : scénario climatique modéré. RCP8,5 : scénario climatique pessimiste.

Figure 14. Adéquation de I'habitat de I'ambroisie a feuilles d’armoise (Aa, haut), de I'ambroisie
a épis lisses (Ap, milieu) et de I'ambroisie trifide (At, bas) en Europe dans les conditions
climatiques actuelles (gauche) et futures selon deux scénarios de changement climatique
(centre et droite) (Rasmussen et al. 2017)
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2.2 Gestion de I'espéce: stratégie, réglementation et méthodes de
lutte

2.2.1 Stratégie globale de lutte contre I’lambroisie

L’objectif principal de la gestion de 'ambroisie est de limiter la production de pollen afin de
réduire les allergies qui y sont liées. Pour limiter la production de pollen, il faut soit éradiquer
la source d’émission temporairement (avant la pollinisation) ou définitivement, soit la faire
régresser en réduisant les densités des populations et/ou 'empécher de progresser. Dans les
deux derniers cas, il faudra empécher la plante de produire des semences. L’objectif
secondaire de gestion de I'ambroisie est de limiter ses effets indésirables sur la production
agricole.

Pour atteindre ces objectifs, Bullock et al. (2013) proposent une stratégie de gestion reposant
sur les quatre composantes suivantes (Figure 15): la prévention, la lutte (mécanique,
chimique, biologique), l'information et la surveillance. Cette stratégie doit mettre en ceuvre de
maniére concertée et combinée ses 4 composantes pour étre la plus efficace possible. Selon
les auteurs, la composante de l'information est cruciale pour la réussite de toutes les autres
actions. La stratégie doit également étre appuyée par une réglementation spécifique et une
concertation de la lutte a I'échelle nationale comme territoriale.

H E NN N —
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I:I
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Figure 15. Les quatre composantes de la stratégie globale de lutte contre I’ambroisie (Bullock
etal. 2013)

2.2.2 Réglementation

La prévention et la lutte contre les ambroisies en France est en grande partie organisée par
les pouvoirs publics. Elle repose sur un cadre législatif et réglementaire, s’appuyant en
principalement sur le code de la santé publique.

L’instruction ministérielle de juillet 2018 (Encadré 1), complétée du Vademecum de
I'Observatoire des ambroisies de janvier 2019, décrivent I'architecture de I'organisation de la
lutte contre I'ambroisie (Figure 16)5. L’'Observatoire a été mis en place en juin 2011 par le
Ministere chargé de la Santé en partenariat avec les ministéres chargés de I'agriculture et de
I'écologie et le ministere de l'intérieur. Il a été piloté par I'Institut national de la recherche
agronomique jusqu’en 2017 et est depuis piloté et animé par FREDON France.

Afin de pouvoir organiser la prévention et la lutte contre des espéces nuisibles a la santé humaine
telles que les ambroisies, la loi n°2016-41 du 26 janvier 2016 de modernisation de notre systeme de
santé a créé, a l'article 57, un nouveau chapitre intitulé « Lutte contre les especes végétales et
animales nuisibles a la santé humaine » dans le code de la santé publique (CSP). Ce nouveau
dispositif 1égislatif permet de prendre, a I'échelle nationale, des mesures réglementaires vis-a-vis
d’espéces dont la prolifération est nuisible a la santé®. Ainsi sur ce fondement, I'article D. 1338-1 du
CSP définit comme espéces dont la prolifération est nuisible a la santé humaine trois ambroisies :
'ambroisie a feuilles d’armoise, 'ambroisie trifide et I'ambroisie a épis lisses. Les articles suivants du
CSP définissent les mesures de prévention et de lutte a mettre en ceuvre contre ces espéces aux
échelles nationale et locale. L'arrété du 26 avril 2017 relatif a la lutte contre les espéces végétales
nuisibles a la santé compléte ce dispositif en interdisant l'introduction et le transport intentionnels
ainsi que ['utilisation, la cession, la vente et I'achat de ces trois ambroisies. Ce nouveau dispositif
réglementaire s’articule avec les réglementations ou politiques nationales concernant les espéces et
en particulier la politique sanitaire animale et végétale pilotée par le ministere chargé de I'agriculture
et la politique concernant le contrdle et la gestion de l'introduction et de la propagation de certaines
especes animales et végétales exotiques pilotée par le ministére chargé de I'environnement.

Encadré 1. Instruction interministérielle N°DGS/EA1/DGCL/DGALN/DGITM/DGAL/2018/201 du 20
aolit 2018 relative a I’élaboration d’un plan d’actions local de prévention et de lutte contre
I’'ambroisie a feuilles d’armoise, I’ambroisie trifide, et ’ambroisie a épis lisses, pris par I’arrété
préfectoral prévu a I’article R.1338-4 du code de santé publique

5 Pour plus de précisions, se reporter a I’Annexe 7 (compte-rendu de I'audition de I'Observatoire des
ambroisies — FREDON France)
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ECHELLE : Communale ou intercommunale

Référents
territoriaux

L1

Coordinateurs

ECHELLE : Départementale

l ' ROLES :
Ol_lsen!'at(_ilre *  Informer et communiguer
des ambroisies ECHELLE : Nationale *  Favoriser les actions de coordination (outil pour les pilotes)
Diffuser la connaissance

Favoriser et contribuer 3 la mise en place d'actions de
prévention, de lutte, de formation et d'information sur
I'ensemble du territoire

Figure 16. Organisation territoriale de la lutte contre I'ambroisie (source : Observatoire des
ambroisies, Annexe 7)

L’action de I'Observatoire des ambroisies est complétée a I'échelle nationale par :

o Le Réseau national de surveillance aérobiologique (RNSA), les associations agréées
de surveillance de la qualité de lair (AASQA) et I'Association des pollinariums
sentinelles de France (APSF), en charge de la coordination de la surveillance des
pollens d’ambroisie ;

o L’Anses en charge de l'expertise sur les dimensions sanitaires et concernant les
méthodes de lutte ;

e Santé Publique France dans le cadre de la surveillance des pathologies allergiques.

A I'échelle départementale, la stratégie de lutte contre 'ambroisie a feuilles d’armoise peut se
structurer autour d’'un arrété pris par la préfecture en accord avec le directeur général de 'ARS
et le Conseil départemental de I'environnement et des risques sanitaires et technologiques
(CODERST) lorsque la présence d’une des trois ambroisies au moins est constatée ou
susceptible de I'étre (article R. 1338-4 du CSP). En décembre 2019, il était recensé 43 arrétés
préfectoraux et 25 plans de lutte. Il est ainsi a souligner que de nombreuses zones concernées
par la présence d’ambroisie a feuilles d’armoise sur le territoire hexagonal, sont dépourvues
d’un arrété préfectoral (Figure 17).

Figure 17. Carte des
départements
métropolitains dotés
d'un arrété préfectoral
relatif a la lutte contre
I'ambroisie (décembre
2019)

Arrété préfectoral actualisé
Arrété préfectoral a actualiser
Arrété préfectoral « agriculture » temporaire
Absence d’arrété préfectoral
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Sur le territoire de la région, le pilotage de I'action ambroisie est réalisé en direct par les ARS
ou en collaboration avec des délégataires missionnées pour ce rble de coordonnateurs
« ambroisie ».

Plusieurs limites au dispositif réglementaire actuel restent perceptibles. Selon FREDON
France-Observatoire des ambroisies, les réglementations (nuisibles santé humaine,
organismes de quarantaine, et espéces exotiques envahissantes) des différentes politiques
publiques sur les espéces nuisibles devraient tout a la fois étre plus homogénes et mieux
coordonnées pour permettre de meilleures traductions opérationnelles. En effet, il existe
certaines contradictions réglementaires, percues notamment dans le domaine agricole, qui
génent la prise en charge de 'ambroisie par les acteurs directement concernés par la lutte. A
titre d’illustration, dans le cadre d’un recueil d’expériences de gestion de 'ambroisie dans un
contexte agricole, la FREDON France-Observatoire des ambroisies avait exprimé « des points
de vigilance » sur d’éventuelles incompatibilités entre la mise en place de méthodes de lutte
et des dispositifs agricoles. Il s’agit des :

e Cultures intermédiaires pieges a nitrates (CIPAN) ou la réglementation impose une
couverture hivernale des sols en Zone Vulnérable (et autres cas particuliers) afin de
limiter le lessivage des nitrates et lutter contre I'érosion des sols et contiennent des
obligations de non-fauche a certaines périodes. Il convient d’obtenir des dérogations
en cas de nécessité de lutte contre 'ambroisie.

o Mesures agro-environnementales climatiques (MAEC) ou, dans certains cas, le
fauchage doit se faire a une date imposée, laquelle n’est pas forcément en phase avec
la période ad hoc pour la destruction de 'ambroisie,

e Surfaces d’intérét écologique (SIE) qui sont des surfaces écologiques représentant 5%
de la surface de I'exploitation que I'agriculteur a I'obligation de préserver (certaines
parcelles, haies, talus, etc.) et qui peuvent poser question en cas d’envahissement par
'ambroisie (Sevault, Le Levier, et Mottet 2019) ».

Par ailleurs, au-dela de I'échelle nationale, I'absence de cadre réglementaire harmonisé a
I'échelle européenne limite la capacité d’enrayement des transferts de graines d’ambroisies
entre les pays.

2.2.3 Prévention

Concernant I'ambroisie a feuilles d’armoise, comme pour les autres especes envahissantes, il
est primordial de prévenir l'introduction de nouvelles populations la ou elles ne sont pas encore
présentes. La mise en ceuvre de la prévention passe par la limitation de la dispersion des
semences tout comme la gestion curative des nouvelles populations dés qu’elles sont
détectées. La prévention est d’autant plus importante dans le cas de 'ambroisie que lorsque
ses populations sont installées il est impossible de les éradiquer définitivement, en particulier
a cause de leurs stock semencier persistant dans le temps.

Ces mesures préventives s’appuient d’'une part sur la mise en place d’une réglementation
adaptée (cf. paragraphe 2.2.2) et d’autre part sur des techniques de lutte physique, chimique
ou potentiellement biologique (cf. paragraphe 2.2.6).

Par exemple, des normes strictes pour limiter la contamination des aliments pour animaux par
les graines d'ambroisie sont en place dans I'Union Européenne depuis 2012. Ce réglement
limite la quantité maximale autorisée de graines d’ambroisie dans les semences pour oiseaux
(depuis le 1er janvier 2012) et dans les matiéres premiéres pour I'alimentation du bétail (depuis
le 1er janvier 2013) a 50 mg.kg™", ce qui équivaut a environ 10-12 semences. Ces objectifs
sont atteignables (voir améliorables) en utilisant des techniques de tamisage performantes.
Les machines de tonte utilisées en bord de route ou les moissonneuses utilisées dans les
champs peuvent disperser plusieurs dizaines de milliers de semences. Ainsi, pour éviter le
transport de semences des champs et des bords de route infestés, les machines doivent étre
intégralement nettoyées. Le transport de substrat contaminé est également une source
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importante de propagation de I'espéce et devrait étre strictement encadré. Dans le cas de
construction il peut étre enfoui et recouvert de substrat non contaminé. La contamination du
substrat par 'ambroisie peut étre détectée préventivement par un protocole simple et
facilement réalisable®. Le substrat pourrait faire 'objet de mesures de tragabilité informant ainsi
le récipiendaire sur sa nature, ses risques et les mesures de gestion nécessaires. Idéalement,
dans les milieux agricoles infestés, le travail du sol devrait étre réduit et si possible I'utilisation
de véhicules sur le terrain en période de maturité des semences devrait étre évitée afin d'éviter
la propagation de I'espéce.

2.2.4 Surveillance : détection, communication

La surveillance de la plante et des pollens font I'objet d'un développement dans le chapitre 3.
A l'échelle européenne, Bullock et al. (2013) fait un état des lieux des dispositifs de
surveillance.

Concernant la surveillance de la plante, en France, le maire est considéré comme le premier
acteur de terrain (Bilon, Chauvel, et Mottet 2017). Il peut engager une surveillance active
lorsque la commune est située sur une zone a risque ou dans un département couvert par un
arrété préfectoral ou lorsque la présence d’ambroisie a été constatée sur le territoire
communal. Le maire peut également nommer un référent ambroisie pour mener a bien cette
mission de surveillance (Figure 18).

Je regois un signalement Je repére une population d’ambroisie
arrivé directement en mairie ou via la
plateforme de signalement =
lr Presence
—p d'ambroisie
e vérifie sur place

firmée
/ con @

Pas d'ambroisie
Je recherche les personnes
responsables des terrains

Je prends contact par téléphone ou directement pour un meilleur dialogue
Je rappelle les obligations de I'ayant-droit
+ Courrier de signalement écrit par le maire

Destruction des plants
oui
d'ambroisie constatee

l haR @ Je prévois un suivi de la

audanny Uopadd 1a sadiy-augyy-audiasny sy spldep | awweidido)

T arcelle jusqu'a fin septembre
- o Re.lance ‘ p Jusq P
(a réaliser en lien avec le maire) pour gérer une éventuelle
1 Absence de réaction repousse de la plante

Information de la situation aux autorités exécutives
de ma collectivité territoriale

Absence de réaction

Information de la situation aux agents mentionnés
au | de I'article L. 1338-4 du CSP

Le maire et les référents ambroisie peuvent également s'appuyer sur de potentiels relais locaux motivés et connaissant
la problématique : agriculteurs, personnes allergiques, associations...

Figure 18. Le role du référent ambroisie (Bilon, Chauvel, et Mottet 2017)

L'information sera alors centralisée au travers de la plateforme de signalement”. Un référent
ambroisie est un élu local, un agent territorial, ou un volontaire ayant plusieurs roles de
médiation dans la lutte contre 'ambroisie (article R.1338-8. du CSP):

o Repérer la présence de ces espéces ;

6 https://solidarites-sante.gouv.fr/IMG/pdf/protocole stock-semences.pdf

7 http://www.signalement-ambroisie.fr/
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e Participer a leur surveillance ;

¢ Informer les personnes concernées des mesures a mettre en ceuvre pour prévenir
I'apparition de ces espéces ou pour lutter contre leur prolifération en application de
I'arrété préfectoral mentionné a l'article R.1338-4 ;

o Veiller et participer a la mise en ceuvre de ces mesures.
2.2.5 Sensibilisation et information des acteurs et de la population générale

La circulation de l'information est essentielle a la réussite de la stratégie de lutte contre
'ambroisie. L’objectif est d’informer les acteurs de terrain (entreprises, gestionnaires,
collectivités, etc.) et le grand public sur les menaces liées a 'ambroisie, comment I'identifier et
comment la gérer de maniére opérationnelle dans leur contexte spécifique.

Les mesures de sensibilisation peuvent étre divisées en 3 catégories : la mise a disposition
d'informations en ligne, des programmes gouvernementaux et des campagnes d'information
a destination des différents publics concernés. Ces catégories comprennent des mesures
relatives a la formation (comment reconnaitre la plante, connaitre et appliquer la
réglementation, comment la gérer, etc.), des campagnes d’information (sur la problématique
générale ou encore sur les pollens), des brochures et des sites internet dédiés. La majorité de
ces mesures sont mises en ceuvre par les gouvernements ou par des groupes d’intéréts ;
toutefois, elles peuvent étre adaptées par diverses autres parties prenantes.

En France, la sensibilisation est réalisée par différentes structures, chacune complémentaires.
La premiére est constituée par I'Observatoire des ambroisies®, qui met en ligne, pour les
particuliers et les professionnels tous ces supports d’information (et de communication) via
son catalogue en ligne. Le Réseau national de surveillance aérobiologique (RNSA) réalise un
suivi des pollens, dont ceux de I'ambroisie, et donne en temps réel des informations sur les
quantités relevées dans toute la France.

2.2.6 Méthodes de lutte

Les méthodes de lutte présentées dans la section ci-dessous (physiques, chimiques et
biologiques) sont utilisées en gestion curative et/ou préventive. Elles visent la réduction
temporaire ou durable des émissions de pollens et/ou des semences. Les luttes physiques (ou
mécaniques) et chimiques nécessitent d’étre menées plusieurs années de suite afin de réduire
durablement les populations d’ambroisie. Elles doivent étre réalisées a des stades de
développement particuliers de la plante et pour la plupart, doivent étre répétées au moins deux
fois par an. Les techniques faisant appel a des engins agricoles, bien qu’efficaces, sont
susceptibles d’étre une nouvelle source de propagation des semences d’ambroisie.

Les informations présentées dans cette section ont été compilées a partir de publications
choisies (Bilon, Chauvel, et Mottet 2017, Buttenschan, Waldispuhl, et Bohren 2010, Essl et al.
2015, Bullock et al. 2013).

2.2.6.1 Luttes physiques

Coupe, broyage, brossage

La coupe par fauchage, tonte et via le broyage sont des techniques rapides et faciles a mettre
en ceuvre avec un colt faible a moyen qui dépendra de I'équipement nécessaire et de la
surface a traiter. Elles sont trés utiles dans la gestion des linéaires. Elles visent la réduction
des pollens et des semences. Elles permettent de traiter de grandes surfaces et sont

8 https://solidarites-sante.gouv.fr/sante-et-environnement/risques-microbiologiques-physiques-et-
chimiques/especes-nuisibles-et-parasites/ambroisie-info/article/lI-observatoire-des-ambroisies
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écologiques ce qui en font des alternatives intéressantes par rapport aux luttes chimiques. La
coupe doit étre répétée plusieurs fois durant la saison pour étre efficace, de 2 a 4 coupes en
fonction du milieu concerné. Elle doit se faire sur la base de I'observation des plantes et non
de la date calendaire. La hauteur de coupe doit étre adaptée en fonction du moment de la
coupe (ex. fauche haute et précoce au printemps, supérieure a 10 cm, permettant de favoriser
la compétition des autres végétaux ; fauche basse et tardive en été, juste avant floraison ou
avant grenaison inférieure a 6 cm pour éviter une repousse de la plante et 'émission de
nouveaux rameaux producteurs de semences). Ces techniques peuvent avoir des effets
indésirables si elles perturbent le milieu en éliminant la flore compétitrice, en décapant le sol
ou en ramenant des semences d’ambroisie a la surface (broyage). Dans certains cas le
matériel doit étre modifié ou remplacé pour pouvoir respecter une hauteur de coupe inférieure
a 6 cm. Par ailleurs, il existe certaines limitations d’emploi dans les zones difficilement
accessibles aux engins.

La coupe est utilisée le long des voies de communication, les espaces verts et jardinés, les
zones pavillonnaires, les chantiers de travaux publics, les terrains en friche et jachéres, les
bordures de champs, les inter rangs des cultures fruitiéres.

Une variante de la coupe, la fauche-aspiration, permet de valoriser la biomasse prélevée pour
la méthanisation. Elle est réalisable avant pollinisation et avant grenaison, cependant, dans ce
dernier cas il est encore nécessaire de vérifier si les semences sont bien détruites quel que
soit la technique de méthanisation employée. Cette technique est peu couteuse a part
linvestissement de départ sur 'achat de I'engin et économiquement valorisée.

Enfin, dans certain cas particulier, en bord de route et zone urbaine, la technique de la brosse
métallique est utilisable. Elle est d’'une grande efficacité mais nécessite des conditions
d’utilisation particuliéres, une technicité du manipulateur et pose le risque de dép6t de limaille
de fer et de dégradation des surfaces traitées. Elle doit également étre associée a un systeme
d’aspiration pour ramasser et évacuer les déchets.

Désherbage mécanique par travail du sol

Les techniques de retournement du sol sont utilisées pour détruire la plante entiére, enfouir
les semences ou a l'inverse les remonter a la surface (dans la méme logique que le faux
semis). Elles sont rapides a mettre en ceuvre, utilisables sur de grandes surfaces pour un coit
relativement faible. En milieu agricole, elles visent principalement la réduction des semences
par rapport aux enjeux de production. Ces techniques sont classiquement utilisées en
agriculture mais peuvent dans certains cas convenir dans d’autres milieux (éventuellement en
zone urbaine - dans ce cas le co(t sera supérieur s’il nécessite un investissement dans de
nouveaux équipements). Le travail du sol peut étre profond (labour) ou superficiel
(déchaumage, binage, hersage, etc.). Le labour est efficace s’il permet d’enfouir les semences
a plus de 10 cm de profondeur afin d’empécher la germination des semences. Le déchaumage
doit étre de préférence croisé afin de bien déraciner 'ambroisie. Selon le matériel utilisé et le
nombre de passage il sera plus ou moins efficace. Il est utilisé en période d’interculture. Le
déchaumage est cependant contraint par les conditions climatiques défavorables, la
réglementation relative a la gestion des nitrates et dans certains cas par les conditions
nécessaires au semis de la culture suivante. Les autres techniques de travail superficiel
(binage, hersage, etc.) permettent la destruction précoce de I'ambroisie en post-semis et
limitent ainsi la production de pollens en plus des semences. lls permettent également
d’épuiser la banque de semences superficielle de 'ambroisie s’ils sont utilisés en pré-semis,
de maniére répétée (technique du faux semis, un passage pour la levée, et un ou plusieurs
autres passages pour la destruction des plantules germées ou passage d’herbicides). Ces
techniques sont cependant soumises aux conditions climatiques et ont une efficacité limitée
sur le rang. Le moment d’intervention doit étre bien choisi pour éviter le risque d’'une nouvelle
levée d’ambroisie non gérée par la suite.
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Arrachage manuel

L’arrachage manuel de 'ambroisie permet une destruction compléte de la plante mais est trés
couteux, pénible et applicable que sur de faibles surfaces. Il doit étre réalisé avant floraison
pour éviter I'exposition au pollen des manipulateurs. Il est applicable en milieu agricole pour
gérer les entrées de parcelle ou les petite taches isolées, sur les bords de cours d’eau, les
zones urbaines, les chantiers et carrieres ou encore les bords de route (sous réserve du
danger pour les manipulateurs). Cette technique peut étre utilisée pour des campagnes de
sensibilisation.

Rotation des cultures

L'introduction de rotations des cultures et de cultures moins favorables et/ou moins sensibles
a 'ambroisie peut étre une piste dans certains cas et selon les possibilités de 'agriculteur.
Cependant, la persistance de la banque de semences du sol et la plasticité des dates de
germination de I'ambroisie peuvent limitent I'efficacité de cette technique (Karrer et al. 2011).

Désherbage thermique

Le désherbage thermique est mis en ceuvre par la technique du brilage (avec flamme directe
ou indirecte) ou de I'aspersion d’eau chaude ou de vapeur sous pression. Ces techniques sont
utilisables sur des surfaces réduites si le matériel s’utilise a la main ou alors sur des surfaces
plus grandes si utilisation d’engins. Dans tous les cas cela nécessite un investissement
important en termes de matériel et ne permet pas d’intervenir sur les zones moyennement et
difficilement accessibles. Le désherbage thermique a un colt moyen a élevé et peut étre vu
comme une alternative écologique a la lutte chimique. Paradoxalement, il représente
également un co(t écologique du fait de sa consommation en énergie fossile et/ou en eau
douce. De plus, ces techniques ne sont pas sélectives et peuvent perturber le milieu
(destruction de la végétation, sol mis a nu). Elles doivent étre réalisées précocement car
perdent en efficacité sur les plantes adultes. Le désherbage thermique est adapté a une
utilisation urbaine et dans certains cas peut étre utile sur les bords de route ou les plantes sont
petites au plus prés du bitume difficile a faucher.

Couverture du sol

Les techniques de couverture du sol, qu’elles soient artificielles (géotextiles synthétiques) ou
naturelles (paillis, végétalisation) visent a prévenir la germination des semences. L’utilisation
de géotextiles synthétiques et de paillis est réservée aux faibles surfaces et a un codt élevé
alors que la végétalisation peut étre faite sur tout type de surface et a un co(t relativement
faible. La végétalisation consiste a implanter un couvert végétal (herbacé, arbustif ou
arborescent) sur des sols mis a nu ou perturbés afin de concurrencer 'ambroisie (lumiére et
eau). Cependant, cette derniére est plus technique. Elle nécessite un choix de mélange
d’espéces adaptées au contexte (type de sol, climat), une implantation a une période précise
et un suivi sur le long terme. Dans le cas de végétalisation herbacée, un mélange de Fabacées
et de Poacées est préconisé pour une meilleure efficacité dans la compétition. Cette méthode
peut étre complétée sur le long terme par la fauche haute (sans perturbation au niveau du sol)
ou l'arrachage manuel. La végétalisation est adaptée aux bords de cours d’eau (arbres et
Poacées) et de routes, ainsi qu’aux zones urbaines ou délaissées comme les friches
industrielles. Milanova, Vladimirov, et Maneva (2010) ont montré dans des expérimentations
de compétition en serre, que le ray-grass anglais, le dactyle aggloméré et la luzerne
réduisaient considérablement la croissance et la production de semences de 'ambroisie.

Eco-paturage

Les ovins et les caprins peuvent étre utilisés pour consommer des ambroisies (dans une
moindre mesure les bovins), en particulier dans des zones difficiles d’accés (dont certains
espaces verts), accidentées ou encore les bords de cours d’eau. lls doivent intervenir avant la
floraison et a un stade ou 'ambroisie est appétente (stade jeune). lls peuvent également étre
utilisés en agriculture dans les chaumes apreés récolte des céréales. Cette technique est aussi
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un bon vecteur de communication et de sensibilisation a la problématique de I'ambroisie, tout
comme les campagnes d’arrachage manuel. En revanche, le co(t de cette technique de
gestion est élevé et elle ne peut s’employer que sur des surfaces relativement réduites (car il
est nécessaire de contenir le troupeau). L’éco-paturage est risqué pour le bétail dans les zones
accidentées ou en présence de galets comme sur les gréves des cours d'eau. Il peut
également poser des soucis sur des sites sensibles via la prédation et le piétinement
d’espéces rares, ou encore déranger I'avifaune en particulier les nicheurs au sol. Par ailleurs,
il est nécessaire de prévoir une complémentation alimentaire diversifiée.

2.2.6.2 Lutte chimique

Dans la plupart des cultures, 'ambroisie peut étre contrélée efficacement par des herbicides
pré- et post-émergence, systémiques ou de contact (Bullock et al. 2013). Cependant I'efficacité
du traitement dépendra des conditions climatiques lors de I'application et du stade de
développement de I'espéce. En effet, I'efficacité est plus importante sur les sujets jeunes. C’est
le cas pour le glyphosate appliqué avant le stade 6-8 feuilles. Sur les plants plus ageés,
I'herbicide détruit simplement les étages foliaires supérieurs mais induit la formation des
repousses latérales plus complexes a gérer par la suite par d’autres substances chimiques ou
un désherbage mécanique. Pour la plupart des herbicides, les doses doivent étre augmentées
lors de traitements sur plantes plus agées afin de garantir une certaine efficacité. L’efficacité
du désherbage chimique peut étre augmentée s’il est réalisé en plusieurs applications,
combiné avec le désherbage mécanique (par exemple, binage en culture de tournesol) et la
rotation des cultures. Il existe de trés nombreuses formulations commerciales d’herbicides
pour lutter contre 'ambroisie selon les pays et les compagnies. Les principales substances
actives utilisées sont : glyphosate, mesotrione, chlopyralid, MCPP et Florasulam.

L’utilisation du désherbage chimique est cependant encore complexe dans les cultures de
tournesol du fait de leur proximité taxonomique et dans les cultures de soja. Certains
herbicides donnent cependant de bons résultats lorsqu’ils sont combinés avec des variétés
tolérantes aux herbicides (par exemple, 'imazamox cité dans Bullock et al. (2013)).

En tout état de cause, la lutte chimique ne devrait étre utilisée qu’en dernier recours car elle
entraine des effets négatifs sur les écosystemes, le sol et I'eau. Le désherbage chimique non
sélectif, méme s'il est tres efficace contre I'ambroisie, présente aussi I'inconvénient de laisser
le sol a nu et favorise ainsi la germination de nouveaux plants. Les substances utilisées en
milieu agricole sont pour la plupart interdites dans les milieux non agricoles. Dans ces milieux,
seuls sont autorisés les produits qualifiés a faible risque et les produits dont 'usage est
autorisé en agriculture biologique.

Enfin, l'utilisation intense des herbicides depuis de trés nombreuses années pour lutter contre
'ambroisie a entrainé I'apparition d’écotypes résistants que ce soit dans son aire native ou
dans son aire d’introduction. Des populations d’ambroisie nord-américaines résistantes aux
herbicides inhibiteurs de la photosynthése ont été observés dés 1970. Ces premiers cas de
résistance, par rapport a I'atrazine, ont été observés dans des cultures de mais et de carotte.
Depuis les deux derniéres décennies on observe des résistances aux inhibiteurs de
l'acétolactate-synthase, au glyphosate et au linuron. En Europe, des écotypes résistants a
I'atrazine ont été trouvé en Hongrie et bien que ce cas de résistance semble étre isolé, le
risque que les populations d'ambroisie deviennent résistantes a certaines familles d’herbicides
semble de plus en plus élevé. En France, des populations d’ambroisie résistantes aux
inhibiteurs de [l'acétolactate-synthase (dont limazamox utilisé sur tournesol) ont été
découvertes pour la premiere fois en 2015. En effet, I'utilisation intensive d'inhibiteurs de
'acétolactate-synthase (seuls ou en mélanges) dans I'ensemble du cycle de rotation des
cultures peut rapidement entrainer une résistance d’autant plus qu’ils sont parmi les plus
utilisés en France dans les grandes cultures. Par conséquent, un objectif majeur des
agriculteurs et des gestionnaires en Europe est d'éviter la sélection de plantes résistantes
dans les champs et sur les bords de route en alternant les matiéres actives voire en les
réduisant le plus possible et en diversifiant les méthodes de lutte.
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2.2.6.3 Lutte biologique

Actuellement en France il n’existe pas de moyen de lutte biologique commercialement
disponible pour les organismes en charge de la gestion de la lutte contre 'ambroisie, et aucune
action des instituts de recherche assujettis a la mise au point de la lutte biologique n’a pour
I'heure permis de développer de moyen de lutte biologique ciblant I'ambroisie. La principale
raison du succes de I'ambroisie a feuilles d’armoise en France, et plus généralement dans les
zones envahies (Europe et Asie), est la quasi-absence d’ennemis naturels permettant son
contrble dans ces milieux (enemy release hypothesis) (Keane et Crawley 2002), alors que
'ambroisie est mieux contrélée dans son aire native (Goeden et Andres 1999) (méme si
certains cas nécessitent des mesures de lutte spécifique en milieux agricoles). Parmi les
agents potentiellement candidats pour développer la lutte biologique, Gerber et al. (2011) ont
identifié 23 agents parmi lesquels figurent 18 insectes et 5 phytopathogénes. lls ont également
distingué les 7 organismes les plus prometteurs et complémentaires en termes de niche
alimentaire : 4 attaquant les feuilles, 1 attaquant les fleurs, et 2 se nourrissant des semences
de 'ambroisie (Figure 19).

Pollen feeder Seed feeder
:i g S
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. N . Figure 19. rganismes |
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),

Bas: Puccinia xanthii

Lutte biologique par conservation et lutte biologique inondative : quelles sont les possibilités
d’utilisation des ennemis naturels endémiques en France ?

Comme indiqué précédemment, aucun ennemi naturel observé jusqu’a présent en Europe sur
'ambroisie (et d’autres espéces exotiques d’Ambrosia spp. en Eurasie) ne semble étre
suffisamment spécifique et/ou efficace en terme de contrble. Gerber et al. (2011) notent que
des souches virulentes du pathogéne Puccinia xanthii ainsi que deux autres agents
phytopathogénes, Phyllachora ambrosiae et Plasmopara halstedii, pourraient étre
potentiellement considérés pour le développement de la lutte biologique en Europe (Kiss et al.
2003, Vajna 2002, Vajna, Bohar, et Kiss 2000). L’absence d’épisode épidémique naturel
significatif dans les populations d’ambroisie suggére cependant que les pathogénes P.
ambrosiae ou P. halstedii (Kiss 2007), s’ils devaient étre utilisés en lutte biologique, devraient
I'étre via une lutte biologique inondative c’est a dire via des lachers artificiels et répétés du ou
des phytopathogenes. Cependant, aucun de ces phytopathogénes ne peut étre cultivé in vitro
pour le moment : leur biologie les rend donc impropres a la production de masse et a
I'application en tant qu’agent de lutte biologique. Par ailleurs, le risque de dommages potentiels
sur 'ambroisie maritime, la seule espéce indigéne en Europe et congénérique de 'ambroisie
a feuilles d’armoise resterait un probléme a considérer pour [l'utilisation de ces
phytopathogénes (il faut cependant souligner que cette espéce n’est signalée qu’en Corse).
Les données disponibles suggérent donc qu’un contrdle de 'ambroisie en Europe via la lutte
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biologique par conservation (c’est a dire favoriser les phytopathogénes déja présents) ou via
la lutte biologique inondative (production de masse puis application sur le terrain) est
improbable & court ou moyen termes. Ainsi, les options de contrble via la lutte biologique
doivent nécessairement reposer sur l'utilisation d’organismes exotiques, que cela soit via une
lutte biologique classique (acclimatation et établissement d’un ennemi naturel) ou via une lutte
biologique inondative au moyen d’organismes exotiques.

La lutte biologique classique

La lutte biologique classique a traditionnellement été utilisée contre les plantes envahissantes
(avec un succeés certain) se propageant sur de vastes étendues agricoles, ainsi que dans des
habitats naturels et semi-naturels (Mlller-Scharer et Schaffner 2008). L’ambroisie ayant un
impact négatif important dans une grande partie de I'Asie et en Australie, elle a fait I'objet de
programmes de lutte biologique classique dans ces régions avec un succes variable (Julien et
Griffiths 1998, Zhou, Wan, et Guo 2017).

Il existe plusieurs cas de lutte biologique classique contre 'ambroisie dans différentes parties
du monde, y compris en Russie, Ukraine, Kazakhstan, Australie et Asie (Chine). Le coléoptére
Zygogramma suturalis fut introduit dans les années 70-90 pour lutter contre 'ambroisie en
Russie, Ukraine et Kazakhstan (Julien et Griffiths 1998, Reznik 1991). Malgré une propagation
importante dans les zones infestées par I'ambroisie ainsi que des résultats prometteurs
(densités de 5000 Z. suturalis par m? dans des champs cultivés en Russie, destruction des
ambroisies, doublement du rendement des cultures), de récentes données ont révélé que Z.
suturalis n’est pas en mesure de contrdler durablement 'ambroisie (Goeden et Andres 1999,
Reznik et al. 2007).

En Australie, le contrble de 'ambroisie a été atteint via un programme de lutte biologique
classique basé sur I'introduction du lépidoptere Epiblema strenuana (introduit entre 1980 et
1984) (McFadyen et Weggler-Beaton 2000). L’insecte réduit la taille et 'abondance de
'ambroisie ainsi que sa production de pollen. En 1990, Z. suturalis a lui aussi été introduit
depuis les Etats-Unis pour accroitre la lutte contre 'ambroisie, mais I'espéce n’a pas réussi a
s’établir durablement (Julien et Griffiths 1998). D’un point de vue économique, le programme
de lutte biologique classique qui a été mené contre 'ambroisie en utilisant E. strenuana est
considéré comme un succés remarquable dans le pays (Palmer, Heard, et Sheppard 2010).

En Chine, apres plusieurs essais infructueux basés sur des lachers de Z. suturalis (1985) et
Euaresta bella (1989), E. strenuana a été introduit a partir de I'Australie en 1991 (Wan, Wang,
et Ding 1995, Zhou, Guo, et Wan 2009). De surcroit, la chrysomele Ophraella communa a été
accidentellement introduite en Chine et retrouvée en 2001 dans la province du Jiangsu,
apportant dans cette région un contréle trés notable des populations d’ambroisie (Zhou, Guo,
et Wan 2009) (Zhang et al. 2005). Un programme d’élevage de masse de O. communa a ainsi
été mis en place dans le but d'utiliser cet agent pour une application inondative dans les
habitats subissant une colonisation sévére (Zhou, Guo, et Wan 2009). Dans ce pays, la
stratégie actuelle de lutte biologique classique contre I'ambroisie repose sur ['utilisation
conjointe des deux espéces d’insectes : O. communa et E. strenuana. Ce moyen de lutte est
par ailleurs celui qui est priorisé pour les zones agricoles (grandes cultures et vergers) et les
zones urbaines. Il s’appuie sur le développement de méthodes d’élevage de masse des deux
agents de lutte biologique, qui permettent ainsi des lachers annuels et de s’affranchir
d’éventuels goulots d'étranglement génétique® des populations d’O. communa et
d’E. strenuana dans les zones ciblées. Etant donné que 'ambroisie peut se développer dans
différents habitats, les stratégies de lutte ont d0 étre adaptées en fonction des habitats ciblés.
Les lachers ont lieu au début du printemps. lls consistent a relacher en mélange 1200 O.
communa et 1200 E. strenuana par km? dans les régions subtropicales du sud, 3000 O.

9 Phénomeéne de réduction de la diversité génétique d’une population lorsqu’un faible nombre d’individu
reproducteur a été introduit.
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communa et 3000 E. strenuana par km? dans les régions du centre, 500 O. communa et 4500
E. strenuana par km? dans le nord de la Chine. Les effectifs lachés sont fonction de la capacité
des insectes a se développer dans I'’écozone donnée. Les populations des deux agents de
lutte biologique augmentent ensuite au cours de la saison et la plupart des ambroisies sont
détruites a partie de I'été (Zhou et al. 2011). Le contrble de 'ambroisie est actuellement un
succés avec cette méthode dans ce pays.

Potentiel pour la lutte biologique classique en France

En 2013, O. communa a été détectée sur des populations d’'ambroisie dans le nord de I'ltalie.
Cette espéce de coléoptére n’ayant fait I'objet d’aucun programme de lutte biologique
classique en Europe, elle a donc été introduite accidentellement sans que des informations
sur sa date réelle d’entrée sur le territoire ne soit connue. Comme observée en Chine, la
présence d’O. communa a induit une réduction considérable des concentrations de pollen
d’ambroisie dans le nord de I'ltalie (réduction de I'ordre de 80% dans la région de Milan) (Bonini
et al. 2015, Bonini et al. 2016, Muller-Scharer et al. 2014). Sur plusieurs sites étudiés, il a été
observé jusqu’a 100% des plantes d’ambroisie attaquées par O. communa, avec des niveaux
de dégats suffisamment élevés pour conduire a une défoliation compléte, une absence de
floraison et 'absence de formation de graines (Muller-Scharer et al. 2014). Cependant, il a été
observé qu’une humidité relative inférieure a 40% au printemps pouvaient faire chuter
I'éclosion des ceufs d’O. communa de 80%, induisant un retard de croissance des populations
de linsecte et, par cascade, un contrble biologique réduit de I'ambroisie (communication
personnels de U. Schaffner). Ainsi, il semble que I'utilisation d’O. communa en lutte biologique
soit a considérer surtout via l'utilisation de lachers inondatifs comme actuellement réalisé en
Chine.

Une récente étude par Mouttet et al. (2018) a par ailleurs permis d’estimer les avantages
économiques potentiels de I'établissement d’O. communa dans la région Rhéne-Alpes. En
utilisant les données Milanaise pour pouvoir extrapoler I'impact potentiel de O. communa dans
la région Rhone-Alpes, les auteurs indiquent que le coléoptére pourrait permettre de réduire
le nombre de jours présentant des concentrations de pollen d’ambroisie pendant lesquelles
50% des personnes sensibles expriment des symptébmes dus a I'ambroisie (avec une
réduction des frais médicaux associés de 'ordre de 5,2 a 6,8 M€ par an). Un rapport de 'Anses
a par ailleurs souligné les faibles risques environnementaux et agricoles liés a l'entrée
potentielle d’O. communa sur le territoire Francgais (Anses 2019).

2.3 Conclusions

L’ambroisie a feuilles d’armoise est présente et se propage depuis le début du XX®™® siécle en
France. Aujourd’hui, trois zones peuvent étre distinguées: les zones avec une forte
implantation (par exemple : Rhéne, Isére, Drobme ou encore Niévre, Cher), les zones de front
(Charentes, Cote-d’Or, Gard), et les zones encore trés peu concernées et/ou isolées des deux
précédentes. Sa vitesse de propagation s’accélére depuis les années 1960.

Plusieurs vecteurs peuvent favoriser cette propagation, notamment anthropiques, avec les
machines agricoles ou encore le transport de sol ou semences contaminés. Il est a noter que
I'étendue de la propagation n’est pas la méme en fonction du vecteur et de la biologie de
I'espéce (reproduction par graines ou végétativement, tailles et nombre des semences, etc.).

Au regard des outils actuels, la capacité d’endiguement de la propagation de la plante semble
réaliste dans les zones de front et les zones trés peu concernées et/ou isolées. Toutefois, une
faible prise de conscience est constatée dans des départements pouvant étre considérés en
zone de front (avec une absence de réglementation spécifique via des arrétés préfectoraux).

De nombreuses méthodes de lutte existent (chimiques, physiques, biologiques) en fonction du
niveau d’infestation, de la surface et du milieu concerné. Ces méthodes ne sont pas toutes
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disponibles ou utilisées en France. En particulier, la lutte biologique n’y est pas déployée bien
que celle-ci ait montré son intérét et son efficacité en Chine, en Australie et en Italie0.

La gestion de I'ambroisie se heurte toujours a certains freins réglementaires, notamment le
pouvoir de police limité du maire, le manque de coordination de la lutte a I'échelle de I'Europe,
la discordance actuelle du code rural et de la péche maritime et du code de la santé publique.

D’un point de vue sanitaire comme agro-environnemental, 'ensemble des ambroisies est a
considérer, notamment dans une optique de lutte.

10 La présence d’Ophraella communa en ltalie n’est pas le résultat d’une introduction volontaire dans le
cadre d’'un plan de lutte planifié.
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3.Distribution géographique de I’ambroisie
a feuille d’armoise et de ses pollens

Le présent chapitre a pour objectif de présenter les types de données utilisées pour connaitre
la répartition de 'ambroisie a feuille d’armoise et la distribution de ses pollens sur le territoire.

La problématique globale des pollens présents dans l'air ambiant a été traitée dans deux
précédents rapports publiés par I'Anses (Anses 2014, 2017b). La mesure et la surveillance
des pollens y font I'objet de chapitres dédiés que le groupe de travail a repris, en partie, dans
ce chapitre.

3.1 Dispositifs de surveillance de présence et de propagation de la
plante

En France, plusieurs acteurs contribuent a structurer la surveillance de I'ambroisie,
principalement le réseau des FREDON, le réseau des Conservatoires botaniques nationaux
et le réseau des Centre permanent d’initiatives pour I'environnement. Dans le cadre de
'ambroisie, les signalements peuvent étre centralisés par le biais de la plateforme
signalement-ambroisie (Figure 20). Les données issues de cette plateforme font I'objet d’'une
exploitation réguliere par 'Observatoire des ambroisies.

SIGNALER LES PLANTS D'AMBROISIE VOTRE SIGNALEMENT EST REGU IL COORDONNE LES ACTIONS DELUTTE
Grice & votre smartphona ou sur le site PAR LE REFERENT DE LA COMMUNE POUR ELIMINER L'AMBROISIE
SIGNALEMENT-AMBROISIE.FR
% <o f
» O Fni

Figure 20. Procédure de signalement de I'ambroisie (source : www.signalement-
ambroisie.fr)

Il nexiste pas a I'échelle européenne de base centralisant de maniére systématique les
signalements d’ambroisie. Au-dela des données compilées au sein du rapport Bullock et al.
(2013) des initiatives sont toutefois a indiquer, telles que :

o Delivering Alien Invasive Species Inventories for Europe (DAISIE)
e Global Biodiversity Information Facility (GBIF)

Il est & rappeler qu’une surveillance continue est nécessaire pour que toute stratégie de lutte
soit efficace (Mack et al. 2000). La surveillance est un élément important de toute stratégie de
lutte, car elle permet de tirer des conclusions sur le développement de l'infestation et fournit
également des preuves du succés (ou d'échec) des mesures de réduction utilisées. Le suivi
peut étre organisé de maniére formelle et exécuté par des bénévoles ou des professionnels
(Bullock et al. 2013). Selon ces auteurs, une exigence légale de surveillance s’avére
I'approche la plus efficace. En France la surveillance de trois espéces d’ambroisie!! est rendue
obligatoire selon les articles D. 1338-1 et D. 1338-2 du code de la santé publique.

I s’agit de 'ambroisie a feuilles d’armoise (Ambrosia artemisiifolia L.), 'ambroisie a épis lisses
(Ambrosia psilostachya DC.) et 'ambroisie trifide (Ambrosia trifida L.).
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3.2 Dispositif de surveillance métrologique des pollens et outils de
communication associés

3.2.1 Réseau National de Surveillance Aérobiologique en France (RNSA)

En France, en application du Il de I'article L. 221-1 du code de l'environnement et de 'arrété
du 5 aolt 2016, sont chargés de coordonner ensemble la surveillance des pollens et, le cas
échéant, des moisissures de |'air ambiant, et I'information associée :

¢ ['association Réseau national de surveillance aérobiologique (RNSA) ;

e les organismes agréés mentionnés a l'article L. 221-3 du code de I'environnement
lorsqu'ils participent a la surveillance des pollens et des moisissures de I'air ambiant ;

¢ [|'Association des pollinariums sentinelles de France (APSF).

En 2019, le RNSA il comptait 84 sites de mesures équipés de capteurs Hirst sur 'ensemble
du territoire (Cayenne inclus) : 73 sites tous pollens, 10 sites spécifiquement dédiés a la
surveillance des pollens d’ambroisie, et 1 site utilisé a des fins de validation scientifique (Figure
21).
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Figure 21. Localisation des capteurs du Réseau National de Surveillance Aérobiologique
(RNSA)

3.2.1.1 Méthode d’analyse pollinique

Une description détaillée de la méthodologie d’analyse pollinique utilisée par le RNSA peut
étre trouvée dans la publication de Thibaudon, Oliver, et Besancenot (2019). Un descriptif
détaillé des instruments de mesure existants peut étre trouvée dans un rapport précédent de
'Anses (2014).

La méthode traditionnelle de dénombrement et d’identification des grains de pollen recueillis
par les capteurs de type Hirst utilise la microscopie optique opérée par des analystes
spécifiquement formés. A partir des bandes de recueil, les analystes préparent des lames de
microscope permettant la discrimination et le comptage des grains de pollen parmi les autres
particules présentes dans l'air ambiant. Pour faciliter le travail des analystes, le RNSA a
développé une clé de détermination des pollens — utilisée désormais lors de toutes les
formations frangaises et internationales — couplée a un logiciel d’acquisition vocale des objets
discriminés au microscope. Afin de garantir une plus grande homogénéité des données
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mesurées dans toute I'Europe, I'Association francaise de normalisation (AFNOR) et le RNSA
ont développé et publié une norme européenne : NF EN 16868 Air ambiant, échantillonnage
et analyse des grains de pollen en suspension dans l'air et des spores fongiques pour les
réseaux relatifs a I'allergie, méthode volumétrique de Hirst. Cette norme inclut une définition
des spécifications techniques minimales des capteurs volumétriques utilisant la méthode Hirst
et les procédures d'analyse a respecter.

Le capteur pollinique volumétrique de type Hirst fournit des données de concentration de
pollens sur une résolution temporelle de 2 heures. Le temps d’exposition étant connu, le
nombre de grains par métre cube d’air et par unité de temps peut étre calculé. Ce pas de
temps permet de connaitre les variations intra-journaliéres des concentrations polliniques et
de vérifier si le pollen recueilli est d'origine locale ou distante. Ainsi, I'ambroisie libérant
'essentiel de son pollen en fin de nuit ou en début de matinée (Martin, Chamecki, et Brush
2010, Ogden et al. 1969), il existe une forte probabilité pour que les grains captés avant midi
soient majoritairement autochtones (cas habituel a Lyon), alors qu'un recueil en milieu ou fin
d’aprés-midi laisse a penser que la source des émissions est éloignée (cas a Aix-en-Provence
ou Dijon) (Thibaudon, Oliver, et Sindt 2009). La capacité des pollens d’ambroisie a parcourir
de longue distance est bien documentée dans la littérature (Zauli et al. 2006, Smith et al. 2008,
Sommer et al. 2015, de Weger et al. 2016, Grewling et al. 2016).

En dépit de sa robustesse et de son ancienneté, la méthode traditionnelle de dénombrement
et d’identification des grains de pollens présente des limites. La procédure est longue
(comptage et reconnaissance manuels) et lourde a mettre en place (formation spécifique de
lanalyste), et ne permet pas la diffusion instantanée des données mesurées. De plus, elle
renseigne uniquement sur le contenu de l'air en grains de pollen, sans donner d'indications
sur leur contenu en allergénes?2. Ainsi, divers développements et programmes de recherche
se sont orientés depuis une vingtaine d'années tant sur les méthodes d'analyse automatique,
discriminantes au niveau des espéces botaniques ou des allergénes, que sur la mise au point
de capteurs automatiques pouvant accepter une analyse en temps réel ou quasi réel. Quatre
orientations font I'objet d'investigations intensives (Thibaudon, Oliver, et Besancenot 2019).
Certaines font appel a I'analyse d'image pour faciliter l'identification des grains de pollen tandis
que d’autres utilisent la biologie moléculaire et diverses techniques associées. D’autres encore
s'appuient sur les méthodes immunologiques développées dans le cadre du diagnostic in vitro
et de la standardisation des allergénes. Enfin, les derniéres ont recours a la mesure
automatique des paramétres physiques et capacités de fluorescence des particules
biologiques — ce qui rend possible une triple automatisation du recueil, de I'analyse et de
linformation en temps réel. A ce jour, les seuls équipements capables de fournir une
information en temps réel sont le HUND BAA 500® et le PLAIR Rapid-E® mais leurs co(ts
sont trés élevés, rendant leur utilisation en routine difficile a '’hneure actuelle.

3.2.1.2 Localisation des capteurs

De fagon générale, la localisation des capteurs vise a maximiser la représentativité des
mesures réalisées ; ces mesures ont en effet pour objectif de refléter I'exposition de la
population vivant dans une zone assez large. Ainsi, les capteurs sont généralement placés en
ville — du fait de la forte densité de population et donc de malades potentiels — en hauteur, a
distance suffisante des sources, et éloignés de la rugosité urbaine ou du terrain. Une mesure
obtenue par un capteur placé trop prés d’'une source ne représente que la typologie pollinique
locale et ne s’applique qu’a la population locale. Un compromis doit étre trouvé entre la qualité
du site pour la mesure, son accessibilité, I'installation du capteur, la disponibilité des personnes
effectuant les relevés et les mesures de sécurité a appliquer pour ces derniéres.

12 La mesure spécifique des allergénes présents dans l'air se heurte & des problémes et limites
techniques, comme le montrent les résultats du projet européen MONALISA (Duval 2008).
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Les appareils de type Hirst utilisés par le RNSA respectent les recommandations de la norme
NF EN 16868. lIs sont installés en ville, sur des terrasses d'immeubles a une hauteur comprise
entre 15 et 20 métres et bien dégagées, afin de représenter la végétation d’'une zone assez
vaste et non celle des abords immeédiats du capteur. Les endroits ou l'air circule verticalement
(bords de toits, balcons...) sont déconseillés car la proximité d'immeubles plus élevés peut
créer des ascendances et des turbulences importantes. Les abords d'un parc public
(potentielle surreprésentation d’'un type particulier de pollens) ou la proximité directe d’'une
source de forte pollution chimique (poussiéres, fumées noires...) sont également a éviter.
Lorsque toutes ces précautions sont prises, les mesures obtenues sont représentatives d’'une
zone de 20 a 50 km de rayon (Katelaris, Burke, et Byth 2004, Pashley et al. 2009).

3.2.1.3 Représentativité du réseau

Le choix de la localisation des capteurs du RNSA ainsi que la représentativité de ce réseau a
fait 'objet de nombreuses réflexions et d’adaptations depuis les années 2000. Le réseau a
notamment été optimisé afin de réduire les disparités interrégionales et le maillage a été
corrigé en fonction des effectifs de population concernés par les informations polliniques. La
densité de surveillance a été développée dans certaines régions afin de témoigner au mieux
de spécificités locales d’intérét : 'ambroisie en région Rhéne-Alpes ou le cyprés dans le Midi
méditerranéen.

Rieux, Personnaz, et Thibaudon (2008) puis Raffard (2017) se sont appliqués a estimer la
représentativité du réseau de capteurs RNSA en définissant des « bassins d’air » homogénes
a lintérieur desquels les propriétés polliniques sont comparables —tant pour les
concentrations en pollen que pour les principales caractéristiques des saisons polliniques
(dates de début et de fin, date du pic, etc.). Une corrélation positive a ainsi été établie entre le
degré de similarité des propriétés polliniques de deux sites de mesures et la distance entre
ces sites i.e. les sites présentant des profils polliniques similaires sont toujours peu éloignés
sur le terrain. La latitude et laltitude ont été identifiés comme deux facteurs majeurs
discriminant les propriétés polliniques, ce qui était attendu par les auteurs en raison du réle
que jouent ces deux facteurs dans le climat et le développement de la végétation locale. Enfin,
il est ressorti de ces travaux que, dans sa configuration actuelle, le réseau RNSA souffre plus
d'un manque de stations que de redondances : environ 22,6 millions de Francais, soit 36,6%
de la population vivant a moins de 1 200 m d'altitude, sont a plus de 30 km d'un capteur de
pollen (Raffard 2017).

3.2.2 Informations collectées et diffusées par le RNSA

Le dispositif de mesure et de surveillance mis en place par le RNSA a pour vocation d’étre un
outil au service de la santé publique. Ainsi, le RNSA renseigne réguliérement la population
générale sur la présence de particules biologiques dans I'air ambiant par le biais de bulletins
polliniques.

3.2.2.1 Comptes polliniques

Le réseau de surveillance du RNSA fournit un comptage bi-horaire du nombre de grains de
pollens par m?® d’'air. Ces comptes polliniques « bruts » sont difficiles a interpréter en raison
des différents niveaux d’allergénicité des pollens. lls ne sont donc pas diffusés directement au
grand public, mais sont trés largement utilisés a des fins descriptives ou de recherche.

Les mesures obtenues en stations sont supposées représentatives d’'une zone de 20 a 50 km
de rayon (Katelaris, Burke, et Byth 2004, Pashley et al. 2009). Ainsi, les comptes polliniques
représentent une approximation de I'exposition des populations et de la pertinence clinique de
cette exposition pour les malades. La modélisation des niveaux de pollens dans I'air ambiant
(cf. paragraphe 3.3) permet d’obtenir une approximation de I'exposition a plus fine échelle.
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3.2.2.2 Potentiel allergisant

Depuis sa création, le RNSA développe et met a disposition du grand public un tableau du
potentiel allergisant des différentes espéces végétales retrouvées sur le territoire. Le potentiel
allergisant reflete la capacité du pollen a provoquer une allergie ou une réaction allergique
pour une partie non négligeable de la population générale. Il est défini sur la base de la
littérature scientifique (Sindt et al. 2019, Sindt et al. 2017) en trois catégories :

o Faible ou négligeable : une trés grande quantité de grains de pollen est nécessaire
pour déclencher une allergie et cela ne concerne que les personnes les plus sensibles ;

o Modére : une quantité importante de grains de pollen est nécessaire pour provoquer
des phénoménes allergiques chez un faible nombre de personnes sensibles (espéces
généralement présentes de maniére ponctuelle) ;

e Fort: quelques grains de pollen suffisent a provoquer une réaction allergique pour la
majorité des personnes sensibles.

Le potentiel allergisant de 'ambroisie est considéré fort au méme titre que celui du bouleau,
du cyprés, et des graminées.

3.2.2.3 Risque allergique théorique

Les comptes polliniques reflétent un comptage de grains de pollen dans l'air et le potentiel
allergisant est une caractéristique propre du pollen ; aucun de ces deux indicateurs ne
présente de pertinence clinique pour les malades allergiques.

Le risque allergique théorique développé par le RNSA est un indicateur multifactoriel
représentant la pertinence clinique d’'un pollen pour une personne allergique dans une zone
spécifique. Il s’étend de 0 (risque nul) a 5 (tres élevé) et dépend : du potentiel allergisant, de
la durée de la saison pollinique, des conditions météorologiques, des comptes polliniques, et
de la situation géographique, c’est-a-dire l'infestation de la zone par I'espéce.

Dans les zones infestées, le risque allergique théorique sera élevé méme avec un compte
pollinique trés bas en raison de I'existence d’une population sensibilisée ou a risque d’étre
allergique. Au contraire, dans les zones pas ou peu envahies, le risque allergique théorique
restera nul ou faible malgré la présence de grains importés par le vent car la population n’est
pas ou peu a risque. Pour chaque pollen et chaque zone d’infestation, une grille de
correspondance a été créé entre le risque allergique théorique et les comptes polliniques,
journaliers ou hebdomadaires (grille de correspondance pour les pollens d’ambroisie visible
en Figure 22). Cette grille peut étre ajustée au cours du temps, en fonction de I'évolution du
changement climatique par exemple. Un risque allergique supérieur ou égal a 3 est considéré

Compte pollinique  Risque

Infestation par (grains/m? par  allergique

I'ambroisie

jour) théorique
0 0
1-2 1
Zone infestée 35 2
6-12 3
13-30 4
230 5
0-2 0
Zone de front 3-10 1
11-15 2
16-25 3
225 4
Zone non 05 0
infestée 6-15 1
16-30 2
>30 3

Figure 22. Grille de correspondance entre risque allergique théorique du pollen d’ambroisie et
comptes polliniques selon zone d’infestation
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cliniquement pertinent : 6 grains de pollen d’ambroisie mesurés dans un m? d’air sur une
journée peuvent provoquer des symptémes chez les personnes allergiques. A des fins de
comparaison, la valeur correspondante pour les pollens de bouleau est de 50 grains/m? par
jour ; celle des graminées est de 10 grains/m?® par jour.

3.2.2.4 Risque allergique lié a I'exposition au pollen (RAEP)

Par la suite, le RNSA a développé le concept de risque allergique lié a I'exposition au pollen
(RAEP) permettant de fournir une information prévisionnelle, a quelques jours, du risque
allergique. Le RAEP varie de 0 (risque nul) a 5 (risque trés élevé) ; un RAEP 23 est considéré
cliniquement pertinent, c’est-a-dire que les personnes allergiques ont de forte chance de
présenter des symptémes. Le RAEP représente bien un niveau de risque sanitaire et non pas
un niveau d’exposition, il integre des données de plusieurs natures selon la formule :

C+M+P

RAth
T3

Avec :

e RAth, le risque allergique théorique hebdomadaire sur la zone, intégrant les comptes
polliniques de la semaine ;

e (,index quantitatif basé sur les observations cliniques de la zone — informations issues
de bulletins cliniques complétés chaque semaine par les médecins du réseau
sentinelle du RNSA partout en France ;

e P, index quantitatif basé sur les observations phénologiques de la zone — informations
issues de bulletins d’observations complétés chaque semaine par des bénévoles,
souvent membres des services d’espaces verts, partout en France ;

e M, index quantitatif basé sur les prévisions météorologiques (températures, durée des
précipitations, direction et vitesse des vents) a quelques jours.

Le RAEP est utilisé tant pour les informations hebdomadaires, nationales, régionales ou
locales, que pour I'établissement de la carte annuelle d’exposition et de risque induit sur le
territoire métropolitain (exemple de 'ambroisie en Figure 23).
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Figure 23. Carte annuelle des comptes polliniques et du risque sanitaire induit par les pollens
d’ambroisie en France
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3.3 Modélisation de la présence de la plante et de la dispersion de
ses pollens

Les pollens anémophiles, comme le pollen d’'ambroisie, se déposent majoritairement dans un
rayon de quelques centaines de métres autour de la plante émettrice. Portés le vent, le pollen
peut cependant étre retrouvé dans des zones relativement éloignées des régions infestées.
Cela peut impacter les personnes allergiques, notamment pour les allergies dont les
symptdmes peuvent se déclencher a de faibles concentrations, comme c’est le cas pour le
pollen d’ambroisie (Prank et al. 2013, Zink et al. 2012). Dans Zink et al. (2012), sur un épisode
de septembre 2006, jusqu’a 20% des grains de pollen d’ambroisie modélisés en Allemagne
provenait de Hongrie. Prank et al. (2013) montrent également que des concentrations
importantes de pollen d’ambroisie pouvaient étre constatées occasionnellement partout en
Europe. La modélisation se révéle un outil particulierement intéressant pour simuler ou prévoir
les concentrations de pollens dans I'air, dans les zones infestées mais aussi en dehors.

3.3.1 Généralités concernant la modélisation des pollens

Un modéle est une technique de représentation mathématique et numérique de phénomeénes
qui peuvent étre de nature physique, chimique ou biologique. Les modéles sont développés a
des fins de simulation de ces phénoménes. On distingue deux grands types de modéle : les
modéles statistiques et les modéles déterministes.

Les modéles statistiques sont exploités principalement pour les besoins de la prévision. lls
sont basés sur une analyse approfondie des données passées afin d’établir des relations entre
la météo ou d’autres variables explicatives et les concentrations d’intérét.

Les modéles déterministes quant a eux sont une représentation mathématique des processus
de dispersion et de diffusion dans I'atmosphére. Dans le cas de la pollution atmosphérique,
les transformations chimiques des polluants sont également représentées.

3.3.1.1 Schéma général d'un systéme de modélisation

La modélisation de la dispersion atmosphérique repose sur le systéme de succession (ou de
chaine) de multiples modéles numériques permettant de caractériser la météorologie du
domaine d’étude, les émissions, le transport et les transformations chimiques des polluants
(s’ils sont réactifs) dans 'air (Figure 24). Cette chaine s’applique tant pour un polluant chimique
(d’origine anthropique) que pour un grain de pollen. La principale différence se situe au niveau
de la donnée d’entrée « émissions » permettant de décrire la source du polluant d’intérét. Dans
le cas des pollens, cette donnée d’entrée correspond au cadastre de distribution de la plante.

Caractéristiques du

mi : ; Météo
Emis domaine d’étude
| Trafic | Industries |Chauﬁage Cadastre de la Topographie Occupation Population ObseW?UOHS vent,
distribution de la plante des sols {wmperalure,_
Modélisation Modélisation 3D des champs
des émissions météorologiques

Y \f

Modeéle 3D de transport-diffusion réactif (avec
chimie) ou non réactif (sans chimie)

4

I Cartes de concentration:

Conditions aux limites

Conditions initiales

Seuils réglementaires /
d'apparition des symptémes

5 | Comparaisons et Analyse

Assimilation de données
Et/ou corrections statistiques

Concentrations mesurées

Figure 24. Principe général d’'une chaine de modélisation de dispersion atmosphérique
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Les produits finaux issus de la chaine de modélisation sont des cartographies de
concentrations sur une grille plus ou moins large (représentant des points de latitude x
longitude).

Les différents modéles intervenant dans la chaine de modélisation pour le calcul de la
météorologie, des émissions et de la dispersion des polluants reposent sur la connaissance
des caractéristiques de la zone d’étude, en termes de situation géographique (topographie,
occupation des sols, démographie, position par rapport aux métropoles, etc.) et de sources de
pollution (inventaires des émissions pour les polluants usuels gazeux ou particulaires et
cadastre de distribution de la plante pour les pollens). Les champs météorologiques et les
émissions sur la zone d’étude alimentent le modéle de dispersion des polluants permettant
d’obtenir les champs de concentration. Les champs de concentrations finaux sont obtenus en
prenant également en considération les concentrations en provenance de I'extérieur de la
zone d’étude (rectangle vert).

3.3.1.2 Météorologie

Deux approches existent pour la modélisation météorologique. Une approche off-line dans
laquelle la modélisation météorologique est découplée de la modélisation de la dispersion
atmosphérique (Sofiev et al. 2015). Et une approche on-line dans laquelle le calcul de la
météorologie et le calcul de la dispersion atmosphérique sont couplés, permettant ainsi de
modéliser les interactions entre la météorologie et les aérosols (Zink et al. 2012).

La modélisation de la météorologie du domaine d’étude peut étre issue de modéles a I'échelle
globale comme ECMWEF-IFS (Sofiev et al. 2015). Ce modéle est notamment exploité par 6
systemes de modélisation sur 7 dans le cadre de la prévision d’ensemble mise en place par
le service de surveillance de la qualité de I'air en Europe de Copernicus'3. Il existe également
des modéles météorologiques régionaux, comme MM5 (5" generation mesocale model)
(Pietrowicz et Pasken) ou WRF (Weather Research and Forecasting) (Atmo Rhone-Alpes
2010, Sofiev et al. 2015).

Les exemples de modéle cités ci-dessus sont exploités de maniére opérationnelle depuis de
nombreuses années pour les besoins de prévision météorologique ou de qualité de I'air. Leurs
incertitudes sont connues et maitrisées ; elles peuvent concerner, par exemple, les vitesses
de vent, la température, 'humidité, ou les précipitations.

3.3.1.3 Emissions

Dans le cas de la dispersion des polluants atmosphériques (chimiques ou biologiques), les
inventaires des émissions sont reconnus comme une des sources d’incertitudes les plus
importantes. Dans le cas des pollens, la qualité des résultats finaux est fortement dépendante
de la qualité des données d’émissions (Skjath et al. 2010) qui reposent sur une cartographie
détaillée et a jour de la distribution géographique de la plante et sur la modélisation des
processus aboutissant a I'émission des grains de pollen.

3.3.1.4 Dispersion

La modeélisation de la dispersion atmosphérique des polluants usuels gazeux et particulaires
est désormais bien connue. Les modéles sont éprouvés et validés ; les incertitudes qui leur
sont associées sont connues et maitrisées. En lle-de-France, une premiére version du modéle
CHIMERE était mise en place en opérationnel dés 1997, afin de prévoir les épisodes de
pollution a 'ozone et au dioxyde d’azote.

La modélisation de la dispersion des pollens dans I'atmosphére est plus récente en Europe et
repose sur I'adaptation des modéles développés et utilisés pour les polluants usuels. Ces

13 https://www.regional.atmosphere.copernicus.eu/
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modéles traitent généralement le grain de pollen comme un aérosol chimiquement inerte, dont
la dispersion ne dépend que de son diamétre aérodynamique et de sa densité (Prank et al.
2013). La modélisation de la dispersion des pollens se concentre sur I'échelle régionale en
raison de la multiplicité des sources et du caractéere diffus des émissions — I'échelle locale
traitant de I'impact direct de sources spécifiques n’a que peu d’intérét.

C’est a partir de 2006 que le modéle de chimie-transport SILAM (System for Integrated
modelLling of Atmospheric coMposition) développé par le Finnish Meteorological Institute, et
initialement utilisé pour les polluants usuels, a été adapté pour prévoir la dispersion des pollens
sur I'Europe (Sofiev et al. 2006). Météo Suisse met en ceuvre le modele COSMO-ART
(Aerosols and Reactive Trace Gases) depuis 2008, également a I'échelle de I'Europe. |l s’agit
d’'une extension du modéle météorologique COSMO (Consortium for Small-scale Modeling)
développé par le service météorologique allemand pour modéliser les interactions entre
aérosols et atmosphére (Vogel, Pauling, et Vogel 2008, Zink et al. 2012). D’autres modeéles de
dispersion, utilisés en opérationnel pour les polluants chimiques usuels, sont exploités dans le
cadre de la dispersion des pollens : le modéle CHIMERE (Hamaoui-Laguel et al. 2015), le
modeéle RegCM (The Regional Climate Model system développé par le National Center for
Atmospheric Research) (Liu et al. 2016), et le modéle lagrangien HYSPLIT (développé par la
National Oceanic and Atmospheric Administration) (Pasken et Pietrowicz 2005).

Le service COPERNICUS fournit, a titre expérimental, des prévisions pour quatre pollens : le
bouleau, les graminées, l'olivier et 'ambroisie. Ces prévisions sont réalisées en coopération
avec 'EAN (European Aeroallergen Network, le réseau européen des aéroallergénes)
collectant les comptages polliniques de plusieurs états membres de 'UE. Les modéles opérés
sont: CHIMERE (INERIS/IPSL), SILAM (FMI), MOCAGE (Météo-France), EMEP (MET
Norway), LOTOS-EUROS (KNMI-TNO), MATCH (SMHI), et EURAD-IM (Université de
Cologne).

3.3.1.5 Couplage modele-mesures

Les méthodes de modélisation s’améliorent d’années en années pour permettre de fournir les
prévisions opérationnelles les plus fiables possibles. L’analyse, la calibration, I'assimilation
et/ou la correction des données de sorties sont des étapes clés de la chaine de modélisation,
et permettent d’améliorer la qualité et la fiabilité de ces données. Dans cette optique, le
couplage des approches déterministes et des approches statistiques (par exemple, machine
learning) a largement été utilisé (Malherbe et al. 2017). De la méme maniére, les méthodes
d’assimilation, couplant des mesures sur le terrain aux sorties modélisées, permettent de
caractériser avec une plus grande précision la pollution atmosphérique chimique ou biologique
(Blond 2002), améliorant ainsi les prévisions. Dans le cas des pollens en France, il s’agirait de
comparer les données de sorties modélisées aux comptes polliniques obtenus aux stations de
mesures du RNSA.

Par ailleurs, I'utilisation des bases de données de mesures de pollen est un moyen performant
de calibration des termes sources (distribution de la plante et processus d’émission) compte-
tenu des incertitudes importantes qui leur sont associées.

3.3.2 Modélisation de la distribution spatiale de I’'ambroisie

L’une des sources d’incertitudes majeure pour la modélisation de la dispersion des pollens est
la distribution spatiale de la plante (Prank et al. 2013, Zink et al. 2017). Dans la littérature
traitant de I'ambroisie, trois approches principales sont suivies pour construire les
cartographies de distribution spatiale de 'ambroisie ; elles ont été comparées et confrontées
par Zink et al. (2017).

La premiere approche est basée sur un inventaire de la plante. On parle d’approche bottom-
up (ascendante) en ce sens que la distribution est construite sur la base d’observations ou de
signalements sur le terrain.
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La seconde approche exploite les comptes polliniques obtenues en stations couplés a des
données d’occupation des sols. Elle est dite top-down (descendante) car la mesure des pollens
est utilisée comme donnée d’entrée pour obtenir une cartographie de la source émettrice. Trois
publications permettent de suivre I'évolution méthodologique de cette approche, pour aboutir
finalement a la création d’un inventaire européen de I'ambroisie (Skjgth et al. 2019).

La troisiéme approche est basée sur la modélisation de la prolifération de la plante, avec
I'utilisation de modéles écologiques de 'ambroisie. Ces modélisations sont particulierement
exploitées pour I'élaboration de scénarios (futurs) de prolifération de la plante en lien avec le
changement climatique (Chapman et al. 2016, Hamaoui-Laguel et al. 2015) ou avec la mise
en place de politiques de contréle ou de gestion (Richter et al. 2013).

3.3.2.1 Distribution spatiale de 'ambroisie sur la base de l'inventaire
de la plante

En Europe

Dans le cadre du projet Assessing and controlling the spread and the effects of common
ragweed in Europe financé par la Commission Européenne, la distribution de 'ambroisie dans
27 pays membre de I'union Européenne a été cartographiée (Bullock et al. 2013).

Les données de distribution de I'ambroisie ont pu étre récupérées sur un grand nombre de
territoires européens grace a la participation d’experts nationaux de chaque pays. Ces
données ont été soumises a un contrdle qualité puis ont été normalisées dans le systeme
géodésique mondial de 1984 (WGS84). La qualité des données collectées variait fortement
selon leur type et les pays (Figure 25). Les plus précises incluaient des informations
ponctuelles géo-référencées tandis que d’autres incluaient des informations de signalement
agrégées sur une grille plus ou moins large (méthode utilisée pour les flores dans un certain
nombre de pays) ou tout simplement des descriptions anecdotiques de signalements. La carte
décrivant la qualité des données par pays permet en particulier d’évaluer la fiabilité de ces
derniéres lors d'une éventuelle exploitation en tant que donnée d’entrée d’un modéle
d’émission des pollens (Figure 26).

Figure 25. Qualité des données
collectées sur la distribution de
., Pambroisie a feuille d’armoire en
Europe (Bullock et al. 2013)
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absence de données.
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: Figure 26. Carte de distribution de
I’'ambroisie a feuille d’armoise en
Europe en 2013 (Bullock et al.

S 2013)
Les carrés verts représentent la présence
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Les cartes de distribution géographique de I'ambroisie obtenues a lissue de la collecte
considéraient une résolution de 50x50 km sur I'Europe entiére et une résolution de 10x10 km
pour chacun des pays, chaque maille reflétant la présence ou I'absence d’ambroisie sur la
zone (Figure 26 et Figure 27). Une estimation grossiére de la présence de la plante a été
déduite en comptant le nombre de mailles de 10x10 km contenues dans les mailles de
50x50 km (Figure 28). En fonction des années de signalements, des cartes retracant la
prolifération de 'ambroisie en Europe ont également été produites (Figure 29).

Ces cartes représentent une bonne synthése de la distribution spatiale de I'ambroisie a
I'échelle européenne mais incluent de nombreuses limites :

e La qualité des données exploitées pour produire ces cartes reste trés variable selon
les régions et les pays (Figure 25). Par exemple, en Italie et en Gréce, les distributions
a la résolution de 10x10 km n’ont pu étre produites en raison de la résolution trop
grossiére des données collectées.

e Les données ne permettent pas de distinguer la présence établie de la présence
fortuite, mais décrivent uniquement la présence ou I'absence.

e Certaines données ont été difficiles a analyser parce que renseignées de maniére
incompléte.

e L’approche utilisée pour produire la carte de I'abondance de I'ambroisie ne donne
gu’un résultat grossier et peu précis.

Les carrés rouges représentent la
présence de I'ambroisie a feuille
d’armoise sur la zone (10x10 km).

| &ertemisiifoliapresence
By 10km x 10km square
Country Boundariss

County/sub-region boundares

Data froma of the EU.
Al cantrinutions are fully referenced in the project report
of Ambrosia artemisiiol

Mapping t rossthe EU27 (2011
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En France

Depuis 2007, I'Association Agréée de Surveillance de la Qualité de I'Air (AASQA') Atmo
Rhéne-Alpes (puis Auvergne-Rhéne-Alpes) développe et utilise une chaine de modélisation
des concentrations de pollen d’'ambroisie basée sur des données d’entrée jugées précises et
fiables (Atmo Rhdéne-Alpes 2010, Guillaud 2017). Ces données d’entrées sont issues de la
combinaison des signalements et de I'occupation des sols.

Tout d’abord, une carte de la densité des signalements de la plante sur une grille de 5x5 km
a été construite aprés collecte et harmonisation des inventaires botaniques de plusieurs
organismes (Figure 30). Les signalements accumulés sur plusieurs années ont da étre
intégrés afin d’obtenir une représentativité suffisante —I'évolution de la propagation ou la
disparition de la plante sur la période d’intégration ne peut étre prise en compte. Atmo
Auvergne-Rhone-Alpes dresse ensuite une carte de présence potentielle de la plante (avec
des probabilités de présence) en croisant les signalements avec l'altitude et 'occupation des

14 Organisme frangais agréé par le ministére de I'Environnement pour la surveillance de la qualité de
I'air.
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sols issue de la base de données Corine Land Cover (Figure 31). Le croisement de la densité
de signalement avec la probabilité de présence permet d’augmenter la résolution spatiale de
la carte de probabilité de présence de la plante (Figure 32).

densité signalements probabilité présence

B trés forte B tresforte
B forte B forte
B moyenne ©  moyenne
faible faible
[] tres faible [ trésfaible
Figure 30. Densité des signalements Figure 31. Probabilité de présence de I'ambroisie
d’ambroisie en région Rhone-Alpes (Atmo en région Rhéne-Alpes en fonction des critéres
Rhone-Alpes 2010) d’altitude et d’occupation des sols (Atmo Rhone-

Alpes 2010)

densité d'ambroisie

B trésforte

B forte

B moyenne
faible

[] trés faible

Figure 32. Densité probable d’ambroisie en région Rhéne-Alpes (Atmo Rhéne-Alpes 2010)

Le croisement avec 'occupation des sols opéré par Atmo Auvergne-Rhone-Alpes confirme la
forte présence de la plante (probabilité de présence >40%) au niveau des zones agricoles
(Skjath et al. 2019). De méme, la plante est bien présente en bord de cours d’eau avec une
probabilité de présence de 15% a 20%. En revanche, la probabilité de présence en zone
urbaine est trés faible (<5%), malgré I'existence de sols favorables a sa prolifération (classés
urbain discontinu, zones industrielles, routes, rails) (Skjeth et al. 2019). L'utilisation de I'altitude
montre que la probabilité de présence d’ambroisie est également trés faible (<10%) au-dela
de 750 meétres d’altitude.

Ces cartographies ont été améliorées au cours du temps en intégrant les données issues de
l'inventaire national des sources d’ambroisies de la Fédération de Conservatoires Botaniques
Nationaux (FCBN) et en exploitant les données de culture au niveau des communes fournies
par TAGRESTE (service de la statistique et de la prospective du ministére de I'Agriculture et
de I'Alimentation).

H NN . E— e
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Limites de l'utilisation des inventaires de la plante

Les principales limites de l'utilisation de tels inventaires, en tant que donnée d’entrée dans la
chaine de modélisation, sont leur disponibilité limitée, leur complétion parfois douteuse, la
comparabilité des données et la temporalité des informations (Zink et al. 2017). Par exemple,
les inventaires forestiers ne couvrent que les foréts et les signalements ponctuels par la
population générale ne sont pas toujours authentifiés. Par ailleurs, les méthodes de recueil de
'information contenue dans les inventaires peuvent étre différentes entre organismes et
régions (ou pays) provoquant ainsi des disparités dans la quantité ou le type de détails
disponibles (information binaire de présence ou d’absence, nombre exact de plantes,
présence fortuite ou plante installée, etc.).

3.3.2.2 Distribution spatiale de 'ambroisie sur la base d’une approche
descendante (top-down)

En 2010, Skjgth et al. (2010) décrivent pour la premiére fois une approche descendante (ou
top-down) mise en ceuvre pour cartographier la distribution de I'ambroisie sur la plaine de
Pannonie en Hongrie, une des trois régions d’Europe les plus infestées — avec la vallée du
Rhéne en France et la plaine du Po en lItalie. La plaine de Pannonie est entourée par les
massifs des Carpates, l'arc alpin et les massifs montagneux des Balkans. Plusieurs
publications témoignent des améliorations apportées a la méthode fop-down au fil du temps.
Bien que cette méthode ait été exploitée pour cartographier la distribution de 'ambroisie, elle
peut étre appliquée, de maniére générale, a toute espéce végétale.

L’approche descendante se base sur I'exploitation des comptes polliniques couplés a des
données d’occupation des sols. La méthodologie repose sur 4 hypothéses :

e La quantité de pollen enregistrée peut étre considérée comme représentative des
émissions de la plante sur une aire géographique de 30 km autour de la station de
mesure. Cette distance de 30 km reflete grossierement la zone de captation des
pollens et est basée sur la distance que peut parcourir un pollen en une journée (Skjgth
et al. 2010).

o La quantité de pollen mesurée est représentative du nombre de plantes sur une aire
géographique de 30 km autour de la station.

o L’ambroisie se développe fortement dans certains types d’habitats et faiblement dans
d’autres.

o |l est possible d’interpoler un niveau d’infestation sur une aire géographique
homogeéne.

Premiére application sur la plaine de Pannonie

Le schéma général de I'approche descendante proposée par Skjgth et al. (2010) est visible
en Figure 33. Les auteurs énumérent tout d’abord les conditions favorables ou nécessaires au
développement de I'ambroisie en lien avec I'habitat : la disponibilité des graines dans le sol,
son développement rapide sur des sols fortement et fréquemment perturbés (berges des
rivieres, routes, ou chantiers de construction), et sa difficulté a se développer sur des sols
occupés (centres urbains, forét, ou lacs). Sur cette base, les données d’occupation des sols
Corine Land Cover sont utilisées pour définir les zones d’habitat potentiel de 'ambroisie dans
un rayon de 30 km autour de 19 stations de mesures instrumentées de maniére identique dans
la plaine de Pannonie. Les distributions des espéces autour des stations sont interpolées sur
'ensemble des habitats potentiels de la Pannonie par des splines cubiques contraintes entre
0 et 100. La grille de rendu coincide avec la grille de résolution 50x50 km d’EMEP (programme
concerté de surveillance continue et d’évaluation du transport a longue distance des polluants
atmosphériques en Europe, European Monitoring and Evaluation Programme).
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Base de données
Corine Land Cover

Filtre sur occupation des sols

Liste des habitats
potentiels de I'ambroisie
en plaine de Pannonie

Stations de mesure :
index pollinique et
métadonnées

!

Surface totale d’habitat
potentiel de I'ambroisie
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en plaine de Pannonie
Figure 33. Algorithme général de production de la cartographie de la distribution de
I’'ambroisie en plaine de Pannonie par une approche descendante (Skjoth et al. 2010)

Les auteurs obtiennent ainsi une indication de la densité (en %) d’habitats potentiels pour la
prolifération de 'ambroisie dans chacune des mailles recouvrant la plaine de Pannonie (Figure
34). La combinaison des comptes polliniques mesurés en station avec cette indication
d’habitats potentiels permet de modéliser le taux d’infestation par 'ambroisie (en %) sur la
zone, reflétant ainsi I'inventaire de la plante (Figure 35). Le niveau d’infestation maximal
modélisé (100%) est identifié en Hongrie centrale (autour de Kecskemét) et a Novi Sad dans
le nord de la Serbie, alors que les niveaux les plus bas (14,7%) sont identifiés a Budapest.
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Figure 34. Densité des habitats potentiels de
I’ambroisie dans la plaine pannonienne sur
une grille de 50x50 km (Skjoth et al. 2010)
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Figure 35. Taux d’infestation par I’ambroisie
dans la plaine pannonienne sur une grille de
50x50 km (Skjoth et al. 2010)

Une validation croisée est ensuite utilisée pour tester la robustesse des cartes produites vis-
a-vis de I'échantillonnage des stations de mesures utilisées dans le processus — permettant
ainsi de valider la méthodologie proposée. Il s’agit d’'une technique standard utilisée lorsqu'un
ensemble de validation indépendant n'est pas disponible. Elle consiste en un processus itératif
d’exclusion des données mesurées des stations, une a une, et de calcul du résultat du
processus d’interpolation au niveau de la station retirée. Le résultat de ce calcul et la donnée
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retirée sont comparés pour évaluer la robustesse de la méthodologie. Avec cette technique,
les auteurs mettent en évidence la faible sensibilité (<20%) des résultats a linclusion des
stations, sauf pour 3 stations de mesure (sur les 19 exploitées). Pour ces 3 stations, deux
explications sont avancées : I'influence de sources trés locales limitant la représentativité des
mesures a I'échelle régionale de la grille et la couverture géographique limitée dans certaines
zones — notamment en Croatie ou il n’existe qu’un site. En retirant ces 3 stations de I'analyse,
I'erreur quadratique moyenne est réduite a 15% (vs. 25% si les 19 stations sont utilisées) et la
corrélation spatiale augmentée a 0,69 (vs. 0,37 si les 19 stations sont utilisées).

Une des limites de la méthode proposée par Skjath et al. (2010) tient a ce que 'index pollinique
annuel utilisé refléte a la fois I'impact de pollens émis localement ainsi que le transport de
pollens émis depuis des zones distantes. Néanmoins, les épisodes de transport longue
distance restent généralement marginaux ; leur influence est donc supposée réduite. Une
seconde limite de la méthode est liée a la couverture du domaine d’étude par les stations de
mesure. Dans cette premiére utilisation de I'approche descendante, les comptes polliniques
n’avaient pas pu étre récupérés pour I'Ukraine et un seul site de mesure était disponible pour
la Croatie. Une troisiéme limite est liée a I'évolution de I'occupation des sols au cours du temps,
notamment en lien avec la gestion des sols agricoles et I'urbanisation, qui doit étre prise en
compte annuellement dans le processus. De maniére similaire, la prolifération de 'ambroisie
au cours du temps pourrait accroitre la probabilité de présence de la plante dans des zones
jusque-la jugées non favorables, comme les zones de végétation non agricoles ou les prairies
naturelles.

Amélioration et application a la France et a I'ltalie

L’approche descendante décrite par Skjgth et al. (2010) a ensuite été appliquée en France par
Thibaudon et al. (2014). Le schéma général (Figure 33) a été suivi avec I'ajout d’'une donnée
supplémentaire : l'altitude. L’intégration de laltitude dans I'analyse (en complément de
'occupation des sols) a permis d’améliorer la définition des habitats potentiels de 'ambroisie.
Ce critére exploite les données de présence obtenues auprés du Conservatoire botanique
national du Bassin Parisien et les données relatives a I'altitude mises a disposition par CGIAR
Consortium for Spatial Information. Le seuil de présence correspond a la limite supérieure de
l'intervalle de confiance a 99% de la distribution de I'altitude des signalements de la plante sur
le territoire, soit 439 métres d’altitude (Figure 36).

o, RS~ < ¢
= e > ~ ”k/\ %
/[ --:1'

e v

Figure 36. Habitats potentiels
pour 'ambroisie définis selon
Ialtitude (Thibaudon et al. 2014)

Les zones en rouge représentent les
2 ™ habitats précaires pour I'ambroisie.
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Thibaudon et al. (2014) ont ainsi cartographié le taux d’infestation de 'ambroisie en France a
partir de 249 index polliniques annuels (correspondant a une moyenne de 8,5 années de
mesures des niveaux de pollens pour 29 stations représentées en Figure 37 et Tableau 3). La
carte de la densité (en %) d’habitats potentiels pour la prolifération de 'ambroisie en France
est visible en Figure 38.
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Tableau 3. Liste des 29 stations de mesures
de pollens utilisées pour cartographier le taux
d’infestation de I’ambroisie en France et taux
d’infestation calculés (Thibaudon et al. 2014)
Site Lat Lon Mean Local European Analysed
pollen infection infection years (n)
index level % level %
Agen 44°12N  0°3GE 41 042 029 8
Aix-en- 43°22N 05°27E 250 702 475 13
Provence
Amiens 49°54N  02°16E 5 006 004 23
Angers 47°30N  00°35W 11 015 010 8
Angouleme  45°38N  0°D9E 158 1.95 132 1
Avignon 43°57N  O4°S0E 365 434 294 7
Bayonne 43°21N  01°28W 4 028 016 8
Bordeaux 44°50N 0734w 25 044 030 23
Bourg-en-  46°13N 05°12E 651 1193 8.08 4
Bresse
Bourges 47°09N 02°25E 452 GO6 410 1
Castres 43°36N  2°14E a1 082 056 6
Chalon-sur-  46°48N  D4°S0E 217 3n 251 16
Saone
Cholet 47°03N  °52W 9 010 007 2
Cermont-  45°46N 03°04E 185 5.59 3.78 19
Ferrand ) Kilometres é
Coux 44°45N O04°37E 524 1649  11.16 4
Grenoble 45°12N  05°42E 157 12,77 8.64 19 Elevation height [m.a.s.l]
Lyon 45°45N  (4°30E 1304 17.97 1217 23 I < 200 [I0] 200 - 400 [ 400600 [ 600 - soo [I0] 800 - 1,000 [ 1000 - 1200 [ = 1200
Mondugn  46"22N O2°36E 149 4410 Al 21 Pollen index as average of annual total [n]
Nancy 48°41N  06°11E 23 052 030 25
Nevers 47°0N  OFD9E 766 1968 1332 6 ® 425 @ H47 @ &35 @ w6756 @ 767-1204 @ 13055574
Paris 48°51N  2°21E 11 013 009 24 . . .
Perpignan  42°41N  2°53E 25 055 038 17 Figure 37. Cartographie des 29 stations de
Ponti 48°03N  °58W 14 008 005 6 ; :
Rous's?;on dS5% AeRE B4 Abem  erde 5 mesures frang_alses prlses_en con?pte pour
Saint-Etienne 45°27N 422 177 1238 838 19 cartographier le taux d’infestation de
Strasbour 48°34N  7°44E 19 023 016 23 ’ e
e RN i i o 0 I'ambroisie en Fral?ce par une approche
Troyes 48°17N  4°04E 18 02 015 5 descendante (Thibaudon et al. 2014)
Vichy 46°9N  F°26E 340 674 456 3
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Figure 38. Densité (%) des habitats potentiels Figure 39. Taux d’infestation « européen » (%)
de ’'ambroisie en France sur une grille de par 'ambroisie en France sur une grille de
5x5 km (Thibaudon et al. 2014) 5x5 km (Thibaudon et al. 2014)

Comme précédemment, la combinaison des comptes polliniques avec les cartes d’altitude et
d’habitats potentiels a permis de modéliser le taux d’infestation « local » par 'ambroisie (en
%) en France. Un taux d’infestation dit « européen » a également été calculé en considérant
l'infestation maximale observée a Kecskemét en Hongrie centrale comme valeur de référence
(Figure 39). Ce changement d’échelle permet de rendre les cartes directement comparables
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entre les régions d’études. Ainsi, en France, le taux d’infestation « local » varie de 0% a 100%
(@ Roussillon par rapport au reste du territoire francais) alors que le taux d’infestation
« européen » varie de 0% a 67% (a Roussillon par rapport a Kecskemét en Hongrie). La plaine
de Pannonie est caractérisée par des plaines alluviales favorables a la prolifération de
'ambroisie a la fois de maniére naturelle et par I'action de 'lhomme. Le niveau d’infestation y
est homogéne. En comparaison, la géographie frangaise est plus hétérogéne en termes de
régions écologiques (topographie, influences maritimes et montagneuses). Ces
considérations permettent d’expliquer l'infestation par 'ambroisie moins importante en France.

La procédure de validation suivie dans Thibaudon et al. (2014) montre que les résultats sont
robustes a I'’échantillonnage des stations de mesure (variabilité des résultats <10%) et que la
station Roussillon a un impact plus important que les autres — en raison des niveaux de pollens
élevés qui y sont mesurés. L’erreur quadratique moyenne pour I'ensemble des stations est de
16%, associée a une corrélation spatiale de 0,25 entre la mesure et le résultat. Si la station
Roussillon est exclue de I'analyse, I'erreur quadratique moyenne passe a 11% et la corrélation
spatiale est accrue a 0,68.

Les limites dans I'élaboration de cet inventaire de 'ambroisie en France sont multiples. Tout
d’abord, les données disponibles dans la base Corine Land Cover sont grossiéres ; la
méthodologie serait consolidée en adoptant une échelle plus fine incluant les voies de
communication (notamment routes, chemin de fer, et berges des riviéres), le degré de
fragmentation des champs et le type de culture (notamment cultures de printemps). Ensuite,
I'approche descendante a été développée initialement sur la plaine de la Pannonie, région qui
peut étre considérée comme saturée avec peu ou pas d'extension possible de 'ambroisie. En
France, en revanche, 'ambroisie est encore en phase d’expansion et I'inventaire développé
par Thibaudon et al. (2014) ne donne qu’un apergu ponctuel de l'infestation (en 2009). Enfin,
les comptes polliniques utilisés dans le processus représentent a la fois les pollens émis
localement et les pollens en provenance de régions éloignées, transportés par le vent.

La méthodologie utilisée par Thibaudon et al. (2014) a par ailleurs été appliquée en Italie, pour
illustrer I'évolution au cours du temps du taux d’infestation par 'ambroisie dans la plaine de Po
(Figure 40) (Bonini et al. 2018). La disparition de la plante observée pour la période 2013-2014
coincide temporellement avec lintroduction accidentelle dans la zone du coléoptére O.
Communa.
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Figure 40. Taux d’infestation (%) par ’'ambroisie en Italie sur une grille de 5x5 km pour trois
périodes de temps : 2003-2014 (a), 2003-2012 (b), et 2013-2014 (c) (Bonini et al. 2018)

Extension a 'ensemble de 'Europe

La derniére amélioration apportée a l'approche descendante a permis de produire des
cartographies d’inventaire de 'ambroisie sur 'ensemble de I'Europe aux résolutions de 10 km
et 1 km (Skjath et al. 2019). Cette analyse repose sur les mesures de 349 stations en Europe
couvrant la période 2004-2012, combinées a la définition d’habitats favorables pour 'ambroisie
a partir des données d’occupation des sols, d’altitude, et de dires d’experts (schéma général
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de l'approche en Figure 41). La distribution spatiale des stations de mesure exploitées et les
niveaux annuels de pollen mesurés dans chacune d’entre elles sont visibles en Figure 42.

Données surfaciques Données ponctuelles Données surfaciques

Abondance de Zone d’influence de
pollen la station

Restriction spatiale
de l'occupation des
sols

Abondance de
pollen par zone
d’influence

Distribution de la
plante standardisée
[0;100] et maillée

Figure 41. Schéma général illustrant la méthodologie de construction des cartes de
distribution de I’'ambroisie en Europe (Skjoth et al. 2019)
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Figure 42. Stations de mesure exploitées pour la construction des cartes de distribution de
I’ambroisie en Europe (Skjoth et al. 2019)

L’habitat favorable a 'ambroisie est construit sur la base de deux sources d’occupation des
sols : la base de données Corine Land Cover sur 'Europe et la base de données Globcover
— qui propose une résolution plus grossiére et des données moins précises mais couvre des
zones fortement infestées comme I'Ukraine et la Russie. La définition des habitats favorables
a 'ambroisie a été réalisée sur la base de dires d’experts et inclut des indicateurs tels que le
tissu urbain discontinu, les réseaux routiers et ferroviaires, chantiers de construction, les
espaces verts urbains, les terres agricoles, et les prairies. Les indicateurs utilisés pour définir
les habitats varient en fonction de la zone géographique : Autriche, France, Italie, plaine
Pannonienne, République Tchéque, et autres zones. Les régions non couvertes par la base
de données Corine Land Cover ont été catégorisées en : Nord (régions pour lesquelles la

page 67 / 297 2020



Anses ¢ rapport d’expertise collective Saisine 2018-SA-008 « Ambroisie »

classe urbaine est définie comme la classe favorable a I'ambroisie) et Sud (régions pour
lesquelles la classe agricole et la classe urbaine sont considérées comme classes favorables).
Cette catégorisation semble différencier l'infestation ponctuelle et non invasive (au Nord) de
l'infestation dense et invasive (au Sud).

Un filtre supplémentaire sur l'altitude a été appliqué pour les habitats favorables. Une limite a
745 m a été définie pour 'ensemble de I'Europe, a I'exception de la France pour laquelle un
seuil 8 439 m a été utilisé — selon la publication de Thibaudon et al. (2014).

La méthode détaillée dans Skjeth et al. (2010) et Thibaudon et al. (2014) est appliquée pour
obtenir la cartographie finale, a 1 km de résolution, du taux d’infestation par 'ambroisie a feuille
d’armoise en Europe. Cet inventaire a ensuite été agrégé a 10 km de résolution a des fins de
comparaison avec les données de densité de la plante (Figure 43).

La validation de la carte ainsi obtenue a été opérée par comparaison avec des inventaires
existants sur I'Autriche et la Serbie basés sur des campagnes d’observation de présence ou
d’absence de I'ambroisie. Une relation entre les 2 sources d’information est mise en évidence,
avec un coefficient de détermination a 0,64. Une validation croisée a également été menée
par les auteurs pour tester la robustesse de la cartographie finale a I'échantillonnage des
stations de mesures. L’erreur quadratique moyenne était de 10,2%, associée a une corrélation
spatiale de 0,74.
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Figure 43. Taux d’infestation (%) par ’ambroisie en Europe sur une grille de 10x10 km (a
gauche) et en France et en Italie sur une grille de 1x1 km (a droite) (Skjath et al. 2019)

Limites de I'approche top-down pour élaborer les cartographies de distribution de 'ambroisie

La premiére limite est liée a l'utilisation de I'occupation des sols comme variable auxiliaire pour
élaborer les cartographies car ces données peuvent se révéler insuffisamment précises
(Thibaudon et al. 2014). Dans la base Corine Land Cover par exemple, les voies de
communication telles que les routes, les chemins de fer ou les berges de rivieres — vecteurs
importants de prolifération de I'ambroisie — ne sont pas caractérisées finement. De la méme
maniére, les perturbations des sols ou les modifications dans la gestion des sols agricoles qui
peuvent apparaitre annuellement ne sont pas prises en compte dans l'utilisation d’'une base
de données datant de plusieurs années (Skjgth et al. 2010).

Une autre limite tient a I'utilisation de données mesurées (index ou compte pollinique), reflétant
a la fois les sources locales de pollens et le transport longue distance. L’approche descendante
est donc difficilement applicable sur des zones ou le transport grande distance représente la
majorité des pollens mesurés.
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La derniére limite évoquée par les auteurs est liée a la couverture spatiale du réseau de
mesures (Skjath et al. 2010). En effet, il doit &tre homogéne et permettre une caractérisation
globale de la « présence » de 'ambroisie sur 'ensemble du domaine étudié.

Perspectives

Une évolution de la méthode descendante de cartographie de la distribution de 'ambroisie
pourrait utiliser une technique d’interpolation géostatistique du type krigeage avec dérive
externe, permettant d’'intégrer un ou plusieurs cofacteurs d’intérét tels que la part d’habitat
favorable sur la maille, les voies de communication, ou la part de culture envahie par
'ambroisie —les cultures impactées pourraient étre considérées explicitement. Ces
techniques, utilisées usuellement pour cartographier la pollution atmosphérique, permettent
également de caractériser les incertitudes liées a la modélisation.

3.3.2.3 Distribution spatiale de 'ambroisie sur la base de modéles
écologiques

Une autre approche permettant de représenter la cartographie de la distribution géographique
de 'ambroisie est I'utilisation de modéles écologiques ou modéles de distribution des espéces
(Leriche 2010).

Principe général

Ces approches de modélisation permettent de modéliser I'espace ou les variables
environnementales qui sont favorables a la persistance de I'espéce ; elles ne modélisent pas
directement la distribution de I'espéce ni sa niche écologique. Dans la famille des modéles
écologiques, on en distingue deux types principaux : les modéles corrélatifs (ou empiriques ou
statistiques) et les modéles mécanistes.

Les modéles corrélatifs ou empiriques sont basés sur des enregistrements (observations) de
présence. llIs relient la distribution observée de I'espéce a des variables environnementales
(variables explicatives). Ces modéles s’appuient sur un maillage des données biologiques et
environnementales. Le schéma général d’élaboration d’'un modéle corrélatif est fourni en
Figure 44.

Test performance
(si possible !)

Algorithme de ﬂ ﬂ ﬂ ﬁ

Calibration du
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Données spatialisées de

distribution observée

Figure 44. Etapes principales de génération d’un modéle corrélatif ou empirique (Leriche 2010)

Les enregistrements ou observations (données d’entrée) y sont classées en données
biologiques, correspondant a des informations de présence ou de présence/absence
—l'inclusion de données d’absence améliorant les performances de la modélisation. Les
incertitudes sont généralement nombreuses sur ces données de présence : une identification
incorrecte, un mauvais référencement spatial... De la méme maniére, la donnée d’absence
peut étre « fausse » si 'espéce était présente mais non détectée ou si I'espéce est réellement
absente malgré un environnement favorable. La donnée d’absence n’est « vraie » que si
'environnement est non favorable.

Les données environnementales (variables explicatives) doivent étre sélectionnées comme
ayant un impact direct sur le comportement de I'espéce — sa physiologie. L’utilisation de
variables indirectes peut en effet conduire a des erreurs. Les données environnementales les
plus communément utilisées sont climatiques (températures, précipitations), topographiques,
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et d’occupation des sols. Des données d’interaction biotiques peuvent également étre
introduites.

De nombreux algorithmes peuvent étre exploités dans le cadre des modéles écologiques. On
peut citer, par exemple, les modeles ENFA (Ecological Niche Factor Analysis) basés sur
'analyse en composante principale, les algorithmes génétiques, les réseaux de neurones, les
modeéles statistiques du type GLM (Generalized Linear Model), GAM (Generalized Additive
Model) ou BRT (Boosted Regression Tree). La nature des données d’intérét (d’entrée ou
explicatives) a une influence sur le choix du modéle a utiliser. En effet, les variables
catégorielles ne sont pas exploitables par tous les algorithmes.

Dans le cadre de la mise en place d’'un modéle empirique, il est essentiel de différencier les
données exploitées pour I'apprentissage de celles exploitées pour I'évaluation, approche
permettant en particulier d’identifier un éventuel sur-apprentissage. Un ensemble de tests
statistiques permettent de qualifier et évaluer la qualité du modéle, parmi lesquels on peut citer
(notations issues de Tableau 4) :

e La sensibilité (ou TPR, true positive rate) définie par #’C : traduit la probabilité que le
modéle donne un résultat positif (i.e. présence) lorsque I'hypothése de présence est
vérifiée ;

e La spécificité (ou TNR, true negative rate) définie par ﬁ : traduit la probabilité que le
modeéle donne un résultat négatif (i.e. absence) lorsque I'hypothése d’absence est
vérifiée ;

o Le critere AUC (Area Under the Curve) est défini comme l'aire sous la courbe ROC
(Receiver Operating Characteristic) représentant la sensibilit¢ en fonction de la

spécificité.
Tableau 4. Matrice de confusion permettant d’évaluer la qualité du modéle empirique
Observations
Présence avérée Absence avérée
Résultats du Présence prédite a (vrai positif) b (faux positif)
modele Absence prédite ¢ (faux négatif) d (vrai négatif)

Les modeles mécanistes integrent des facteurs mécaniques physiologiques limitant la
tolérance de I'espéce a I'environnement, tels que la résistance au gel, la phénologie ou les
conditions de reproduction. Ces modéles reposent sur des processus formalisés sous forme
mathématique ; ils ne dépendent pas directement d’observations ou données d’entrée, bien
que ces derniéres puissent étre utilisées dans le cadre de la validation du modéle. L’application
du modéle mécaniste nécessite donc une connaissance détaillée des réponses
physiologiques de I'espéce d'intérét aux facteurs environnementaux, et ce, aux différents
stades de développement de la plante. Le principe général est décrit en Figure 45.

Deux projets européens ont utilisé les modéles écologiques pour évaluer I'impact du
changement climatique sur la propagation de I'ambroisie en Europe : le projet Assessing and
controlling the spread and the effects of common ragweed in Europe et le projet ATOPICA.
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Figure 45. Fonctionnement d’un modéle mécaniste (haut) et influence des variables
environnementales (bas)

Modéle écologique développé dans le cadre du projet Assessing and controlling the spread
and the effects of common ragweed in Europe

Un des objectifs du projet était d’estimer la prolifération de I'ambroisie selon différents
scénarios (futurs) climatiques et politiques (Bullock et al. 2013). Pour modéliser cette
prolifération, deux modéles ont été développés.

Le premier modeéle est un modéle phénologique mécaniste qui prédit ou I'ambroisie peut
achever son cycle annuel avant sa mort par le gel en automne, c’est-a-dire identifier les zones
dans lesquelles 'ambroisie peut pousser, monter en graine, fleurir, et libérer son pollen avant
de mourir. Ce modéle a été développé pour 'Europe sur la base de travaux menés en
Amérique du Nord permettant de prévoir le développement de I'ambroisie en fonction de la
température et de la photopériode (Deen, Swanton, et Hunt 2001).

Le modéle considére que, a chaque heure, la température et la photopériode contribue a
r(T)A(L) heures de développement de la plante ou r(T) correspond a la fonction de réponse
a la température et A(L) correspond a la fonction de réponse a la photo-période (Figure 46)
telles que :

( 0 SiT < Tin
Tmax~Tope \ T
= e () T <7 = T
Lo SiT > Tyax
o AL)=f(x)= {exp((L — 14.52 Zil?(i I4L;)) si L>14.5

- T—
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Figure 46. Taux de développement phénologique de I'ambroisie en fonction de la température
horaire (gauche) et photopériode (droite) pendant la phase photosensible (Bullock et al. 2013)

Les grandeurs Ty,in, Tax, €t Tope COrrespondent respectivement aux températures minimales,
maximales et optimales pour la croissance de 'ambroisie, optimisées selon les connaissances
de la littérature : Ty, = 4.883°C, Typq, = 42.917°C et T,,, = 30.650°C. Le parameétre Cr est
une constante de remise a I'échelle : C; = 1.696. La plante meurt lorsque la température
minimale journaliére atteint 0°C.

La fonction de réponse a la photopériode A(L) provoque un décalage de la floraison de
'ambroisie lorsque la durée du jour L est supérieure a 14,5 heures — ce qui se produit en été
a des latitudes supérieures a 36,5°N. Le paramétre de sensibilité L, varie selon le stade de
développement de la plante (Tableau 5 et Figure 47 gauche). Pour comparaison, les
observations de présence de I'ambroisie en Europe sont également présentées en Figure 47
(droite). Le modele montre que I'ambroisie peut terminer son cycle dans de nombreuses
régions bien qu’elle n’y soit rencontrée que rarement ou qu’elle n'y proliféere pas de maniére
invasive.

Le second modéle est un modeéle écologique de prolifération de 'ambroisie basé sur la théorie
des métapopulations (IFM : Incidence Function Metapopulation model) ; la métapopulation
représente ici 'ensemble des parcelles ou zones occupées par la plante. Ce modéle permet
de représenter l'invasion de la plante de maille en maille, sur une grille haute-résolution de 5
km et s’appuie sur 3 mécanismes de propagation :

e Ladispersion locale autour des populations établies ;
e Ladispersion par le commerce international de graines (import de zones infestées) ;
e Ladispersion des semences contenues dans le sol.

Tableau 5. Durée des phases de développement de 'ambroisie et sensibilité a la photopériode
tels qu’utilisés dans le modéle mécaniste (Bullock et al. 2013)

Phase (s) Photoperiod sensitivity (L) Duration (BDs)
Germination 0 3.5
Germination to seedling emergence 0 il

Emergence to end of juvenile phase 0 7

End of juvenile to main-stem terminal bud 0.333 4.5

Main-stem terminal bud to pistillate flower | 0.333 4.5

Pistillate flower to anthesis 0 4.5t

Anthesis to seed set 0 14.5

* Assuming a burial depth of 1 cm (Fumanal et al. 2008).
t The onset of anthesis is delayed until day 208 at the earliest (Ziska et al. 2011).
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Figure 47. Stades de développement prédits pour étre atteints par I'ambroisie (gauche) et
présence observée de I'ambroisie (droite) en Europe (Bullock et al. 2013)

Il s’agit d’'un modéle de simulation stochastique qui prédit, sur un pas de temps annuel, quelles
mailles risquent d’étre « occupées » par I'ambroisie ; ce changement d’état est défini en
considérant la probabilité locale de colonisation ou d’extinction de la plante. En plus des 3
dynamiques principales listées ci-dessus, les effets du climat et de I'occupation des sols sont
également pris en compte pour modéliser le processus de propagation ; 'ensemble des
variables explicatives est visible dans le Tableau 6.

La méme grille de calcul que le premier modéle phénologique mécaniste est considérée. Le
modele a été développé et calibré pour prédire la distribution observée la plus récente (2010
au moment des travaux), puis il a été appliqué pour prévoir la prolifération jusqu’a I'horizon
2080 — selon différents scénarios climatiques et de développement.

Tableau 6. Variables explicatives utilisées dans le modéle de prolifération de Bullock et al.

(2013)

Variable

Meaning

Growing season heat sum

Growing season moisture index

Temperature seasonality

Climatic quality

Overall colonisation probability

Colonisation probability from neighbouring populations

Colonisation probability from the seed bank

Colonisation probability from contaminated seed imports

Occupancy state of the cell (0 = ragweed absent, 1 = ragweed present)

Proportion cover of invadable habitat, which may be split into crops (H.) and urban (H,)
land

Geodesic distance between grid cells i and j

Neighbourhood connectivity (dispersal-weighted density of invaded grid-cells surrounding
the focal cell)

Germinability factor, derived from the phenology model (0 = germination not possible in
an average year, 1 = germination possible)

Reproduction factor, derived from the phenology model (0 = seed set not possible in an
average year, 1 = seed set possible)

Ye

Number of years since ragweed last reproduced in the grid cell

Ix v

Planting seed import volume from country X to country Y (tonnes)

G

Probability of cropland colonisation via imports from the native range (USA).

cn-lll

Probability of urban land colonisation via imports from the native range (USA).

G

Probability of cropland colonisation via imports from the invaded range (Europe).

G

Probability of urban land colonisation via imports from the invaded range (Europe).

Qy

Relative ragweed contamination of planting seed exported from European country X

E

Local extinction probability

En vert, les variables liées a la dynamique de la colonisation. En bleu, les variables de contrainte issue du
modele mécaniste. En rouge, les variables associées a I'import de graines. En jaune, les variables climatiques.
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Bullock et al. (2013) introduisent le concept de « qualité climatique » dans le modéle de
prolifération, facteur favorisant le développement et la survie de la plante —et donc la
persistance des populations. Cet indicateur a pour objectif d’expliquer le caractére occasionnel
et non invasif de 'ambroisie dans certaines zones considérées propices a son cycle complet
(Figure 47). Le facteur de qualité climatique est défini sur la base de : 'accumulation de chaleur
pendant la période de croissance, 'hnumidité disponible pendant la période de croissance, et
un indice de saisonnalité caractérisant le gradient de température hiver-printemps favorisant
la rupture de sommeil de la graine. Il est construit comme le produit de trois fonctions (fonction
f sigmoides pour 'humidité et la saisonnalité ; fonction g gaussienne pour I'accumulation de
chaleur) et s’exprime tel que Q = g(h)f(M)f(¥) avec :

f) = {g’"" (-52)

g(h) = exp (- L2222)

2
207,

Six < U,

six<u

h : 'accumulation de chaleur pendant la croissance ;

M : 'humidité pendant la croissance ;
e V¥ :lindice de saisonnalité.

Comme évoqué précédemment, Bullock et al. (2013) considérent 3 mécanismes ou
dynamiques de colonisation des mailles non infestées : propagation depuis des zones voisines
(avec une probabilité Cy), propagation liée a la germination du stock de graines contenu dans
le sol (avec la probabilité Cs), et la propagation liée a I'import en provenance des Etats-Unis
ou des pays européens contaminés (avec la probabilité C;) (Tableau 6). La colonisation d’'une
maille par ces mécanismes n’est possible que si le modéle phénologique mécaniste I'a prédit.
La probabilité totale de colonisation est exprimée par: C =1—-(1—-Cy) X (1 —Cs) X (1 —C)).

La probabilité de colonisation en provenance de zones voisines (Cy) dépend du statut (occupé
ou non) des mailles dans un rayon de 100 km, des mailles occupées par 'ambroisie arrivée a
maturité 'année précédente, de la qualité de I'habitat (seules les classes d’occupation des
sols « agriculture » et « urbain » sont considérées comme pouvant étre infestées), de la qualité
climatique (contrélant le nombre de graines produites), et d’'une fonction noyau décroissante
en distance entre la maille considérée et les mailles « voisines ».

La probabilité de colonisation en provenance de la banque de graines contenue dans le sol
(Cs) augmente lorsque le laps de temps depuis la derniére reproduction achevée dans la maille
est faible, lorsque la surface d’habitat perturbé (nécessaire pour la germination) est grande,
lorsque la qualité de I'habitat est bonne, et lorsque le modéle phénologique mécaniste prédit
la germination.

La probabilité de colonisation liée a I'import de graines en provenance des Etats-Unis et de
pays européens infestés par 'ambroisie (C;) est traitée a 'aide des données en provenance
de I'United States Department of Agriculture’s Foreign Agriculture Service Global Agricultural
Trade System’5 et des données d’échange entre pays européens issues de la base de
données Trade Map'®.

L’extinction de I'ambroisie dans une maille se produit si le modéle phénologique mécaniste
prédit que 'ambroisie ne peut pas arriver a maturité ou, de maniére stochastique, avec une
plus grande probabilité dans les mailles de faible qualité climatique, en raison de la faible
production de semences.

15 https://www.fas.usda.gov/databases/global-agricultural-trade-system-gats

16 https://www.trademap.org/Index.aspx
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Le modéle de prolifération comporte 14 parameétres qui ont été calibrés sur la base des
observations de présence d’ambroisie (maille de 10 km). Ce processus de calibration incluait
1500 simulations, réalisées sur une période de 50 ans (a partir de 1960) sur la base de ces
paramétres tirés aléatoirement dans une gamme de valeurs. Les cartographies simulées sont
comparées avec celles observées sur la période 1990-2010. Parmi les meilleures
correspondances, 30 jeux de paramétres ont été sélectionnés aléatoirement ; la simulation
résultante étant la moyenne des sorties du modéle alimenté par ces parameétres optimisés.
L'ajustement du modéle était le plus sensible a l'influence de I'accumulation de chaleur, de
l'indice de saisonnalité caractérisant le gradient de température entre I'hiver et le printemps et
de l'import de graines en provenance de zones infestées par 'ambroisie.

Des critéres de validation ont été évalués par Bullock et al. (2013) : I'aire sous la courbe (AUC :
mesure de la probabilité pour que le modéle prédise correctement une valeur) et le Kappa k
de Cohen (mesure de I'accord entre prédictions et observations). Des valeurs globales (a
I'échelle de Europe) et locales (a I'échelle des pays) ont été calculées pour ces deux critéres :
AUC=0,834/k=0,478 et AUC=0,736/k=0,267, respectivement. Les résultats obtenus montrent
une performance bonne a modérée du modeéle de prolifération a I'échelle globale, mais une
performance moyenne a I'échelle locale.

Aprés calibration, la représentation graphique de la qualité climatique montre que les régions
de la Pannonie et de la vallée du Rhéne sont particulierement favorables a linvasion de
'ambroisie (Figure 48). Les régions d’ltalie du nord, de Bulgarie, de Roumanie, de Moldavie,
d’Ukraine et du sud de la Russie, ou les données sont de moindre qualité (Figure 25), sont
également favorables a la présence d’ambroisie. Il est a noter que les fortes chaleurs ne sont
pas le facteur limitant principal de la qualité climatique dans la plupart de I'Europe (Figure 49).

La probabilité d’extinction cartographiée dans la Figure 50 montre que les populations
d’ambroisie présentes dans les régions a haute qualité climatique (Figure 48) auront de
grandes chances de persister. En dehors de ces régions, la probabilité d’extinction augmente
rapidement — la probabilité de persistance de la plante est plus faible.

(a) " (b)
08 ) Heat sum (cold)
¥ B Most important  _#7% ® Heat sum (hot)

imiti B Moisture
limiting factor B Seasonaity

Climatic quality

Figure 48. Cartographie de la qualité Figure 49. Cartographie des facteurs limitant de la
climatique calibrée pour I’ambroisie qualité climatique calibrée pour ’ambroisie
(Bullock et al. 2013) (Bullock et al. 2013)
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- High: 1
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Figure 50. Probabilité d’extinction de I'ambroisie (Bullock et al. 2013)

La carte de distribution modélisée de 'ambroisie en Europe est visible en Figure 51. Pour
comparaison, la distribution observée de 'ambroisie en Europe est présentée en Figure 52.
Les zones infestées prédites coincident avec les zones dont la qualité climatique est la plus
élevée. Néanmoins, I'étendue des zones infestées modélisées dans le sud de la France (en
vallée du Rhéne) est moins étendue que celle observée, 'occupation des sols hors de la vallée
du Rhéne étant moins favorable a I'infestation. La présence modélisée de 'ambroisie dans les
régions du sud de la Russie est limitée en raison de zones agricoles fragmentées et du faible
import de graines dans ces régions.

- Ragweed present sviz.
| Poor data ;}f N s ‘

Figure 51. Probabilité de présence modélisée Figure 52. Cartographie de la distribution
de I’ambroisie (Bullock et al. 2013) observée de 'ambroisie (Bullock et al. 2013)

Une présence importante de I'ambroisie est prédite dans certaines régions dont la qualité
climatique est faible ; cela s’explique par un import de graines suffisamment important pour
générer une occupation. Ces régions regroupent les Pays-Bas, La Belgique, et d’autres zones
urbanisées du nord de I'Europe.

Sur la base de la distribution prédite (Figure 51), les concentrations en pollens sont ensuite
modélisées par un modéle de dispersion. Les concentrations modélisées sont comparées aux
observations (issues de stations de mesures) et la différence entre les deux données est
utilisée comme facteur de calibration modifiant la carte de distribution prédite de 'ambroisie.
Le processus est répété jusqu’a obtenir une différence inférieure a un certain seuil.

H NN .- —
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Modéle écologique développé dans le cadre du projet ATOPICA

Dans ATOPICA, la distribution de 'ambroisie est construite sur 'Europe comme le produit,
pour chaque maille, de la fraction d’habitat favorable a la prolifération de la plante (sols
agricoles et zones urbaines) et d’un facteur traduisant le caractére favorable des conditions
climatiques (Hamaoui-Laguel et al. 2015). Elle est exprimée par I'équation :

K (x, y))2

Dp =1XLU(x,y) XCI(x,y)( ot

Ou:
e D, :le nombre de plant d'ambroisie au m?;

o LU(x,y) :lapartdelamaille occupée par des sols favorables a la présence d’ambroisie
(sols agricoles et zones urbaines) ;

e C(I(x,y): lindice climatique traduisant les conditions climatiques favorables a la
présence de la plante ;

e [ :la densité de plantes au m?, en premiére approximation égale a 0,03.

L’estimation de la distribution de 'ambroisie exploite également 'abondance d’ambroisie issue
du projet Assessing and controlling the spread and the effects of common ragweed in Europe
(Figure 28) et définie par le nombre de mailles K(x,y) de 10 x 10 km indiquant la présence
d’ambroisie.

Le modele de prolifération représente le flux de graines de maille a maille par un modéle simple
avec limitation du flux par la compatibilité de I'habitat et du climat. Le flux de maille a maille
est défini comme inversement proportionnel au carré de la distance qui les sépare. Le flux
annuel de graines entre deux mailles, de coordonnées géographiques (x',y’) et (x,y), est défini
sur la base de Richter et al. (2012) par I'’équation suivante :

D, (x",y") d§
r d(x,y,x',y")? +d?

E,(x",y',x,y) = N X

Ou:
e N : le facteur de passage d’'une maille de 35 x 35 km a 50 x 50 km (équivalence a
Richter et al. (2012)) ;
e d, : une distance caractéristique prise égale a 0,63 km ;
e d(x,y,x',y") : la distance entre 2 mailles ;

e d;: la moitié de la taille de maille permettant aux flux de garder une valeur finie,
puisqu’ils peuvent étre internes aux mailles ;

e D,(x',y") :I'évolution annuelle de la distribution d’'ambroisie ou n est le nombre d’année
depuis I'année initiale.
Aucun élément de validation du modéele de prolifération de la plante n’est présenté dans la
publication de Hamaoui-Laguel et al. (2015).

Limites de 'approche par modéles écologiques pour élaborer les cartographies de distribution
de 'ambroisie

La limite essentielle des modéles écologiques tient a ce que la donnée mesurée (signalement
de la plante ou mesure de pollen) n’est pas utilisée a priori dans le modéle. Elle est seulement
exploitée pour la définition des conditions initiales ou pour la calibration du modéle. Les autres
limites évoquées par les auteurs sont liées au nombre important d’hypothéses conditionnant
le modéle (parfois basées sur peu de littérature) et la qualité et complétion souvent médiocres
des données utilisées pour construire le modele (Zink et al. 2017). Enfin, la procédure de
calibration utilisée par Bullock et al. (2013) et Hamaoui-Laguel et al. (2015) repose sur
I'hypothése que l'erreur commise par les modéles de dispersion ne dépend que de la
distribution de I'espéce : les écarts entre les mesures et le modéle sont utilisés pour « re-

EE— ]
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spatialiser » la distribution de la plante. Il est supposé que ces écarts ne dépendent pas des
émissions de pollens ou du modéle de transport. Les concentrations simulées sont donc
principalement influencées par les émissions locales de pollens puisque les erreurs issues des
modélisations sont répercutées directement au niveau de la distribution spatiale de la plante
(Zink et al. 2017).

3.3.2.4 Comparaison des méthodes de cartographies de la distribution
de 'ambroisie

La comparaison des trois méthodes de cartographie de la distribution de I'ambroisie a été
réalisée par Zink et al. (2017) sur la France pour I'année 2012. Six distributions de 'ambroisie,
issues de 3 méthodes, ont été exploitées.

La premiére méthode de cartographie examinée correspond a I'exploitation d’'un inventaire de
la plante. Cet inventaire de I'ambroisie a été construit a partir des données de la Fédération
des Conservatoires Botaniques Nationaux (FCBN) (Petermann 2011). La grande maijorité de
cet inventaire (87%) n’inclut pas d’information sur 'abondance ou la densité de la plante. Deux
cartographies des distributions ont été produites et utilisées :

o D’abord, toutes les plantes dans les mailles du domaine de calcul sont comptées
— utilisation de toute l'information disponible pour produire une carte « quantitative ».
Les cartes ainsi obtenues représentent donc le nombre de plantes sur la grille du
domaine de calcul. Cette distribution est référencée par INV-#.

e Dans la seconde version, 'information « quantitative » n’est pas utilisée, car elle ne
favorise généralement pas les bonnes performances des prévisions de pollen (Zink
2014). N’est conservé que le nombre de localisations de la plante a lintérieur de
chaque maille, référencé par INV-yn.

La seconde méthode examinée est 'approche descendante (cf. paragraphe 3.3.2.2) basée
sur I'exploitation conjointe des mesures de pollens et des données d’occupation des sols. La
carte de distribution issue des travaux de Thibaudon et al. (2014) a été utilisée ; elle
correspond a la densité de la plante (en %) établie en comparaison a la densité maximum de
la plante rencontrée en Hongrie. Cette distribution est référencée LUPC.

La troisieme méthode examinée est la modélisation écologique (cf. paragraphe 3.3.2.3),
prenant en compte des facteurs explicatifs variés (biologiques, climatologiques,
géographiques, et anthropogéniques) pour prédire une probabilité de présence de 'ambroisie.
Trois cartographies de distribution potentielle issues de tels modéles ont été produites par Zink
et al. (2017). Ces cartographies ont été calibrées en utilisant I'occurrence de I'ambroisie selon
divers herbarium et agences environnementales en France et pays limitrophes. Les
occurrences (et non-occurrences) définies aléatoirement ont été reliées a 6 variables
climatiques considérées importantes pour définir la délimitation de la présence de 'ambroisie :
la température maximum du mois le plus chaud, la gamme des températures annuelles, la
température moyenne de la saison la plus froide, les précipitations de la saison la plus séche,
les précipitations de la saison la plus chaude, et I'aridité. Différents types de modéles
écologiques ont été testés et les prédictions obtenues ont été moyennées en utilisant une
approche d’ensemble. La phase d’apprentissage a été réalisée sur la base de 70% du jeu de
données et I'évaluation a été réalisée sur les 30% restants. La procédure de modélisation a
été répétée 10 fois ; le modele final est une moyenne des 10 jeux de modéle. Une analyse
multivariée a par ailleurs permis d’identifier les climats « non-analogues » i.e. les climats
favorables a 'ambroisie mais non présents dans le jeu de calibration.

Trois cartographies de distribution potentielle ont ainsi été produites, exprimant toutes une
densité (%) :

o POT1 correspond aux prédictions du modéle ensembiliste sur le domaine d’étude. Les
mailles avec un climat « non-analogue » et les mailles sans prédictions (sur plans
d’eau par exemple) sont forcées a 0. La cartographie obtenue illustre la convenance
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de la maille a la croissance de I'ambroisie (de 0% a 100%), en considérant une relation
linéaire entre la densité de la plante et la convenance de I'habitat.

e POT2 correspond a la prédiction binaire dérivée de POT1 en considérant un seuil
assurant la présence de la plante a 95%. En dessous de ce seulil, la plante n’est pas
censée se développer et la densité de présence de 'ambroisie est forcée a 0. La
densité est forcée a 100% pour les mailles favorables.

e POT3 correspond a la distribution POT1 circonscrite a la présence de I'ambroisie
identifiée dans POT2 i.e. similaire a POT1 mais avec les mailles a 0 dans POT2 forcées
a 0%.
Les six cartographies (INV-#, INV-yn, LUPC, POT1, POT2, et POT3) montrent des
distributions sensiblement différentes (Figure 53). La carte POT2 (distribution binaire par
construction) ne donne une information que sur la présence ou I'absence de la plante. Dans
les distributions issues des inventaires, 'ambroisie est absente d’'une grande partie du territoire
frangais. Les niveaux d’occupations associés a ces régions sont trés faibles (entre 1% et 3%)
dans le cas de la distribution LUPC. Selon la carte POT1, I'ambroisie apparait comme présente
partout alors que, selon la carte POT3, 'ambroisie est absente sur de larges zones et les
gradients entre ces régions dépourvues d’ambroisie et les régions peuplées limitrophes sont
importants (passage de 0 a 10% d’occupation sur quelques mailles).
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Toutes les cartographies font ressortir la vallée du Rhéne et I'ouest de la région Rhéne-Alpes
comme la source majeure d’ambroisie en France. Néanmoins, dans la cartographie LUPC, la
région avec la densité maximale de la plante est restreinte en comparaison des autres cartes.
En effet, cette zone de densité maximale d’étend plus au sud et plus a I'ouest avec les cartes
INV-# et INV-yn. Et dans les distributions POT1 et POT3, la zone de densité maximale de
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'ambroisie est bien plus étendue, depuis la méditerranée jusqu’a la frontiére allemande et
également de maniére importante dans 'ouest de la France.

Sur le pourtour méditerranéen, 'ambroisie est quasiment absente des cartes INV-# et INV-yn
mais elle atteint une densité de 10% selon la méthode LUPC et apparait bien plus importante
dans les distributions issues des modeéles écologiques (POT1 et POT3). Le centre de la France
(autour de Nevers et la région du Berry) est modérément peuplé selon les cartes INV et la
carte LUPC, bien que les distributions a plus fine échelle ne soient pas totalement similaires.
Ces régions sont fortement infestées, avec des densités atteignant 30%, selon les distributions
POT1 et POT3 issues de la modélisation écologique. Des départements situés a proximité de
la vallée de la Loire sont bien identifiéss comme infestés d’ambroisie selon les distributions
issues des inventaires de la plante (INV) ; ces zones ressortent de fagon moins marquée dans
les autres cartes.

L’applicabilité et I'utilité de ces six cartographies (INV-#, INV-yn, LUPC, POT1, POT2, et
POT3) pour la prévision numérique des pollens a été évaluée sur la saison pollinique 2012 en
France. Les comparaisons des données prédites aux données journalieres mesurées (stations
de mesures du RNSA) ont permis de classer les 6 distributions selon leurs performances en
tant que données d’entrées pour le systéme de modélisation COSMO-ART (émission et
dispersion des pollens).

Ces ftravaux permettent donc d’avoir une comparaison directe entre les différentes
cartographies de distribution de la plante, toute chose égale par ailleurs. Les cartographies ne
traduisant pas les mémes grandeurs, un processus de calibration a d0 étre opéré par Zink et
al. (2017). Tout d’abord, la saison pollinique de I'année 2012 a été simulée a partir des
cartographies non calibrées. Ensuite, le ratio entre concentrations ainsi modélisées et
concentrations mesurées a été calculé. Seuls les jours avec 240 grains/m? ont été retenus car
le niveau de la distribution doit reproduire les niveaux de pollens dans des conditions
« optimales » correspondant aux concentrations en pollen les plus importantes. Enfin, ce ratio
a été appliqué aux cartographies de distribution de 'ambroisie pour la calibration.

L’évaluation des performances des 6 cartographies de distribution est réalisée en établissant
les tables de contingence comparant les concentrations simulées par COSMO-ART et les
concentrées mesurées, en utilisant 2 seuils : 5 grains/m? et 20 grains/m3. Plusieurs critéres
(statistiques) de performances sont calculés (Tableau 7).

L’analyse statistique des performances a été réalisée sur chacun des sites séparément. Puis,
afin d’'améliorer la représentativité des résultats, les sites de mesures ont été regroupés en 5
régions illustrées sur la Figure 54 : région A en rouge (ou les sources sont les plus importantes,
ouest de la région Rhdéne-Alpes), région B en bleu (sud de la région A jusqu’a la mer
méditerranée), région C en vert (ouest et sud-ouest de la région A, zone relativement épargnée
par I'ambroisie), région D en orange (nord-ouest de la région A, niveau d’infestation
intermédiaire), et région E en rose (nord et nord-est de la région A, présentant des niveaux
d’infestation variables selon la cartographie sélectionnée). Les parameétres statistiques sont
moyennés pour obtenir des performances moyennes par région.
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Tableau 7. Critéres statistiques utilisés pour comparer les performances des cartographies de

distribution de ’ambroisie dans Zink et al. (2017)

Score Formule CEIID 8 Interprétation
valeur
a
TS = —F— .
TS : Threat a+b+c Au mieux : 1
Score 3 bonnes détections Entre 0 et 1 Au pire : 0
" nombre total d'évennements observés ou prévus
FAR : False _ b fausses alarmes Au mieux : 0
Alarm Ratio FAR = a+b nombre d' évennements prévus Entre 0 et 1 Au pire : 1
pss =—24=2 __ pop —porp
(atob+d) Au mieux : 1
PSS : Pierce |POD, probabilité de bonne détection = — Entre -1 et s satore - 0
Skill Score " L 1 Aleatoire :
POFD, probabilité de fausse détection = P Au pire : -1
fausses alarmes
nombre de non—évennements
Coefficient de corrélation : Corrélati Hfate : 1
n (0. —0)(P, — P ) orrélation parfaite :
R r= =20 = P = P) I1Entre 1 et | Aucune corrélation : 0
JZ?:l(Oi —-0)2 JZ?=1(PL' - P)2 Anti-corrélation : -1
p-value Entre 0 et 1|Résultat significatif : <0.05
Indice de concordance :
do=1— i=1(0; — P)? _
D1 : L=y (IP = 0] +10; — 0] Entre 0 et 1|AY Mieux : 1
Pi correspond a la iéme donnée modélisée, Au pire : 0
Oi correspond a la ieme donnée observée,
0 correspond a la moyenne des observations.
Biais fractionnel :
N
FB FB:EZPL'—OI' Au mieux : 0
NP +0;
i=1
Erreur quadratique moyenne :
RMSE Au mieux: 0
Définition des termes a, b, c et d disponible dans le Tableau 4.
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Afin de hiérarchiser les six cartographies selon leur performance, un systéme de notation a
été mis en place. Ce systéme note les scores statistiques obtenus pour chaque cartographie
en bon (+1), moyen (0), ou mauvais (-1) selon leur échelle de valeurs (en tercile) et
l'interprétation correspondante (Tableau 7). L'approche permet donc de classer les
cartographies des distributions pour chacun des sites et chacune des régions (Tableau 8). Les
scores totaux sont produits en sommant les scores des sites de chacune des régions et a
partir des scores régionaux (d’aprés les moyennes des critéres statistiques) (Tableau 8).

Tableau 8. Scores de performance des cartographies de distribution de I’'ambroisie par région
et scores globaux sur la base des moyennes régionales et sommes des résultats individuels
(Zink et al. 2017)

Region LUPC INV-# INV-yn POT1 POT2 POT3
A -1 1 -3 -3 —3 -3

B —4 1 =1 -2 -3 -2

(& 3 —2 -1 —1 —1 0

D 4 0 =1 —6 —6 -5

E 0 1 1 -3 —4 -3
Total regions 2 1 =5 —15 =17 =13
Total sites 23 3 9 —39 —42 —40

INV : cartes issues de I'approche par inventaire. POT : cartes issues de 'approche par modeéle écologique.
LUPC : carte issue de I'approche descendante.

Les meilleurs scores par région sont presque tous produits pour les deux distributions LUPC
et INV-#; les scores globaux confirment leur bonne performance globale (Tableau 8). Les
scores des autres cartographies sont moins bons. La cartographie de distribution LUPC, basée
sur I'approche descendante combinant comptes polliniques et occupations des sols, présente
les meilleures performances. Les deux distributions basées sur I'inventaire donnent des
résultats similaires pour les régions C, D, et E ; mais la distribution INV# donne les meilleurs
résultats pour les régions A et B. Les trois cartes issues de la modélisation écologique donnent,
de maniére trés nette, les moins bons résultats.

Les performances médiocres des distributions potentielles (POT1, POT2, POT3) étaient
attendues car elles ne correspondent qu'a des distributions prédites par modélisation
écologique, au contraire des trois autres cartographies incluant des « observations ». Les
distributions potentielles, qui utilisent I'information climatique en entrée, tendent a surestimer
la densité de la plante dans la mesure ou la plante ne se développe pas partout ou les
conditions le permettraient.

L’utilisation de la distribution LUPC montre globalement les meilleures performances mais pas
au niveau de la région la plus infestée (région A, Tableau 8). Dans le cadre de la prévision des
pollens, 'approche descendante basée sur la combinaison des comptes polliniques et de
'occupation des sols semble donc étre a privilégier. Cette approche est simple et dispose de
perspectives trés intéressantes pour étre améliorée. La calibration pourrait par exemple
s’appuyer sur les jours pendant lesquels le transport longue-distance est négligeable.

La principale limite de I'analyse comparative de Zink et al. (2017) tient a ce qu’une seule saison
pollinique a été exploitée pour la calibration des distributions. Plus globalement, plutét
gu’opérer la calibration sur la totalité de la saison pollinique, elle pourrait étre réalisée en
sélectionnant les hauts percentiles. L'assimilation de données constitue également une voie
intéressante d’amélioration.

3.3.3 Paramétrisation des émissions

La paramétrisation des émissions de pollens est essentielle pour modéliser de maniére
performante les concentrations. Elle a pour objectif de représenter la quantité de pollen émise
par la plante ainsi que la temporalisation de ces émissions (Zink et al. 2012). Le traitement
des émissions peut étre schématisé en 3 étapes ou composantes (Figure 55). Le modéle
phénologique concerne la production du pollen et détermine la cinétique générale d’'une saison
pollinique. Les émissions de pollens a court-terme sont pilotées par les conditions
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météorologiques telles que la température, 'humidité relative et la vitesse du vent —qui
influence la vitesse de friction. D’autres caractéristiques peuvent étre considérées telles que
la hauteur de la plante, I'altitude, ou la surface foliaire. Les généralités associées au traitement
des émissions sont présentées en Annexe 4.

'd i | 'd
modele modéle modéle
phénologique libération simple libération incluant météo
J/ A
c
o
©
(=9
c
S
w
2
£
o
temps
a. saison pollinique b. libération en pics quotidiens c. libération affectée par météo

Le profil général peut étre gaussien (a). La libération des grains est réalisée selon un pic quotidien (b). La
libération est modulée par certaines variables météorologiques (c). Issu de Atmo Rhéne-Alpes (2010).

Figure 55. lllustration schématique des étapes du traitement des émissions de pollen

Différentes paramétrisations des émissions des pollens ont été proposées. Zink et al. (2013)
présentent le module EMPOL qui exploite une approche généralisée pour la paramétrisation
des émissions de pollens. Trois autres paramétrisations, implémentées dans les systémes de
modélisation de la dispersion des pollens, sont présentées dans la publication prenant
exemple sur le pollen de bouleau :

o Paramétrisation de Helbig et al. (2004) implémentée dans le systtme COSMO-Art et
dans le systéme RegCM : Hoig.

e Paramétrisation de Helbig optimisée : Hopt.

e Paramétrisation de Sofiev et al. (Prank et al. 2013) implémentée par le Finnish
Meteorological Institute (FMI) dans le systéeme SILAM : S13.

Des modéles de végétation existent par ailleurs, comme le modéle ORCHIDEE utilisé au sein
du projet ATOPICA. Enfin, la paramétrisation des émissions peut également se baser sur des
données empiriques tel qu’appliqué par Atmo Auvergne-Rhone-Alpes. Ces paramétrisations
existantes sont décrites en détails dans ’Annexe 4.

3.3.4 Modélisation de la dispersion des pollens

Le modele de dispersion permet de calculer et cartographier les concentrations de pollens
dans 'atmosphére aprés leur émission par la plante. Il constitue le dernier maillon de la chaine
de modélisation. Les modéles initialement développés pour la dispersion de polluants
atmosphériques usuels ont été adaptés a la dispersion des pollens — considérés comme des
aérosols chimiquement inertes, avec un diamétre aérodynamique et une densité donnés.

Dans la suite du document, deux modéles pour la dispersion des pollens d’ambroisie sont
analysés en détails : COSMO-Art et SILAM. Au vu des éléments existants dans la littérature,
ces systémes de modélisation ont été identifiés par le groupe de travail comme fournissant les
cartographies des niveaux de pollens d’ambroisie les plus pertinentes et robustes a I'heure
actuelle dans une optique d’évaluation de I'impact sanitaire. Les autres modéles existants,
notamment CHIMERE et RegCM, seront également évoqués, mais plus brievement.

Il est a noter que certaines caractéristiques spécifiques du pollen d’ambroisie sont difficilement
prises en compte, voire absentes, de ces systémes de modélisation. Le nhombre de grain de
pollen produit par une plante a maturité a été estimé a 10° par an (Fumanal, Chauvel, et
Bretagnolle 2007) et peut atteindre 10'® grains par m® par an (Thibaudon et al. 2014). Ce
nombre de grain produit dépend des conditions climatiques de 'année précédente, de la météo
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de 'année en cours (température et humidité du printemps précédent la floraison, de I'été de
la floraison, et 'automne de la floraison), et de la vernalisation (Helbig et al. 2004). Ces
dépendances ne sont pas prises en considération dans les chaines de modélisation opérées
par Meteo Suisse (COSMO-Art) et Finnish Meteorological Institute (SILAM). De plus, la densité
des grains dépend grandement de I'hnumidité de l'air ; les grains saturés ont une densité de
1200 kg/m? alors que les grains secs ont une densité de 830 kg/m?® (Zink et al. 2012). Leur
diameétre aérodynamique peut varier de 18 a 22 ym (Thibaudon et al. 2014). Cette
hétérogénéité de diamétre et de densité a un impact sur le dépét des pollens d’ambroisie, mais
n’est pas toujours prise en compte dans les différents modéles de dispersion évoqués. Enfin,
le pollen d’ambroisie est connu pour étre trés allergisant ; il a été estimé que, chez les sujets
allergiques, les symptémes peuvent apparaitre dés 5 grains/m? détectés dans I'air (Skjgth et
al. 2010, Zink et al. 2012). Pour étre pertinente, la modélisation des pollens d’ambroisie doit
donc étre considérée comme fiable méme aux faibles concentrations —et les valeurs
extrémes, tant faibles que hautes, sont généralement les plus difficiles & modéliser.

3.3.4.1 Modele de dispersion COSMO-Art

COSMO-Art est un modéle on-line, c’est-a-dire que la météorologie et la dispersion sont
calculées dans une méme simulation (20 min par jour de simulation). Cette approche permet
de modéliser les interactions entre météo et qualité de l'air, par exemple des interactions entre
aérosols et nuages. Zink et al. (2012) ont modélisé un épisode de fortes concentrations en
pollens d’ambroisie dans le nord-est de I'Allemagne (du 12 au 16 septembre 2006) avec le
modéle COSMO-Art. Cette publication avait deux objectifs spécifiques :

e Caractériser l'influence du transport longue distance sur les concentrations mesurées
localement ;

e Evaluer si les performances des prévisions de pollen pouvaient étre améliorées en
considérant les sources lointaines plutét que les seules sources locales.

La cartographie de distribution de la plante exploitée dans cette analyse se basait sur des
données de qualité trés disparate (cf. paragraphe 3.3.2.1). En Hongrie, une carte du
pourcentage de sol recouvert par 'ambroisie est disponible, permettant de connaitre la densité
des plantes émettant du pollen. En revanche, en République tchéque, seule une carte de
présence de la plante est disponible ; 'abondance n’y est pas décrite. En Allemagne et en
Autriche, les données disponibles sont trés similaires a celles de la République tchéque. Afin
d’homogénéiser les cartographies de distribution, la catégorie d'abondance la plus basse de
la carte hongroise a été utilisée pour toutes les mailles infestées dans ces trois pays
(République tchéque, Allemagne, Autriche) — en partant du principe que la Hongrie est la zone
la plus fortement infestée en comparaison des trois autres. La cartographie harmonisée
correspondante est visible en Figure 56.

Le premier objectif (caractériser I'influence du transport longue distance sur les concentrations
mesurées localement) a été examiné en simulant les émissions de chacun des pays
indépendamment. La concentration résultant de la somme des contributions de ces 4
simulations fournit la concentration totale en pollen a laquelle sont associées les contributions
de chacun des quatre pays.
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Figure 56. Distribution de ’ambroisie
en Allemagne, Autriche, République
tchéque et Hongrie (Zink et al. 2012)

= o~ | Exprimée en % de la maille occupée par
" l'ambroisie.

Le second objectif (évaluer I'impact sur les performances de la prise en compte des sources
lointaines dans les simulations) a été examiné en opérant 15 simulations correspondant a
plusieurs combinaisons des pays émetteurs de pollens — Allemagne seule, Allemagne +
Hongrie, République tchéque + Autriche, etc. La hiérarchisation des simulations (en termes de
performances) a été réalisée en déterminant les tables de contingences pour le seuil de
1 grain/m? entre la distribution mesurée et la simulation obtenue (Tableau 7). Les scores
construits pour évaluer les simulations sur la base des tables de contingences sont présentés
dans le Tableau 9 ; ces scores doivent étre considérés dans leur ensemble uniquement. On
retrouve certain scores (Tableau 7) utilisés par les mémes auteurs pour évaluer les différentes
cartographies de 'ambroisie utilisées dans le modéle COSMO-Art.

Tableau 9. Critéres statistiques d’évaluation des performances des simulations exploitant
Cosmo-Art (Zink et al. 2012)

Scores et formules Gamme Interprétation
de valeur
. a+d . .
Proportion Correct (PC) = - [0-1] Taux de bonne détection.
a — -
Threat Score (TS) = Critical Success Index (CSI) = ———— S?O':e |r.1t.eressant lorsquil'y a un
o a+b+c [0-1] déséquilibre entre bonnes
_ bonnes détections détections et bonnes non
N total évenements observés ou prévus détections.
B=1 si prévisions non biaisées. B>1
si prévisions de dépassement
a+b  prévisions de détection supérieures a celles observées i.e.

= >0 . . . .
a+c observations de detection surestimation. B<1 si observations

de dépassements supérieures aux
prévisions i.e. sous-estimation.

a [0-1] Taux de détection des événements.
a+c 1 au mieux. 0 au pire.

Bias (B) =

Hit rate (H) =

fausses alarmes

False alarm rate (F) = [0-1] 0 au mieux. 1 au pire.

b+d ~ N non évenements observés
2(ad — bc)
(a+)c+d)+(@a+b)b+d)
Définitions de a, b, c, et d disponibles dans le Tableau 4.
Le parameétre HSS (Heidke Skill Score) est une mesure de la performance de la simulation par

rapport a une prévision basée sur le simple hasard. Une valeur négative signifie que la
simulation est moins performance qu’une prévision basée sur le simple hasard. Une valeur

Heidke Skill Score (HSS) = HSS=1 si prévisions parfaites.
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positive dénote une amélioration par rapport a une prévision par hasard, avec une valeur de 1
pour une simulation parfaite.

Les cartographies des pollens d’ambroisie en Allemagne issues du modéle COSMO-Art sont
visibles en Figure 57 pour les 13, 14, 15, et 16 septembre 2006 — correspondant a des pics de
pollens d’ambroisie détectés dans l'air en Allemagne. Les paramétres appliqués dans le
modéle sont présentés dans le Tableau 10. Les cartes montrent le bon comportement du
modele a représenter la distribution spatiale des concentrations de pollens d’ambroisie. En
particulier, I'est de I'Allemagne est placé sous l'influence d’'une masse d’air chargée en pollen
en provenance de Hongrie ; sur cette période, plusieurs stations enregistrent des moyennes
journaliéres supérieures a 50 grains/m?3. Les contributions des différentes régions émettrices
de pollen d’ambroisie (Allemagne, République Tchéque, Autriche, ou Hongrie) sont
présentées pour 5 stations de mesures en Allemagne dans le Tableau 11. L'influence des
sources allemandes prédomine, représentant plus de 80% des pollens modélisés pour 3
stations. La contribution de la source hongroise atteint néanmoins jusqu’a 17,5% et n’est donc
pas négligeable. Deux stations sortent du lot : Dresde et Garz. Au niveau de Garz (située a
'extréme nord-est de I'Allemagne), les niveaux mesurés sont trés bas car la masse d’air
chargée en pollen n’atteint pas la station ; ce site n'est pas inclus dans l'analyse par les
auteurs. La station de Dresde, a I'est de I'Allemagne, est quant a elle située a proximité de la
frontiére de la République Tcheque et placée au vent des sources allemandes. L’essentiel de
la contribution modélisée aux pollens provient donc de Hongrie.

13. SEF 2006 14. SEP 2006

#,

1 *na

1000

y in km

X in km

Les points colorés représentent les stations de mesures (moyennes journalieres).

Figure 57. Concentrations modélisées et mesurées des pollens d’ambroisie entre le 13 et le 16
septembre 2006 (Zink et al. 2012)
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Parameter

Value

Tableau 10. Paramétres et constantes utilisés dans les simulations Cosmo-Art (Zink et al. 2012)

Reference

Simulated time period
Simulated domain

Number of grid points

Horizontal resolution

Time step

Density of a dry ragweed pollen grain

Diameter of a dry ragweed pollen grain

Diurnal time period where ragweed
flowering is allowed in the model

Length of the ragweed pollen season
(S) in the model

Leaf Area Index for ragweed (LAI)
n the model

Ragweed pollen production (Qpy) in
the model

12/09/2009, 00 UTC - 17/09/2009,
00 UTC

Central Europe and neighboring
regions, ~2,640x 1,735 km~

x: 360

y: 250

2 40

0.0625° (~7 km)

40 s

830 kg m™

20 pm

6 to 10 UTC

90 days

5

10” pollen grains per plant and per year

Mandrioli et al. 2003
Taramarcaz et al. 2005
Bianchi et al. 1959

Jarai-Komladi 2000
Makra et al. 2004
Abul-Fatih et al. 1979

Fumanal et al. 2007

Canopy height of ragweed in themodel 2 m

Correction factor for small plants in 0.015
the model

Temperature threshold for ragweed 293 K Bianchi et al. 1959
pollen emission in the model (T,.)

Relative humidity threshold for 60% Bianchi et al. 1959
ragweed pollen emission in the
model (Uy)

Wind speed threshold for ragweed 29 mis Helbig et al. 2004

pollen emission in the model (vi.)
Weighting factors for meteorological 1
parameters in the model (c¢q, ¢z, ¢3)
Tableau 11. Contributions modélisées (en %) des différentes régions émettrices de pollen
d’ambroisie pour 5 stations de mesures en Allemagne (Zink et al. 2012)

Helbig et al. 2004

Site Sources in Hungary Sources in Germany Sources in Austria Sources in the
Czech Republic

Berlin 11.3 88.2 0.3 0.2

Dresden 56.3 0.0 0.0 43.7

Garz 50.0 0.0 0.0 50.0

Potsdam 16.6 82.0 0.7 0.7

Treuenbrietzen 17.5 80.1 0.7 1.7

Journée du 15 septembre 2006.

Les scores de performance obtenus pour les 15 simulations ont été établis pour les journées
du 13 au 16 septembre en utilisant, dans les tables de contingences, les concentrations
moyennes journalieres mesurées dans 43 stations en Allemagne (Figure 58). Les données
modélisées au niveau des stations sont prises au niveau du point de maillage le plus proche.

Les indicateurs PC et TS représentent la proportion de prévisions correctes (i.e. une
concentration journaliére >1 grain de pollen par m3a la fois prédite et simulée). Pour PC, les
événements et non-événements sont considérés tandis que pour TS, seules les détections
sont prises en compte. Les valeurs de TS sont en dessous des valeurs de PC signifiant que
les non-événements sont mieux prévus que les événements. Ce résultat est usuel pour la
prévision des épisodes de pollution, ceux-ci étant « rares » et souvent liés a des conditions
spécifiques (météorologique, émission ou conditions aux limites) difficiles a prévoir.

Les meilleurs scores sont obtenus lorsque les émissions d’Allemagne et de Hongrie sont
considérées : E (toutes les régions émettrices sont prises en compte), M (Allemagne, Hongrie,
et Autriche), and N (Allemagne, Hongrie, et République Tchéque). Les taux de bonnes
détections (Hit Rate) sont meilleurs pour ces trois simulations incluant de multiples sources
que pour celle n’incluant que les émissions d’Allemagne (B). Le maximum du paramétre HSS
est observé lorsque les émissions de 'ensemble des régions émettrices sont prises en compte
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dans les simulations. Néanmoins, on remarque que cette grandeur reste en dessous de la
valeur de 0,3 considérée comme bon score pour les prévisions binaires.

L’exercice de modélisation de Zink et al. (2012) représente la premiere tentative de
modélisation de la dispersion du pollen d’ambroisie par COSMO-Art. Depuis, 'ensemble des
publications associées a I'utilisation du systtme COSMO-Art pour la modélisation du pollen
d’ambroisie démontre les progrés réalisés, a la fois dans la représentation de la distribution de
lambroisie (Skjgth et al. 2010, Thibaudon et al. 2014, Zink et al. 2017) et dans la
représentation des processus aboutissant a I'émission des grains de pollen (Burki et al. 2019,
Zink et al. 2013). Grace a ces améliorations, COSMO-Art apparait, au vu des éléments
précédents, comme un systéme de modélisation particulierement abouti et robuste pour la
prévision du pollen d’ambroisie.
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3.3.4.2 Modéle de dispersion SILAM

Le modéle de chimie-transport SILAM, développé par le FMI (Finnish Meteorological Institute),
est exploité pour modéliser les concentrations des polluants dans 'air ambiant, dont les pollens
d’ambroisie, sur toute I'Europe (Prank et al. 2013). SILAM exploite plusieurs modeéles
phénologiques basés sur 'accumulation thermique pour les pollens de bouleau et d’olivier et
sur des jours fixes du calendrier pour les herbes telles que 'ambroisie (Sofiev et al. 2006).
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La distribution de la présence d’ambroisie exploitée par Prank et al. (2013) comme données
d’entrée dans le modéle SILAM est tirée des sorties du modéle écologique développé
précédemment par (Bullock et al. 2013). Il est a noter que dans ces travaux, c’est le modéle
SILAM qui a été exploité pour modéliser les concentrations d’ambroisie actuelles et selon
différents scénarios de changement climatique. Les données météorologiques exploitées sont
tirées des prévisions archives de TECMWF (European Centre of Medium-range Weather
Forecasts), a la résolution de 0.25° et au pas de temps de 3 heures. Les données tri-horaires
sont interpolées linéairement pour fournir les variables nécessaires a la dispersion sur les pas
de temps intermédiaires. Les simulations opérées concernent la période 2005-2011 (7
anneées).

La fraction ou proportion de la maille occupée par 'ambroisie est obtenue en multipliant la
fraction d’occupation des sols favorisant I'infestation (zones agricoles et zones urbaines) par
la probabilité d’occupation par 'ambroisie issue du modéle écologique. La quantité totale de
pollen émis par maille (E;,:4;) €St une fonction logistique de l'indice de qualité climatique de
I'habitat calculé par le modéle écologique :

_ A X LUfmctl-on X 0cc X Epax
total — 1 + eaX(Q—b)

e A (m?): surface de la maille ;

®  LUfrqction - fraction d’'occupation des sols favorisant l'infestation dans la maille (zones
agricoles et zones urbaines) ;

e Occ : probabilité d’occupation de la maille par 'ambroisie issue du modéle écologique ;
o Eqax i quantité de pollen émise par unité de surface dans les conditions optimales ;

e ( :indice de qualité climatique de I'habitat ;

e aetb : coefficients de la fonction logistique.

La paramétrisation des émissions exploitée par (Prank et al. 2013) est tirée des travaux de
Helbig et al. (2004), précédemment décrits (cf. paragraphe 3.3.3). Les paramétres du modéle
SILAM pour la modélisation des pollens d’ambroisie sont fournis dans le Tableau 12.

Tableau 12. Paramétres du modéle SILAM pour les pollens d’ambroisie (Prank et al. 2013)

Logistic function of habitat climatic quality

Middle point (a) 0.88

Slope (b) —16.0
Maximum emission (Emax) 1.5e7 pollen/m?
Flowering start thresholds (2 sigma=2.5%

Photoperiod 145h
Bioday 25+10%
Vegetation (bioday accumulation) start and flowering end (2 sigma=97.5%)
thresholds

Photoperiod 12.0h

Daily mean temperature 7.5C

Instant temperature 0.0C

Bioday accumulation

Minimum temperature 09cC
Maximum temperature 40C
Optimal temperature 31.7C
Maximum optimal photoperiod 145h

Pollen release (diurnal variations — bimodal normal distribution Martin et al., 2010)

Peak 1 peak time (after sunrise) 135 min
Peak 2 peak time (after sunrise) 285 min
Peak 1 standard deviation 15 min
Peak 2 standard deviation 100 min
Fraction of pollen in peak 1 40%

Other parameters

Pollen diameter 18 um
Pollen density 800 kg/m?
Emission injection height ABL height
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La taille des cercles a droite refléte 'abondance de pollen d’ambroisie sur la zone. Compte pollinique total défini
comme la somme des concentrations moyennes journalieres sur la saison.
Figure 59. Emissions totales de pollen (pollen.m2.an"') a gauche, compte pollinique total au
centre, et biais fractionnel sur les comptes polliniques a droite selon pour la période 2005-2011
(en moyenne) a partir de la cartographie de distribution initiale (Prank et al. 2013)

Une premiére simulation (de référence) des concentrations de pollens d’ambroisie a été mise
en place a partir de la cartographie d’abondance décrite précédemment (Figure 59) — sans
calibration. La validation de ces sorties de modélisation a été réalisée a partir des mesures de
pollens dans I'air ambiant de I'European Aeroallergen Network (EAN)'7 qui dispose de
données depuis 1974 sur plus de 250 stations en Europe. Ces mesures ont été complétées
avec des données de sources indépendantes sur I'Ukraine, la Russie, et la Catalogne. Le biais

. e s . . . ., M-0 .
fractionnel utilisé pour évaluer les performances de simulation est exprimé par 2 x o U @]
est la valeur observée/mesurée et M est la valeur modélisée.

La corrélation spatiale entre les sorties de la premiére simulation et les mesures de pollens
dans l'air était de 0,74, illustrant qu’en moyenne les résultats de modélisation sont plutot bons.
En revanche, les biais fractionnels montrent de trés fortes sous-estimations des niveaux de
pollen sur certaines régions, comme la Russie et I'Ukraine, et dans une moindre mesure en
France et en ltalie du Nord (Figure 59, a droite).

Un processus de calibration de la cartographie de distribution de 'ambroisie a ensuite été
opéré en exploitant les rapports entre les comptes polliniques (annuels) mesurés et modélisés
(Prank et al. 2013). Ces rapports sont calculés et appliqués sur la carte de distribution ; ce
processus est répété 3 fois jusqu’a obtention d’'une cartographie « satisfaisante » du compte
pollinique moyen sur les sept années considérées. |l est a noter que la méthode d’interpolation
des ratios sur les mailles ne disposant pas de mesures n’est pas précisée par les auteurs. Des
variables auxiliaires auraient pu étre utilisées, comme dans la méthodologie présentée au
paragraphe 3.3.2.2 (Skjgth et al. 2010), tandis que l'interpolation utilisée par (Bullock et al.
2013) est sans doute, compte-tenu du motif du facteur d’ajustement, une méthode simple
n’utilisant pas de variable auxiliaire. Aussi, le processus de calibration utilisé suppose que les
écarts observés entre mesures et modélisations sont exclusivement liés a la cartographie de
la distribution de I'ambroisie et non aux émissions ou au transport des pollens. Les
paramétrisations du systéme de modélisation (relatifs a la phénologie, la libération des pollens,
etc.) ne sont pas ajustées sur la base des résultats de calibration. On notera finalement
gu’aucune validation croisée n'a été opérée sur la calibration ; une telle démarche aurait
permis de consolider davantage les résultats. Le processus de calibration de la cartographie
de distribution a permis d’améliorer la corrélation spatiale entre comptes polliniques mesurés
et modélisés (qui passe a 0,89). Les cartes corrigées sont présentées dans la Figure 60.

17 https://ean.polleninfo.eu/Ean/start
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Compte pollinique total défini comme la somme des concentrations moyennes journaliéres sur la saison.
Figure 60. Emissions totales de pollen (pollen.m2.an"") a gauche, compte pollinique total au

centre, et biais fractionnel sur les comptes polliniques a droite pour la période 2005-2011 (en
moyenne) a partir de la cartographie de distribution corrigée (Prank et al. 2013)

Dans les travaux de (Bullock et al. 2013) exploitant également le modéle SILAM, la
cartographie des facteurs de calibration utilisés sur les cartographies de distribution est fournie
(Figure 61). Les cartographies brutes produisaient une sous-estimation des concentrations de
pollen d’ambroisie en Europe de I'est et une forte surestimation en Europe de I'ouest — jusqu’a
un facteur 10 000. Il est cependant impossible de savoir si ces conclusions peuvent étre
étendues aux données issues des modélisations de Prank et al. (2013).

TO'N

10'W o 10°F 0°E 0°E 0°F <0t

T ' T I' [
0.003 0.010 0.030 0.100 0.300 0660 1500 3.000 10.000

Figure 61. Carte des facteurs de correction des émissions de pollens d’ambroisie (Bullock et
al. 2013)

La représentation des séries temporelles des comptes polliniques mesurées et simulés (moyennés sur la période
2006-2010 dans (Bullock et al. 2013) montrent également la surestimation des concentrations de pollens par le
modele avant calibration sur I'Europe de l'ouest et la sous-estimation sur I'Ukraine (En vert : le modéle brut
(premiere simulation). En noir : la mesure. En violet : le modéle corrigé (aprés calibrage).

Figure 62). La correction appliquée permet de débiaiser sensiblement le modéle initial avec
des écarts entre simulations et mesures trés atténués. La méme tendance est observée pour
le nombre de dépassement journalier d’'un certain seuil (En vert : le modéle brut (premiére
simulation). En noir : la mesure. En violet : le modéle corrigé (aprés calibrage). Normalisé au

nombre de jours de dépassements mesuré du seuil de 1 grain.m-3.

Figure 63). On remarquera tout de méme que sur I'Europe de I'est, méme aprés correction, la
simulation ne parvient pas a représenter le nombre de jours de dépassement pour les seuils
les plus faibles (seuils <20). La correction est donc plus efficace sur 'Europe de I'ouest,
incluant la France.

Dans la suite de la publication de Prank et al. (2013), la temporalité de la saison pollinique
mesurée et celle de la saison pollinique modélisée par SILAM sont comparées afin d’évaluer
les performances de la modélisation SILAM en termes de dates de début, de milieu, et de fin
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(Figure 64 et Figure 65). Les saisons polliniques sont les plus longues au niveau des régions
infestées, elles commencent plus t6t et se terminent plus tard que partout ailleurs. La
progression de la saison pollinique est plutdét bien modélisée dans I'ouest de 'Europe, en
particulier en région Rhone-Alpes. Au niveau de la plaine de Pannonie, la durée de la saison
pollinique est surestimée d’environ 2 jours au sud de la région (nord de la Serbie) et sous-
estimée de 2 a 3 jours au nord de la plaine. En dehors des régions fortement infestées, les
performances varient fortement ; ce constat est a mettre en relation avec une distribution de
la plante plus disparate et donc une progression de saison pollinique plus difficile a prédire.

Les corrélations temporelles entre comptes polliniques annuels modélisés et comptes
polliniques annuels mesurés sont au-dessus de 0,4 dans les régions les plus infestées (Figure
66). En dehors de ces régions, les corrélations sont trés basses en raison des émissions
faibles de pollens et de I'absence de signal fort — les pics de concentrations sont impactés
quasi-exclusivement par le transport longue distance.
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En vert : le modele brut (premiere simulation). En noir : la mesure. En violet : le
modele corrigé (aprés calibrage).
Figure 62. Séries temporelles des comptes polliniques mesurés,
issus de la premiére simulation, et issus de la simulation aprés
calibrage (Bullock et al. 2013)
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En vert : le modele brut (premiere simulation). En noir : la mesure. En violet : le
modeéle corrigé (aprés calibrage). Normalisé au nombre de jours de dépassements
mesuré du seuil de 1 grain.m3.

Figure 63. Nombre de jours de dépassement de seuil pour les
comptes polliniques mesurés, issus de la premiére simulation, et
issus de la simulation aprés calibrage (Bullock et al. 2013)
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Figure 64. Progression de la saison en nombre de jours depuis le 1¢" janvier (début a gauche,
pic au centre, fin a droite) d’aprés simulations exploitant SILAM en haut (a 2,5%, 50%, et 97,5%
des émissions) et d’aprés comptes polliniques annuels mesurés en bas (Prank et al. 2013)
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Figure 65. Précision de la progression modélisée de la saison pollinique donnée par la
différence entre le nombre de jours depuis le 1¢" janvier modélisés par SILAM et le nombre de
jours depuis le 1°" janvier mesurés a 2,5% (gauche), 50% (centre) et 97,5% (droite) des
émissions modélisées (Prank et al. 2013)
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Figure 66. Corrélations
temporelles entre comptes
polliniques mesurés et comptes
pollinique modélisés par SILAM
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La derniére étape de validation illustrée par Prank et al. (2013) concernait le nombre cumulé
d’heures avec des concentrations dépassant un certain seul : 5, 20, ou 100 grains/m3. Les
cartographies du nombre d’heures cumulées avec des concentrations simulées dépassant ces
seuils sont présentées en Figure 67. La comparaison de ces dépassements horaires selon
concentrations simulées avec les dépassements horaires observés en stations est présentée
en Figure 68 et Figure 69. Dans les régions infestées, les dépassements du seuil bas (5
grains/m?®) sont reproduits de maniére précise par les modélisations SILAM. L’écart entre les
nombres d’événements prédits et mesurés est inférieur a 10% (HR>0,9) ; une proportion faible
(10%) de fausses alertes est enregistrée et 80% a 90% des événements de dépassement sont

Hours above 5.0 pollen/m3 ave 3

Hours above 20.0 pollen/m3 ave 3

Hours above 100.0 pollen/m3 ave 3

o 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

0 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 0 1 2 5 10 20 50 100 200 5500 1000

Figure 67. Nombre d’heures cumulées avec des concentrations horaires simulées par SILAM
dépassant des seuils de 5 (gauche), 20 (centre), et 100 (droite) grains par m? (Prank et al. 2013,
Zink et al. 2017)

Ratio of days exceeding 5 pollen/m3 to observed ave i3 Ratio of days exceeding 20 pollen/m3 to observed ave i3 Ratio of days exceeding 100 pollen/m3 to observed ave i3
=3 — PR’ ~ — =T
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Figure 68. Comparison (ratio) du nombre de jours avec dépassements horaires selon
modélisation par SILAM et selon mesures pour les seuils 5 (gauche), 20 (centre) et 100 (droite)
grains par m® (Prank et al. 2013)

Hit rate above 5 pollen/m3 ave i3 Hit rate above 20 pollen/m3 ave i3
7 T == =3

Hit rate above 100 polien/m3 ave i3

False alarm ratio above 5 pollen/m3 ave i3 False alarm ratio above 20 pollen/m3 ave i3
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Figure 69. Scores statistiques de bonne détections (haut) et mauvaise détections (bas) par la
modélisation SILAM du nombre de jours avec dépassements horaires pour les seuils 5
(gauche), 20 (centre) et 100 (droite) grains par m? (Prank et al. 2013)
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bien prédits. Pour les seuils supérieurs, les dépassements sont moins nombreux et donc plus
difficiles a prévoir ; environ 30% de fausses alertes sont enregistrées par endroit et la moitié
des événements ne sont pas prédits.

SILAM modélise les concentrations les plus élevées dans la plaine de Pannonie et en Ukraine
correspondant aux zones les plus infestées, avec également des hots-spots dans la vallée du
Rhéne et dans la plaine du Po. Néanmoins, les cartes de concentrations modélisées montrent
que des concentrations pouvant déclencher des allergies peuvent apparaitre partout en
Europe en raison du transport longue-distance (Figure 67). L’est de I'Ukraine est davantage
impacté que le nord par ce phénoméne. Des concentrations supérieures a 100 grains/m?®
peuvent étre mesurées a plusieurs milliers de kilométres des sources. Des barrieres naturelles
existent (Alpes, Carpathes, et Pyrénées) permettant de « protéger » des pays comme
'Allemagne de louest, le Benelux, et 'Espagne. Plus généralement, les pollens sont
transportés d’'ouest en est en Europe, ce qui explique que certaines régions sont relativement
épargnées (le nord de I'Europe, la Scandinavie et le Royaume-Uni et 'Espagne).

La cartographie de présence de 'ambroisie utilisée par Prank et al. (2013) constitue la partie
la plus incertaine de la chaine de modélisation. L’exercice de validation mené dans le cadre
des travaux a été réalisé en comparant les sorties de modélisation avec les observations : les
erreurs de modélisation correspondantes ont été attribuées aux émissions et a la distribution
de la plante.

La paramétrisation des émissions a été examinée et des tests de sensibilité spécifiques ont
été effectués sur la modélisation de la floraison. Il en ressort que la floraison de 'ambroisie est
davantage influencée par la variation de photopériode que par la température.

La calibration des émissions a été réalisée sur la base des comptes polliniques moyennés
pour les 7 années disponibles. La version actuelle de SILAM considére donc I'émission totale
saisonniére comme constante ; en conséquence, le modéle aura tendance a sous-estimer la
dynamique des concentrations saisonniéres cumulées (i.e. sous-estimation de la variabilité
interannuelle) si 'ambroisie prolifére. Une autre limite des travaux de Prank et al. (2013)
concerne l'efficacité de la calibration appliquée, qui est trés dépendante de I'abondance des
observations. Dans le processus de calibration, les incertitudes liées a la dispersion sont
supposées moindres que celles du terme source (ou donnée d’entrée). Elles existent mais
sont identifiées et maitrisées : incertitudes sur le mélange vertical, incertitudes sur la
paramétrisation du dépdt, incertitudes sur la qualité des données météorologiques. Les
incertitudes liées au terme source sont, au contraire, mal connues et ne peuvent pas étre
quantifiées ou maitrisées avec les données disponibles.

La modélisation des pollens d’ambroisie par SILAM est performante en Europe centrale. La
bonne représentativité spatiale des capteurs du réseau EAN est a noter dans cette région,
rendant le processus de calibration efficace sur cette zone. L’évolution des comptes
polliniques annuels moyennés (mesure et modélisation de SILAM) sur les stations hongroises
est présentée en Figure 70 (Prank et al. 2013). Une baisse des concentrations est visible sur

2 /?' = ‘\Q’/’/; Figure 70. Comptes

3% e X polliniques annuels

Eé [E:;;M»?x j moyennés (mesures en noir
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gg \/ (Prank et al. 2013)
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'année 2007 (été exceptionnellement sec), témoignant de la forte variabilité interannuelle des
pollens. Une tendance générale a 'augmentation des concentrations entre 2005 et 2011 est
observée a la fois au niveau des mesures et des modélisations. Dans la réalité, cette
augmentation s’explique a la fois par la prolifération de la plante et/ou par les caractéristiques
spécifiques des saisons (précipitations, vents, mélanges). Mais il est tout de méme a noter
que SILAM, méme avec une cartographie de la distribution de I'ambroisie constante sur toute
la période, reproduit en partie cette tendance générale au cours du temps (et donc en lien
avec la variabilité des saisons polliniques).

3.3.4.3 Modele de chimie-transport CHIMERE

Le modele de dispersion et de transport CHIMERE a été développé par I'Institut Pierre-Simon
Laplace CNRS et 'INERIS ; il est usuellement utilisé au sein des Associations Agréées de
Surveillance de la Qualité de I'Air pour la modélisation et la prévision de la pollution de fond.
CHIMERE est également exploitée par Atmo Auvergne-Rhdéne-Alpes pour la modélisation de
la dispersion des pollens, notamment ceux d’ambroisie (Atmo Rhéne-Alpes 2010, Guillaud
2017). Les pollens y sont traités comme des particules dont le diamétre varie entre 10 et 50
pMm. Le maillage est a la résolution de 6x6 km. La donnée d’entrée (facteur source) considérée
par Atmo Auvergne-Rhéne-Alpes avec l'utilisation de CHIMERE a été décrite précédemment
(cf. paragraphe 3.3.2.1).

Sur la saison polliniqgue 2010, la corrélation entre les concentrations modélisées et les
concentrations mesurées aux stations du RNSA dans la région atteint 0,5. L’erreur moyenne
de CHIMERE sur la saison 2010 est de 18 grains par m?, ce qui correspond a une erreur
relative moyenne de 69%.

Afin de corriger ses prévisions, Atmo Auvergne-Rhéne-Alpes a recours a I'assimilation de
données en post-traitement. Cette approche vise a corriger les sorties de modéle a I'aide des
données mesurées ; deux méthodes sont utilisées :

o Krigeage avec dérive externe simple : les sorties du modele CHIMERE sont utilisées
en dérive externe ;

o Krigeage avec dérive externe avec variable auxiliaire : en plus des sorties du modéle
CHIMERE, lindicateur de probabilité de présence d’ambroisie a 1x1 km est utilisé (cf.
paragraphe 3.3.2.1).

Les comparaisons des mesures journalieres avec les modélisations brutes et assimilées selon
les deux méthodes sont présentées en Figure 71 pour deux stations de mesures tests.
L’assimilation des données permet de corriger les résultats du modele CHIMERE pour les
rendre plus cohérents avec les mesures. La méthode exploitant la variable auxiliaire ne permet
cependant pas d’augmenter significativement les performances par rapport au krigeage avec
dérivé externe simple.

Le risque allergique communiqué au grand public par Atmo Auvergne-Rhdéne-Alpes est
directement déduit de la concentration journaliére établie par la chaine de modélisation selon
la correspondance visible en Figure 22. Le nombre de jours avec un risque allergique trés
élevé a été calculé a partir des modélisations CHIMERE (brutes et assimilées) pour la saison
2010 et a été comparé au nombre de jours avec un risque allergique tres élevé tel que défini
par le RNSA, pour chaque station de mesures dans la région (Figure 72). Les valeurs sont
globalement proches entre modélisations CHIMERE assimilées et données du RNSA, bien
que le nombre de jour tende a étre sous-estimé a Coux et surestimé a Roussillon.
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Figure 71. Comparaison des mesures avec les sorties brutes CHIMERE (bleu) et les sorties
assimilées (rouge) selon krigeage avec dérive externe (haut) et Krigeage avec dérive externe
avec variable auxiliaire (bas) pour les stations de Roussillon (gauche) et Coux (droite) (Atmo

Rhone-Alpes 2010)

Nombre de jours

Figure 72. Nombre de jours avec un risque allergique trés elevé selon modélisations CHIMERE
brutes (rouge), modélisations CHIMERE assimilées (bleu), et données mesurées du RNSA
(vert) (Atmo Rhone-Alpes 2010)

3.3.4.4 Evolution selon différents scénarios futurs

Les deux systemes de modélisation COSMO-Art et SILAM présentés dans les paragraphes
précédents sont exploités quotidiennement par les organismes de surveillance de la qualité
de l'air a I'échelle européenne pour la prévision a court-terme des polluants atmosphériques
chimiques ou biologiques, notamment les pollens d’ambroisie.

L'utilisation de modéles de prolifération de I'ambroisie ou de dispersion de ses pollens permet
également d’évaluer I'évolution a long terme de la présence de la plante ou des concentrations
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de pollens selon différents scénarios futurs en lien avec le changement climatique
(réchauffement) ou les changements doccupation des sols selon les modes de
développement (urbanisation, politiques agricoles, etc.), ou sur le contréle de la prolifération
de la plante (politiques publiques). Ces changements sont attendus comme ayant un impact
sur la propagation de 'ambroisie en Europe et/ou les comptes polliniques saisonniers totaux.

L’allongement de la saison pollinique de 'ambroisie a été associé au réchauffement climatique
et au décalage des gels en automne (Ziska et al. 2011). Les modéles de dispersion sont
adaptés pour représenter ce type d’effet en particulier dans les régions septentrionales ou la
floraison est pilotée par la température moyenne journaliére et le gel. Il est a noter que le
facteur impactant le plus la paramétrisation des émissions des pollens d’ambroisie —la
photopériode — n’est pas modifiée par le changement climatique (Prank et al. 2013).

Les résultats des scénarisations de changement climatique des deux projets européens
ATOPICA et Assessing and controlling the spread and the effects of common ragweed in
Europe sont présentés dans ce paragraphe. Le premier exploite les modéles de chimie-
transport RegCM et CHIMERE tandis que le second exploite le systéme SILAM. Les modéles
écologiques mis en place dans le cadre de ces projets ont été présentés dans le paragraphe
3.3.2.3. Ces modeles écologiques ont été exploités pour réaliser des scénarisations futures
de distribution d’ambroisie en lien avec le changement climatique et I'évolution de I'occupation
des sols.

ATOPICA

ATOPICA avait pour objectif d’évaluer et modéliser I'influence du changement climatique, de
la qualité de l'air et de 'occupation des sols sur la distribution des adventices et des pollens
en lien avec le risque pour la santé humaine (Hamaoui-Laguel et al. 2015).

Les auteurs ont développé une chaine de modélisation permettant la modélisation des pollens
d’ambroisie et de bouleau sur deux périodes : 1986-2005 (période actuelle disposant de
mesures) et 2041-2060 (pour les scénarisations futures a long terme). Ce systéme exploite un
modele écologique de prolifération de I'ambroisie précédemment décrit (cf. chapitre 3.3.2.3)
et un modéle météorologique a I'échelle régionale (WRF, développé par le National Center for
Atmospheric Research). Deux modeles de chimie-transport, CHIMERE et RegCM, ont été
utilisés pour modéliser la dispersion des pollens. Ce travail a permis d’identifier les conditions
météorologiques et des conditions climatiques favorisant les forts niveaux de concentrations
en pollens dans différentes régions européennes.

Deux scénarios climatiques RCP (Representative Concentration Pathway, développé par le
groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat) ont été considérés dans les
prédictions de (Hamaoui-Laguel et al. 2015, Pachauri et al. 2014) (Figure 73). lls sont tous
deux basés sur des hypothéses concernant les trajectoires des émissions de gaz a effet de
serre au cours du temps, traduites en termes de forgage radiatif du CO,. Dans le scénario
RCP8,5, les concentrations en gaz a effet de serre ne cessent d’augmenter tandis que le
scénario RCP4,5 est considéré « modéré » — les concentrations en CO, augmentent puis se
stabilisent. La modification de I'occupation des sols a également été prise en compte dans les
analyses en utilisant les scénarios CMIP5 (coupled model intercomparison project) du
programme mondial de recherche sur le climat (Hurtt et al. 2006).
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Un processus de calibration de la cartographie de densité de I'ambroisie a été appliquée dans
ATOPICA sur la base de la comparaison entre les mesures (comptes polliniques) et les
résultats des modéles. Ce processus de calibration suppose que les erreurs de modélisation
ne sont liées qu’a la distribution spatiale de la plante. Les calibrations ont été spatialisées selon
deux méthodes différentes pour les deux systémes de modélisation :

e Pour CHIMERE, les stations de mesures des pollens en Europe ont été regroupées :
France (n=19), Italie (n=14), Allemagne et Suisse (n=3), Croatie (n=11), Autriche (n=2),
et Hongrie (n=2). Les ratios moyens entre valeurs mesurées et valeurs modélisées
pour chacun des groupes de stations ont été spatialisés selon une méthode
d’interpolation simple (en inverse de distance) avant d’étre appliqués comme facteurs
correctifs de calibration.

o Pour RegCM, les facteurs correctifs ont été établis pour chacune des stations de
mesure dans un processus de minimisation plus complexe et plus fin que celui utilisé
pour CHIMERE.

La distribution finale de 'ambroisie pour chaque maille prend la forme suivante :

Do(x,y) = Io X LUy(x,y) X Cly(x,y) X Fo(x,y)
Ou:
e [, représente la valeur maximale de la distribution calibrée correspondant au taux
d’infestation maximal dans les conditions d’habitat optimal pour I'ambroisie. |l est

calculé d’aprés les observations en plaine de Pannonie et prend les valeurs de 0,01
pour CHIMERE et 0,02 pour RegCM ;

o LU,y(x,y) correspond a la surface des terres utilisées (terres cultivées et urbanisées) ;
e (ly(x,y) désigne un indice décrivant I'adéquation climatique pour 'ambroisie ;
e Fy(x,y) désigne le taux d’infestation compris entre 0 et 1.

Des écarts importants apparaissent entre les deux distributions spatiales de la plante aprés
correction, jusqu’a un facteur 2 dans certaines zones (Figure 74). Ces différences sont liées
aux méthodes de calibration utilisées et aux modéles de dispersion eux-mémes. La densité
de la plante obtenue aprés calibration pour RegCM est plus importante que celle obtenue
apres la calibration de CHIMERE. Cette différence est en partie due au facteur I, qui differe
entre les deux modeles. Le processus de calibration modifie donc de maniére importante la
donnée d’entrée (distribution de la plante) initialement commune et qui devrait rester
indépendante du modele exploité.

La comparaison des comptes polliniques mesurés en stations et des valeurs modélisées par
les deux modéles est présentée en Figure 75. Avant calibration, CHIMERE surestime trés
fortement les mesures, jusqu’a un facteur 4 ; la conclusion est similaire pour RegCM mais
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dans une moindre mesure. Le modéle RegCM montre de meilleures performances prédictives
que le modéle CHIMERE. En effet, les coefficients de corrélation spatiale entre valeurs
mesurées et modélisées sont respectivement de 0,75 et 0,50 ; les erreurs moyennes
quadratiques normalisées sont quant a elles égales a 49,9 et 158,3, respectivement, avant
calibration. Aprés calibration, les performances de CHIMERE sont grandement améliorées,
mais le modéle RegCM reste plus performant.
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Figure 74. Distributions géographiques de I’ambroisie aprés processus de calibration pour
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Figure 75. Comparaison des
données mesurées et des
valeurs modélisées avant
calibration (gauche) et aprés
calibration (droite) pour les
modeéles CHIMERE (haut) et
RegCM (bas) (Hamaoui-Laguel
et al. 2015)

Un jeu de données mesurées « test » a été exploité pour valider la calibration opérée avec le
modeéle CHIMERE. La corrélation spatiale obtenue n’est que Iégérement dégradée (0,73), tout
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comme l'erreur quadratique moyenne (48,4), ce qui permet de valider la robustesse du
processus de calibration. Il est a noter que cet exercice de validation, normalement
indispensable, n’a pas été mené par les auteurs pour le modéle RegCM.

Les cartographies des comptes polliniques annuels pour chaque période de temps (actuelle
et future) et chacun des scénarios de changement climatique (RCP4,5 et RCP8,5) sont
présentées en Figure 76 pour les deux modéles exploités. Les deux scénarios de changement
climatique prévoient un accroissement des concentrations de pollens d’ambroisie sur de larges
régions d’Europe, et ce sur des régions aujourd’hui non infestées. L’augmentation prévue varie
d’un facteur 4 pour le scénario modéré RCP4,5 a un facteur 4,5 pour le scénario pessimiste
RCP8,5. De maniére surprenante, les cartographies des comptes polliniques futurs semblent
visuellement évoluer a I'inverse de la densité de la plante. En effet, les concentrations simulées
par CHIMERE sont localement (en particulier sur la plaine de Pannonie et en Europe de l'est)
beaucoup plus importantes que celles simulées par RegCM alors que la densité de la plante
considérée par RegCM dans ces zones est plus importante que celle considérée par
CHIMERE.

(Hamaoui-Laguel et al. 2015) ont ensuite réalisé des analyses de sensibilité permettant
d’identifier les contributions des différents facteurs inclus dans les scénarisations :

e Contribution du changement climatique sur la production, I'émission et la dispersion
des pollens, considérant une distribution de 'ambroisie établie et en ne considérant
pas la propagation des graines ;

e Contribution de la propagation des graines sur les niveaux de pollens en ne considérant
pas le changement climatique ;

e Contribution du changement climatique sur la qualité de I'habitat pour 'ambroisie, en
ne considérant ni la propagation des graines ni la contribution du changement
climatique sur la production, I'émission et la dispersion du pollen.

a CHIMERE c CHIMERE e CHIMERE

0 50 100 500 1,000 2500 5000 7500 10,000 12500 15000 20,000 25000

Figure 76. Comptes polliniques moyens annuels simulés par CHIMERE (haut) et RegCM (bas)
pour la période actuelle (1986-2005, gauche) et la période future (2041-2060) selon les
scénarios de changement climatique modéré (RCP4,5, centre) et pessimiste (RCP8,5, droite)
(Hamaoui-Laguel et al. 2015)
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L’'impact du changement climatique (en I'absence de propagation de la plante) sur les comptes
polliniques futurs a été estimé entre 13% et 17% pour CHIMERE et RegCM, respectivement
(Figure 77). La propagation des graines est quant a elle responsable d’'une augmentation de
44% et 29% des concentrations de pollens dans lair pour CHIMERE et RegCM,
respectivement, et plus particulierement dans le nord de I'Europe. L'impact du changement
climatique limité a la qualité de I'habitat accroit I'infestation constatée dans I'est de I'Europe,
vers I'Ukraine et 'ensemble des régions des Balkans. Cependant, ces résultats sont a prendre
avec précaution en raison des données sur la distribution de la plante limitées ou de moindre
qualité dans ces régions. Il est a noter par ailleurs que les concentrations simulées par
CHIMERE en Ukraine et en Biélorussie dans le cas de cette troisieme analyse de sensibilité
sont trés surprenantes avec des contributions supérieures a 100% (Figure 77) — ce point n’est
pas discuté par les auteurs mais pourrait étre lié a l'influence des conditions aux limites ou a
un probléme dans les simulations.

a CHIMERE c CHIMERE e CHIMERE

a,b : contribution du changement climatique sur la production, I'émission et la dispersion du pollen (sans
propagation des graines) ; c,d : contribution de la propagation des graines (sans changement climatique) ; e,f:
contribution du changement climatique seulement sur le caractere favorable de I'habitat.

Figure 77. Contributions de différents facteurs aux comptes polliniques relatifs au scénario de
référence 2050 (RCP8,5) (Hamaoui-Laguel et al. 2015)

L’'impact de I'extension combinée de la distribution de 'ambroisie (liée a la propagation des
graines) et de la modification du caractére favorable de I'habitat en lien avec le changement
climatique est évalué a 43% pour les concentrations modélisées par RegCM et 70% pour les
concentrations modélisées par CHIMERE. Le reste (57% et 30%, respectivement) est attribué
a la production de pollens, leur libération, et leur dispersion en lien avec I'extension de la
distribution. Potentiellement, compte-tenu de la contribution « anormale » du changement
climatique sur la qualité de I'habitat sur les comptes polliniques en Ukraine et Biélorussie pour
le modéle CHIMERE, le chiffre de 70% peut étre surestimé pour la contribution liée a
I'extension de la distribution de 'ambroisie.

(Hamaoui-Laguel et al. 2015) ont finalement estimé I'impact de différents scénarios de
propagation des graines d’ambroisie (modes de propagation et flux) sur la distribution
géographique de la plante et sur les niveaux de pollens modélisées par RegCM et CHIMERE
aux horizons 2041-2060. Deux scénarios ont été considérés : rapide et lent — le scénario
modéré correspondant a la simulation de référence. lls ont été définis en fixant différentes
valeurs d, (cf. paragraphe 0): 1,26 ; 0,63 et 0,32 pour les scénarios rapide, modéré, et lent,
respectivement. Les cartographies de distribution de la plante et de concentrations des pollens
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correspondantes (deux scénarios et deux modéles) sont disponibles dans la Figure 78 et la
Figure 79. Entre les scénarios rapide et lent de propagation des graines, la densité de
présence de I'ambroisie varie d’un facteur 5,6 a 6,1 selon le scénario climatique envisagé
(RCP4,5 et RCP8,5 respectivement). Les comptes polliniques modélisés varient en
conséquence et de maniére importante. Dans le cas d’'une propagation des graines rapide, les
concentrations en pollens prédites par RegCM et CHIMERE pour 2041-2060 atteignent ou
dépassent les niveaux actuellement rencontrés dans la plainte de Pannonie et ce pour une
grande partie de 'Europe, y compris en France. Méme en considérant une propagation rapide
et un scénario climatique pessimiste, les niveaux de pollens les plus importants s’observent
toujours en Europe centrale et en Europe de I'est. Dans le cas d’'une propagation des graines
lente, I'évolution des comptes polliniques en 2041-2060 dépend plus du changement
climatique (impactant la production des grains de pollen et leur transport) que de la prolifération
de la plante.

a CHIMERE ¢ CHIMERE Figure 78. Impact des scénarios
i rapide (gauche) et lent (droite)
de propagation de I'ambroisie
sur la distribution de la plante
en 2041-2060 pour le scénario
de changement climatique
pessimiste (RCP8,5) et les
modéles CHIMERE (haut) et
RegCM (bas)
Présence de la plante exprimée en
nombre de plantes par m?.

Figure 79. Impact des scénarios
rapide (gauche) et lent (droite)
de propagation de I'ambroisie
sur les comptes polliniques
annuels en 2041-2060 pour le
scénario de changement
climatique pessimiste (RCP8,5)
et les modéles CHIMERE (haut)
et RegCM (bas)

Comptes polliniques annuels
exprimés en grains par mq.

Les sorties des modéeles RegCM et CHIMERE ont notamment servies a produire des
cartographies des comptes polliniques mensuels pour la période actuelle et future (Lake et al.
2017). Ces cartographies modélisées, disponibles dans la Figure 80, montrent un
accroissement de la saison pollinique en cohérence avec la littérature (Ziska et al. 2011). La
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saison débuterait plus tot, et ce particulierement en France et en lItalie, en raison d'un
développement de la plante plus rapide. Au maximum de la saison pollinique, les modéles
prédisent une augmentation des niveaux de pollens dans I'air ambiant dans toute I'Europe et
potentiellement au niveau des zones géographiques éloignées des zones infestées actuelles.
De la méme maniére, les modéles prédisent une saison plus longue en raison du décalage
des périodes de gel.

Une limite de I'approche de (Hamaoui-Laguel et al. 2015) inclut la modélisation trés simple de
la propagation de I'ambroisie, basée sur les seules variables d’occupation des sols et du
caractére favorable du climat ; aucune validation de cette modélisation n’est mentionnée par
les auteurs. De plus, le processus de calibration suppose que les erreurs de modélisation ne
sont liées qu’a la distribution géographique de la plante, ce que ne corroborent pas les facteurs
correctifs, trés différents, obtenus pour chacun des deux modéles (RegCM et CHIMERE).
Enfin, la base de données des comptes polliniques mesurés, exploitée pour la calibration des
données d’entrée et la validation des performances, est trés réduite. Avec une couverture
spatiale insuffisante, la calibration peut en effet introduire des artefacts erronés.

Période actuelle 2041-2060 Figure 80. Comptes polliniques
. 4 = moyens mensuels pour la période
<. 1T <., actuelle (gauche) et future (2041-
L kS e o 2060, droite) en grains par m3
c/ /{ (‘ /< (Lake et al. 2017)
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Assessing and controlling the spread and the effects of common ragweed in Europe (Bullock

et al. 2013)

Dans le cadre du projet Assessing and controlling the spread and the effects of common
ragweed in Europe, c'est le systeme SILAM qui a été exploité pour réaliser les scénarios
d’'impact climatique sur la prolifération de I'ambroisie et ses effets sur la santé. Le modéle
écologique considéré pour cartographier la présence de I'ambroisie, aujourd’hui et dans le
futur, a été décrit précédemment (cf. paragraphe 3.3.2.3) ; le concept de qualité climatique y
est introduit, reflétant la probabilité de développement et de persistance de 'ambroisie dans
une zone.

Quatre scénarisations futures du changement climatique et de I'occupation des sols ont été
considérées pour prédire la propagation de I'ambroisie et les concentrations de ses pollens a
I'horizon 2080 en Europe. Le modéle climatique considéré est le HadCM3, développé par le
groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (/ntergovernmental Panel on
Climate Change) (Gordon et al. 2000). Les évolutions d’occupation des sols sont quant a elles
tirées du projet européen ALARM (assessing large-scale environmental risks for Biodiversity
with tested methods) (Settele et al. 2005). Les quatre scénarios sont :

o Pas de changement: pas de changement climatique, pas de modification de
'occupation des sols — les simulations sont faites sur la base des données climatiques
et d’utilisation des sols actuelles.

o A1b/BMBU (Business as might be usual) : scénario de développement économique
rapide et globalisation. L’'occupation des sols est caractérisée par une légére
urbanisation autour des villes existantes. L’agriculture est encouragée sur des régions
ciblées et une activité minimale est maintenue dans les paysages agricoles
traditionnels.

o A2a/GRAS (Growth applied strategy): scénario maximisant le réchauffement
climatique. Il décrit un développement économique rapide, sans la globalisation prévue
au scenario precédent. Une extension urbaine y est prévue ainsi que I'abandon de
I'agriculture dans les zones non rentables.

o B2/SEDG (Sustainable European Development Goal) : scénario plus respectueux de
'environnement. Il est caractérisé par un réchauffement climatique moindre, un
développement urbain raisonné, et un développement de I'agriculture.

Les cartographies présentant les probabilités de présence futures d’ambroisie pour chacun
des scénarios sont disponibles dans la Figure 81 — sur une maille de 5 km par 5 km sur toute
I'Europe. A des fins de comparaison, la cartographie de la probabilité de présence actuelle,
modélisée pour la période 1990-2010, y a été ajoutée. L’évolution dans le temps du nombre
de mailles infestées par 'ambroisie selon les quatre scénarios prédictifs est représentée dans
la Figure 82.
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Figure 81. Cartographies de la probabilité (de 0 a 1) de présence de I'ambroisie pour la période
1990-2010 (a gauche) et pour les 4 scénarios climatiques envisagés a I’horizon 2060 (a droite,
identifiés par les lettres (a) a (d)) (Bullock et al. 2013)

Dans le scénario (a) sans changement, I'ambroisie continue de proliférer de maniére
constante, de maniére limitée en Europe au contraire de la prolifération trés importante en
Russie. Les trois autres scénarios prévoient une augmentation du nombre de zones infestées
jusqu'en 2040-2060 puis une légére diminution (Figure 82). Un déplacement des zones
infestées vers le nord est également observé en France, en Allemagne, en République
Tchéque, en Pologne, en Ukraine, et en Biélorussie ; l'infestation des zones actuellement
touchées est quant a elle censée diminuer d’ici 2050. Cette diminution de l'infestation est liée
a la chaleur excessive prédite sur ces zones par les scénarios climatiques — les rendant moins
favorables au développement de I'ambroisie (Figure 83). Les auteurs considérent cependant
que cette prévision est a nuancer, car il existe encore peu de littérature décrivant la réaction
ou l'adaptation de I'ambroisie aux fortes chaleurs. En revanche, le déplacement des zones
infestées vers le nord semble robuste.
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Figure 83. Qualité climatique (en haut) et facteurs limitants de la qualité climatique (en bas)
pour l’installation de ’'ambroisie en 2050 pour chacun des trois scénarios de changement
climatique considéré par (Bullock et al. 2013)

Le modeéle SILAM a été exploité pour estimer la dispersion des pollens dans I'atmosphére a
partir des cartographies de distribution précédentes — une pour chaque scénario prédictif. La
quantité de pollen émise est supposée proportionnelle a 6QH, ou 6 est la probabilité
d’occupation de I'ambroisie, Q est la qualité climatique, et H est la proportion d’habitat
favorable a l'infestation dans la maille. Les performances du systéeme de modélisation SILAM
pour I'état actuel d’infestation sont discutées au paragraphe 3.3.4.2. Un facteur de correction
était inclus dans ces simulations pour la période actuelle. Les résultats obtenus et présentés
pour les scénarios prédictifs sont cependant bruts, car une correction similaire ne peut pas
étre projetée dans le futur.

La répartition spatiale du nombre moyen d’heures ou les concentrations simulées de pollen
d’ambroisie dépassent certains seuils (>1, >10, et/ou >50 grains/m?®) est présentée en Figure
84 pour la période actuelle 1990-2010 et en Figure 85 pour I'année 2050 selon les trois
scénarios futurs. Les simulations prédisent un déplacement des nuages de pollen d’ambroisie
vers le nord, reflétant le déplacement de la répartition de I'espéece et de la qualité climatique
vu plus haut.

H N e
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(a) >1 grain m™ (b) >1 grain m™ (corrected) (2} ATBIEMBU, >1 grain m”

Figure 84. Cartographies brutes (gauche) et corrigées (droite) du Figure 85. Cartographies brutes du nombre moyen d’heures de
nombre moyen d’heures de dépassements de seuils des dépassements de seuils des concentrations simulées des pollens
concentrations simulées des pollens d’ambroisie (>1, >10, et >50 d’ambroisie (>1 grains/m® a droite et >50 grains/m?® a gauche) pour
grains/m?® en haut, au centre, et en bas, respectivement) pour la I’'année 2050 selon les 3 scénarios prospectifs (en lignes) de
période actuelle 1990-2010 (Bullock et al. 2013) changement climatique et d’occupation des sols (Bullock et al. 2013)
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Les dépassements des seuils ont ensuite été convertis en exposition humaine grace a des
données de densité de population maillées pour 'Europe’8. En multipliant le nombre d'heures
au-dessus du seuil par la taille de la population dans la maille, Bullock et al. (2013) évaluent
ainsi lI'exposition humaine au pollen d’ambroisie en termes de personne.heure au-dessus du
seuil choisi. Pour la période actuelle, I'exposition humaine la plus importante se situe en
Ukraine (Exprimée en personne.heure au-dessus d’une série de seuils : >1, >5, >10, >20, et
>50 grains par m*®— Figure 86) ; de larges populations sont également touchées dans d'autres
pays de I'est de I'Europe. L'ltalie, la France et le Royaume-Uni sont identifiés comme ayant
une forte exposition de la population a de trés faibles concentrations de pollen d'ambroisie,
bien que cela puisse résulter d'une surestimation des plus faibles concentrations par le modéle
SILAM. Les trajectoires futures de cet indicateur de I'exposition humaine au pollen d’ambroisie
ne montrent pas de tendance a l'augmentation en moyenne en Europe selon les trois
scénarios prospectifs de changement climatique (Exprimée en personne.heure au-dessus
d’une série de seuils : >1, >5, >10, >20, et >50 grains par m*— Figure 87 a gauche). Ce résultat
masque cependant des changements régionaux importants, comme l'illustre la diminution de
I'exposition en Hongrie et l'augmentation de I'exposition en Allemagne (Exprimée en
personne.heure au-dessus d’une série de seuils : >1, >5, >10, >20, et >50 grains par m*—
Figure 87 au centre et a droite).

Néanmoins, cet indicateur est a considérer avec précaution. Le modéle, méme corrigé pour la
période actuelle, ne permet pas de compenser totalement le biais entre les mesures et les
simulations —les dépassements restent sous-estimés pour les pays d’Europe de l'est et
surestimés en Europe de I'ouest. De plus, I'application aux prédictions futures suppose qu'il
n'y ait pas de changement dans la taille ou la distribution de la population en Europe.

Il est a noter que les données météorologiques alimentant le modéle SILAM sont différentes
pour la période actuelle (centre météorologique européen ECMWF) et la scénarisation future
(modéle climatique ECHAMS5 modifiant les sorties globales de ECMWF). Les champs
météorologiques different singulierement. Une évaluation séparée a donc été menée pour les
simulations ECHAMS5 pour la période actuelle. L’approche permet de comparer de maniére
rigoureuse les modélisations pour les scénarios futurs avec les modélisations pour la période
actuelle, sans introduire d’artefacts liés a un forcage météorologique qui différerait par le
modele utilisé. Il a été noté une bonne cohérence entre les simulations ECHAMS et ECMWEF :
une légére sous-estimation est tout de méme constatée en lien avec la différence de
dynamique des deux modéles, en particulier pendant la période estivale.

18 http://sedac.ciesin.columbia.edu/gpw/
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Exprimée en personne.heure au-dessus d’une série de seuils : >1, >5, >10, >20 et >50 grains par m°.

Figure 86. Exposition humaine simulée au pollen d’ambroisie pour la période actuelle (1990-
2010) par pays d’Europe (Bullock et al. 2013)
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Exprimée en personne.heure au-dessus d’une série de seuils : >1, >2, >5, >10, >20 et >50 grains par m®. Les
lignes représentent les trajectoires lissées (smoothing splines).

Figure 87. Trajectoires de I’exposition humaine simulée au pollen d’ambroisie de 2010 a 2080
selon trois scénarios de changement climatique (en lignes) pour ’Europe (a gauche), la
Hongrie (au centre), et I’Allemagne (a droite) (Bullock et al. 2013)
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3.4 Conclusions

La surveillance de la plante et des pollens repose sur un systéme d’observation et de
signalements (FREDON, Observatoire des ambroisies, FCBN) et de mesure des pollens
(RNSA). Il existe des approches innovantes en matiére de surveillance qui méritent d’étre
confirmées (satellite ou drone pour I'observation et comptage automatique des pollens).

Les observations ou signalements de présence de la plante sont primordiaux pour alimenter,
calibrer et valider les modéles de propagation de 'ambroisie. Les mesures de pollens dans
l'air ambiant, quant a eux, permettent de calibrer et valider les résultats des modéles de
dispersion des pollens. La modélisation permet la prévision a court terme des niveaux de
pollens et la scénarisation a long terme — de la propagation de la plante et de la dispersion de
ses pollens. La modélisation s’avére également pertinente dans une perspective d’évaluation
de l'efficacité des méthodes de lutte. En utilisant de telles méthodes, Bullock et al. (2013) et
Richter et al. (2013) préconisent de cibler les actions de surveillance et d’éradication dans les
zones présentant une bonnefforte qualité de I'habitat — en termes d’installation et de
prolifération de 'ambroisie.

Plusieurs approches existent en matiére de modeélisation de distribution géographique ou de
propagation de I'ambroisie. L’approche bottom-up consiste a construire une distribution
continue sur la base d’observations ou de signalements ponctuels émanant du terrain.
L’approche top-down exploite les comptes polliniques obtenus en stations couplés a des
données auxiliaires, par exemple des données d’occupation des sols; elle est dite
descendante car la mesure des pollens est utilisée comme donnée d’entrée pour obtenir une
cartographie de la source émettrice. Enfin, 'approche écologique modélise la distribution de
la plante en s’appuyant sur les caractéristiques, notamment phénologiques, de 'ambroisie.

Plusieurs modéles sont aujourd’hui exploités pour estimer I'émission et la dispersion des
pollens d’ambroisie. SILAM et COSMO-Art sont les plus matures a I'heure actuelle a I'échelle
Européenne. En France, le systtme de modélisation d’Atmo Auvergne-Rhone-Alpes, qui
exploite des données d’entrées de grande qualité, permet de représenter les niveaux de
pollens journaliers et les niveaux de risque allergique associés de maniere fiable a I'échelle
régionale.

L’exercice de modélisation future, a long terme, de la distribution de I'ambroisie et de la
dispersion de ses pollens est complexe. Les méthodes actuelles incluent de hombreuses
limites et les résultats obtenus a ce jour sont incertains. Cependant, la propagation de la plante
vers le Nord de I'Europe (du fait du changement climatique) par rapport aux implantations
actuelles semble robuste.
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4.Etat des connaissances sur I'impact
sanitaire de IPambroisie a feuille
d’armoise

Le présent chapitre introduit tout d’abord un état des lieux général sur I'allergie (définition,
diagnostic, manifestations, comorbidités, etc.) en documentant, quand elles existent, les
spécificités de I'allergie au pollen d’ambroisie. Un état des connaissances sur la prévalence
de l'allergie au pollen d’ambroisie en France et dans le monde est ensuite présenté. Les
publications considérées comme pertinentes par le groupe de travail dans le cadre de la
saisine ont fait I'objet d’'une analyse critique.

Le présent rapport porte une attention particuliére a I'impact que peut avoir 'ambroisie sur la
santé humaine, et cela en réponse aux questions spécifigues de la saisine et aux
interrogations des tutelles.

Bien qu’ils ne soient pas décrits dans le cadre de la présente expertise, le groupe de travail
rappelle que 'ambroisie est associée a d’autres impacts, plus ou moins sérieux et documentés.
Tout d’abord, les impacts agricoles de 'ambroisie sont bien connus (cf. paragraphe 2.1.7) et
peuvent étre considérés importants en termes de perte de rendement de gestion des récoltes
ou encore de choix de cultures générant de fait un préjudice économique (paragraphe 5.3.1).
La problématique agricole associée a 'ambroisie est considérée sérieuse par tous les pays
infestés selon la consultation européenne menée par Bullock et al. (2013). Des effets de
'ambroisie sur la santé animale ont également été rapportés, avec notamment des réactions
allergiques cutanées (dermatites) sur les chats, les chiens, et les chevaux. En Amérique du
Nord, 'ambroisie représente un danger potentiel pour la santé des animaux qui l'ingérent — en
raison de sa capacité a accumuler les nitrates.

Enfin, d’autres impacts de 'ambroisie en Europe ont été évoqués notamment en matiére de
biodiversité ou encore sur certaines activités économiques a I'image du tourisme. En tant que
plante invasive non-native, 'ambroisie pourrait en effet proliférer au détriment de la biodiversité
locale — et menacer certaines espéces natives rares ou menaceées (Alberternst, Nawrath, et
Starfinger 2016). Aujourd’hui en Europe, I'ambroisie se contente d’exister sur des terrains
perturbés par 'lHomme ou la nature ; et n’infeste pas de larges zones naturelles, ce qui limite
I'existence des données nécessaires a I'estimation de ses impacts sur la biodiversité. En outre,
il est a noter que les mesures de contrdle prises a I'encontre de I'ambroisie pourraient avoir
d’avantage d’effets néfastes sur la biodiversité que 'ambroisie elle-méme ; mais les données
de terrains sont la encore quasi inexistantes (Alberternst, Nawrath, et Starfinger 2016). La
consultation européenne de Bullock et al. (2013) faisait remonter un manque général
d’information sur les impacts de I'ambroisie sur les secteurs de la construction, des transports,
et du tourisme ; la perception générale penchait cependant vers une absence d’effet, bien que
certaines autorités locales faisaient part de leurs préoccupations sur ces problémes a I'avenir
(Alberternst, Nawrath, et Starfinger 2016).

4.1 L’allergie

4.1.1 Principe de I'allergie

L’allergie reléve d’'un mécanisme d’hypersensibilité initi€ par une réaction immunitaire
spécifique a une substance étrangére a l'organisme —un allergéne. Elle comporte une
premiére étape de sensibilisation, sans expression clinique, ou la présentation de I'allergéne
aux muqueuses aboutit & une réaction immunitaire caractérisée par la production
d'immunoglobulines E (IgE) spécifiques a cet allergéne. Le lien de causalité entre I'exposition
a un allergéne et l'apparition de la sensibilisation allergique n’est plus a démontrer. Une
seconde étape se caractérise par I'apparition de symptémes lors du contact de l'allergéne
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avec les muqueuses. L’évolution vers cette seconde étape n’est cependant pas systématique ;
la sensibilisation allergique peut rester asymptomatique. Plusieurs facteurs doivent ainsi étre
réunis pour aboutir a des symptdbmes allergiques: la présence d’un allergéne dans
'environnement, I'exposition individuelle a cet allergéne (i.e. contact avec les muqueuses
cibles et le systeme immunitaire), la sensibilisation allergique de lindividu vis-a-vis de cet
allergéne, et la réactivité de I'organe cible.

Il existe une association forte et cohérente entre exposition a un allergéne et allergie a cet
allergéne mais la temporalité aboutissant a la sensibilisation allergique et aux symptémes
reste mal connue. Cette séquence d’événements, appelée marche allergique, survient
généralement a un stade précoce de la vie et peut persister des années ou bien disparaitre
spontanément avec I'dge. Une sensibilisation allergique aux pollens communs peut s’observer
dés 5 ans, un peu plus tard que la sensibilisation aux chats et poussiéres de maison (Arbes et
al. 2005, Kulig et al. 1999). Les symptdomes cliniques de l'allergie peuvent apparaitre a tous
ages, mais il existe un pic a 'adolescence et au début de la vie adulte ; environ 80% des
personnes souffrant de rhinite allergique en développent les symptomes avant 20 ans (Greiner
et al. 2011).

Chez un sujet allergique, I'exposition a un allergéne, a une dose généralement inoffensive
pour la population générale, provoque une réaction excessive et inadaptée de la réponse
immune entrainant symptédmes ou signes cliniques au niveau des zones de contact. Dans le
cas des aéroallergénes, tels que les pollens, les muqueuses respiratoires et oculaires sont les
plus concernées. En réponse au contact avec les allergénes, les cellules épithéliales d’'un
individu allergique liberent des cytokines, un ensemble de protéines régulant I'activité et la
fonction d’autres cellules, et d’autres médiateurs cellulaires qui participent a la cascade de la
réponse immunitaire et inflammatoire menant a l'allergie.

Plusieurs facteurs de risques environnementaux et individuels, ainsi que leurs potentielles
interactions, entrent en jeu dans le développement et I'apparition de I'allergie, au-dela de la
I'exposition (nécessaire) aux allergénes (Greiner et al. 2011, Scadding et al. 2008, von Mutius
2000). Tout d’abord, la prédisposition génétique (ou atopie) joue un rdle majeur et se
caractérise par une production spontanée d’IgE. Cette prédisposition peut étre indiquée par la
présence d’allergie chez les parents proches (pere, mére, fratrie) ou la présence d’autres
allergies chez le patient (poly-sensibilisation). La probabilité de devenir allergique pendant
'enfance est ainsi de 5-15% si aucun des deux parents n'est allergique, mais atteint 40-80%
si les deux parents sont allergiques (Brandli et BraunFahrlander 2002). L'histoire
immunologique de l'individu, c'est a dire les épisodes infectieux et inflammatoires subis au
cours de la vie, fagonne son répertoire en cytokines et en anticorps. L'état du systéme
immunitaire et inflammatoire au moment de la sensibilisation allergique est ainsi déterminant
dans le développement de l'allergie ; il existe des fenétres privilégiées de sensibilisation au
cours de la vie de l'individu (Martinez 1999). Aussi, de nombreux génes sont impliqués dans
le développement de [lallergie, essentiellement des génes de la réponse immune et
inflammatoire ; les interactions avec certains facteurs environnementaux — tels que la pollution
atmosphérique, les expositions professionnelles, ou le tabac — ont aussi été associés a
I'allergie (Bouzigon et al. 2015, Holloway, Yang, et Holgate 2010). Enfin, des études ont montré
que I'évolution des modes de vie, de l'urbanisation, et des niveaux de certains polluants
atmosphériques étaient corrélés avec 'augmentation de la prévalence de I'allergie, notamment
respiratoire (D'Amato et Cecchi 2008, von Mutius 2000). Les personnes vivant en zone urbaine
ont ainsi tendance a étre plus touchées par les allergies respiratoires que les personnes vivant
en zone rurale. Les interactions potentielles entre les allergénes transportés par les grains de
pollen et les polluants pourraient augmenter le risque de sensibilisation allergique et le risque
d'exacerbation des symptébmes. La pollution atmosphérique pourrait également aider les
allergénes a accéder aux cellules du systéeme immunitaire par le biais d’une fragilisation de
I'épithélium pulmonaire.

L’allergie au pollen d’ambroisie posséde certaines particularités. En Europe, 'adge d’apparition
des symptdmes de 'allergie a 'ambroisie est plutét tardif, autour de 30 ans (Asero 2002, 2007).
En ltalie, en zone infestée par la plante, la sensibilisation allergique a 'ambroisie est plus
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fréquente que la sensibilisation allergique aux graminées chez les patients >40 ans (Tosi et
al. 2011). Asero (2002) a observé que la plupart des patients adultes nouvellement allergiques
a l'ambroisie ne présentait pas de prédisposition génétique favorable. Ainsi, toute la
population, quel que soit son age et son terrain génétique, serait a risque de développer une
allergie au pollen d’ambroisie, pour peu que I'exposition a I'allergéne soit suffisante.

Néanmoins, aux Etats-Unis, ou I'ambroisie est un allergéne commun, la sensibilisation
allergique s’observe dés le plus jeune &ge et sa marche allergique y est similaire a celle des
autres pollens (Arbes et al. 2005). De maniére cohérente, dans les zones d’infestation
historique de 'ambroisie en Europe (et pays frontaliers), la sensibilisation allergique au pollen
d’ambroisie s’observe chez les enfants et adolescents (Séti et Endre 2005, Kljaji¢ et al. 2019,
Rybnicek et al. 2000, Voros et al. 2018). En Rhone-Alpes, les caractéristiques des individus
allergiques a l'ambroisie interrogés par téléphone n’étaient pas différentes de celles des
individus allergiques aux autres pollens (méme tranche d'age et méme répartition par sexe)
(Deloraine 2005). Des données longitudinales en lItalie observent une augmentation réguliere
de la proportion de patients 4gés de moins de 20 ans démontrant une sensibilisation allergique
a 'ambroisie et/ou des symptdmes en lien avec une exposition au pollen d’ambroisie (de 0%
en 1990-1996 & 18% en 2005) (Asero 2007). Enfin, aux Etats-Unis, les pollinoses & 'ambroisie
et aux graminées montraient des proportions similaires chez les personnes ayant ou non des
antécédents familiaux d'atopie (Matcrnouski et Mathews 1962). Ainsi, le schéma de la
sensibilisation allergique a 'ambroisie pourrait évoluer a I'avenir en Europe pour ressembler a
ce qui est aujourd’hui observé pour les pollens communs ou natifs.

Dans une clinique d’allergologie prés de Milan en ltalie, Tosi et al. (2011) ont observé une
constante augmentation de la prévalence de la sensibilisation allergique au pollen d’ambroisie
chez les patients venant consulter entre 1989 et 2008 — paralléle a 'augmentation des niveaux
de pollens dans la région. La proportion de patients sensibilisés souffrant de symptémes
allergiques, quant a elle, a brusquement augmenté en 1994 (de 50% a 75%), laissant penser
que 5 années sont nécessaires pour développer des symptbmes aprés la premiére
sensibilisation allergique. Il est a noter que cette augmentation est indépendante de la
prévalence de I'asthme dans cette population de patients, qui reste constante entre 30% et
50% sur toute la période. Un décalage d’environ 5 ans a également été observé entre I'arrivée
en ltalie (immigrants) et 'apparition de symptomes allergiques, bien que ceux-ci ne soient pas
spécifiques a I'ambroisie (Lombardi, Canonica, et Passalacqua 2011). Chez des étudiants
étrangers vivant aux Etats-Unis, il a été observé que I'allergie a 'ambroisie apparaissait entre
2 a 5 ans apres l'arrivée sur le territoire, tandis que la majorité des étudiants américains, non
migrants, développaient les mémes symptémes bien plus tét dans la vie (Matcrnouski et
Mathews 1962). Dans ces deux études, les personnes natives (italiennes ou américaines, en
contact avec 'ambroisie dés leur plus jeune age) étaient plus fréquemment sensibilisées ou
plus fréiquemment symptomatiques que les personnes immigrées (Lombardi, Canonica, et
Passalacqua 2011, Matcrnouski et Mathews 1962). Cette observation est contraire a ce qui a
été observé par Dervaderics et al. (2002) : les travailleurs immigrés d’'une centrale nucléaire
en Hongrie étaient plus sensibilisés et plus symptomatiques a 'ambroisie que les travailleurs
locaux. Les auteurs évoquent I'’hypothése du développement d’'une tolérance naturelle chez la
population locale en raison de 'augmentation lente des niveaux de pollens dans I'air depuis
les années 1940-1960 dans la région. Par contre, pour les autres pollens et les allergénes per
annuels, sensibilisation et symptémes étaient plus fréquents chez les travailleurs hongrois.
Finalement, cette étude montre également un délai de 5 ans entre I'arrivée sur le territoire et
I'apparition des symptémes allergiques en lien avec 'ambroisie chez les travailleurs immigrés,
soutenant 'ensemble des résultats évoqués précédemment.
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4.1.2 Allergénes et allergénicité

4.1.2.1 Généralités

La réponse allergique dépend de facteurs liés a l'individu (sa génétique et son histoire
immunologique) et a la source allergénique (la rencontre avec I'allergéne et la présence de
facteurs adjuvants).

Une source allergénique, tel qu'un grain de pollen, peut contenir plusieurs molécules
allergéniques ou non allergéniques. Les critéeres faisant d’un antigéne un allergéne restent
encore inconnus ; il est impossible de prédire l'allergénicité d’'une molécule. Ses seules
structures (séquentielle, conformationnelle ou fonctionnelle) ne sont pas suffisantes. On peut
néanmoins dresser une liste non exhaustive de critéres donnant a un antigéne un risque plus
important d'étre un allergéne :

e La stabilité de la molécule en cas d'allergéne alimentaire (résistance aux sucs digestifs,
a la chaleur lors de la cuisson de I'aliment) ;

o L’activité enzymatique de la molécule qui pourra jouer un role au contact d’'une cellule
impliquée dans la réponse immunitaire ;

e Les portions hydrophobes de la molécule pouvant entrer en interaction avec les
surfactants naturels qui recouvrent les muqueuses et ainsi faciliter sa pénétration dans
les tissus ;

e Les ressemblances avec des molécules du soi comme c'est le cas avec un allergene
d'acarien ;

e Toute interaction avec un ou des cofacteurs lors de la sensibilisation allergique,
favorisant une activation de type 2 et/ou inflammatoire, au-dela de la réponse IgE
spécifique. Ces cofacteurs peuvent étre intrinseéques, en lien avec la molécule
allergénique elle-méme (par exemple, sa capacité a se lier a des récepteurs du
systéme immunitaire inné) ou avec I'environnement biogénique — c'est a dire des
molécules non allergéniques per se mais associées a la source allergénique et capable
d'influencer la réponse immunitaire de type 2, celle de I'allergie. Il existe également des
cofacteurs extrinséques liés a I'environnement anthropogénique, en particulier la
pollution atmosphérique et le réchauffement climatique.

La dose d'administration de I'allergéne, sa voie d'entrée (inhalation, ingestion, piqare, contact),
et sa fréquence d'administration (en une seule fois, répétée, périodique) interviennent
également. Mais ces paramétres sont difficiles a évaluer car ils sont individuels et car la
sensibilisation est une phase qui passe inapergue. La présence de facteurs adjuvants dans
'environnement (pollution gazeuse et particulaire) peut étre responsable d’'une amplification
de la réponse immunitaire et inflammatoire ; de nombreuses études ont été réalisées a ce
sujet.

Le classement des allergénes

Les allergénes connus sont principalement des protéines. Les sources d’allergénes sont
nombreuses parmi les animaux, les végétaux, les champignons, les bactéries, et les
meédicaments. Des allergénes ont méme été décrits chez I'homme — des auto allergénes. Les
allergénes peuvent étre classés suivant leur mode de sensibilisation (inhalation pour les
aéroallergénes ou ingestion pour les trophallergénes) ou leur origine. C’est cette derniére
classification qui a été adoptée par la banque de données officielle sur les allergénes, gérée
par I'lUIS (International Union of Immunological Societies — www.allergen.org). Un comité de
nomenclature attribue un nom a chaque allergéne, en fonction de ces caractérisations
cliniques, biologiques et physico-chimiques. Ce nom, en latin, correspond aux trois premiéres
lettres du taxon (plantes) ou du genre (animal, bactérie, champignon), suivie de la premiére
lettre en minuscule de l'espéce et d’'un numéro représentant I'ordre dans lequel l'allergéne a
été découvert ou bien la famille de protéine a laquelle il appartient. En avril 2020, le nombre
d'allergénes classés dans la banque IUIS/WHO était de 984. A la méme date, la banque de
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données Allergome recensait quant a elle 3 244 allergénes (www.allergome.org). Cette
classification se base cependant sur des critéres d’inclusion moins exigeants, en combinant
des publications décrivant un allergéne — que la description soit exhaustive ou partielle. En
particulier, de nombreux d'allergénes classés ne sont pas caractérisés quant a leur capacité a
induire des symptémes. Des liens informatiques existent avec la banque de I'lUIS qui, de fait,
contient 30% des allergénes décrits dans Allergome.

Une équipe autrichienne proposait, au début des années 2000, de classer les allergénes en
famille de protéines. Cette classification a permis de montrer que seules certaines familles de
protéines étaient représentées parmi les allergénes, permettant ainsi de comprendre les
raisons des réactions croisées entre sources allergéniques. Les pollens des différentes
graminées croisent entre eux car ils contiennent des allergénes de famille de protéine
identique, tels que des béta-expansines ou des profilines. Des cas plus complexes de
réactivité croisée entre pollens et aliments ont également pu étre expliqués. Le syndrome
pomme/bouleau, décrit par les allergologues chez des individus allergiques au pollen de
bouleau qui ressentaient aussi des symptdmes en mangeant des pommes, a pu ainsi
s'expliquer par I'existence, dans les deux sources, d'allergénes se ressemblant fortement (Bet
v 1 et Mal d 1, tous deux appartenant a la famille de protéine PR10 Pathogenesis related 10).

4.1.2.2 Les allergénes du pollen d’ambroisie

Les premiéres descriptions du pollen d’ambroisie datent de 1872 aux Etats Unis (Wyman
1876). Deux de ses allergénes ont été parmi les premiers a avoir été séquencés (Ghosh et al.
1993, Rafnar et al. 1991). Les allergénes du pollen d’ambroisie a feuille d’armoise (Ambrosia
artemisiifolia) sont les mieux connus comparativement aux autres espéces d’ambroisie
— trifida, psilostachya, tenuifolia, bidentata et maritima. Certains auteurs ont suggéré un
classement d'allergénicité (artemisiifolia >trifida >psilostachya, tenuifolia, maritima) bien que
des réactivités croisées importantes soient observées entre les allergénes d’A. artemisifolia,
de A. trifida et de A. psylostachya (Christensen et al. 2015, Wopfner et al. 2005). Ces
réactivités croisées se retrouvent aussi bien au niveau de la réponse humorale que cellulaire
indépendamment des zones géographiques (Wurtzen et al. 2019).

Douze allergénes du pollen d’ambroisie a feuille d’armoise ont une dénomination dans la
nomenclature recommandée par I'lUIS et 10 autres n’ont été caractérisés que partiellement et
ne possedent donc pas la dénomination (Tableau 13). Peu de travaux ont été réalisés sur les
autres especes d’ambroisie. Seuls Amb t 5 et Amb t 8 ont été décrits et classés chez A. trifida
ainsi que Amb p 1 et Amb p 5 chez A. psylostachia. Cependant, il est plus que probable que
les allergénes décrits chez A. artemisiifolia existent aussi chez les autres espéces d’ambroisie.
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Tableau 13. Allergénes de pollen d’ambroisie (Ambrosia artemisiifolia)

Nom Mr 1hé?rilque Fonction Glycosylation Prévalence Remarques
Ambal 38 5,3-6,6 pectate lyase non glycosylé 95-97% 5 isoformes
Amb a 2 38 5,8-6 pectate lyase non glycosylé 50-90% =Amb a 1.05
Amb a3 11 6,11 plastocyanine glycosylé (8%)  51-65%
Amb a 4 30 défensine O-glycosylation environ 30% Art v 1-like (nucléotides)
Ambas 5 8,19 5-17% 2 isoformes
Amb a 6 10 8,93 LTP 21-25%
Amb a7 12 plastocyanine glycosylé 15-20%
Amb a 8 14 4.8 profiline 15-40% plusieurs isoformes
Amba9 10 4,2 2-EF hand Ca binding protein 10-20% plusieurs isoformes
Amb a 10 18 4,25 3-EF hand Ca binding protein 10-20% initialement Cytochrome C
Amball 3743 643 Cysteine protease non glycosylé 66% 3 ponts disulfures
Ambal2 47 5,13 Enolase 1 non glycosylé 65% 2 isoformes, augmenté avec NO2
AmbaCPI 10,5 5,2 Cystatin proteinase inhibitor Act d 4-like
AmbaTPI 25 Triose phosphate isomerase
AmbaDRP 30 4,5 Dessication related protein PCC13-62
Amb aBBE 63 10 Berberine-bridge enzyme gr. 4 Graminées
Amb a GLY 60-80 7 Glyoxal/galactose oxidase 30
Amb a UDP 50 5 UDP-glucose pyrophosphorylase 70
AmbaCA 30 Anhydrase carbonique
Amb aPR17 30 protéine PR-17 35
AmbaGDI 70 GDP dissociation inhibitor 30
AmbaPG 55 polygalacturonase (acide et basique) 70 gr. 13 Graminées, gr. 2 Cupressacées

Mr: Masse moléculaire apparente
pl: point isoélectrique

Amb a 1 est l'allergéne majeur du pollen d’ambroisie et appartient a la famille des pectate
lyase. Amb a 1 est trouvé positif (en termes de sensibilisation allergique) chez plus de 90%
des sujets allergiques a I'ambroisie et il peut représenter jusqu’'a 15% des protéines totales
d’un extrait de pollen d’ambroisie. Amb a 1 est constitué d’un large groupe de 12 isoformes
réparties autour de 5 variants ayant 75-86% d’identité entre elles (de Amb a 1.01 a
Amb a 1.05). Amb a 1 a une homologie assez modeste avec les pectate lyases des pollens
de Cupressacées (environ 40-50% d’identité de séquences), ne permettant pas de décrire de
réactivité croisée. L’homologie avec Art v 6, pectate lyase de I'armoise, est plus importante
(65%) et des réactivités croisées sont observées (Pichler et al. 2015). Amb a 1 n’est pas
glycosylé. Cependant, le recombinant rAmb a 1 produit dans E. coli montre une réactivité plus
faible que nAmb a 1 in vitro et ex vivo sur cellules.

Amb a 2 est une isoforme d’Amb a 1 (Amb a 1.05). Elle est retrouvée positive chez 50-90%
des patients allergiques a 'ambroisie et posséde 70-80% d’identité avec Amb a 1.01 — croisant
d’ailleurs fréequemment avec ce dernier. Amb a 3, glycosylé, est de la famille des
plastocyanines contenant du cuivre et est impliqué dans le transport d’électron. Il est trouvé
positif chez 51-65% des patients allergiques a I'ambroisie. Amb a 4 est une protéine de la
famille des défensines (famille PR12 — Pathogenesis related 12) montrant une O-glycosylation
assez semblable a celle d’Art v 1. Les arabinoses isolées ne s’organisent cependant pas en
clusters le long de la « queue » d’Amb a 4 comme sur Art v 1. La positivité pour rAmb a 4 a
été trouvée aux alentours de 30% chez des patients exposés a I'ambroisie. Amb a 5 se
présente sous 2 isoformes (a et b) sans fonction biochimique précisée. Il est retrouvé positif
chez 10 a 20 % des patients. Sa réactivité IgE ne semble pas étre partagée avec l'allergéne
homologue d’A. trifida, Amb t 5 (environ 45% d’identité avec Amb a 5). Par contre, Amb p 5
d’A. psilostachya croise avec Amb a 5 du fait d’'une plus forte homologie (90% avec Amb a 5a
et 64 % avec Amb a 5b). Amb a 6 est de la famille des LTP (Lipid Transfer Protein — famille
PR14) et comporte 4 isoformes. Ce sont des protéines non glycosylées, de petite taille (10
kDa), basiques, constituées de 4 ponts disulfures leur conférant une structure stable,
résistante a la protéolyse et a la chaleur. Elles croisent faiblement avec Art v 3, la LTP de
'armoise. Elles sont retrouvées positives chez 21 a 25% des patients. Amb a 7 est de la famille
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des plastocyanine, comme Amb a 3, et est trouvé positif chez 15 a 20% des patients. Amb a
8, de la famille des profilines, comprend au moins deux isoformes acides de 14 kDa de masse
moléculaire, Amb a 8.01 et Amb a 8.02, et sa prévalence varie selon les cohortes de 15 a
40%. Les pourcentages d’identité avec les profilines d’autres pollens ou d’aliments varient 54
a 89%, induisant fréequemment des réactivités croisées, principalement avec Art v 4, la profiline
d’armoise. Amb a 9 appartient a la famille des polcalcines. Elle serait sous plusieurs isoformes
et montrerait une faible réactivité croisée avec d’autres polcalcines. Elle est trouvée positive
chez 10 a 20% des patients. Amb a 10 a initialement été qualifi€ée de cytochrome C mais cette
protéine s’est révélée étre une procalcine (de type 3 EF hand Ca binding protein). Sa
prévalence est estimée a 10-20%. Amb a 11 est une cystéine protéase non glycosylée,
retrouvée positive chez 66% des patients allergiques au pollen d’ambroisie. Elle comporte 3
ponts disulfures. Amb a 12 est de la famille des énolases. Non glycosylée, deux isoformes lui
sont connues avec une prévalence estimée a 65%. Le potentiel allergisant de cet allergéne
est augmenté aprés un traitement de la plante par le gaz polluant NO; (Zhao et al. 2016).

Dix allergénes supplémentaires ont été partiellement caractérisés : une cystatin-proteinase
inhibitor semblable a un homologue du kiwi (Act d 4), une triose phosphate isomérase, une
protéine PCC13-62 associée a la dessiccation, une enzyme berberine-bridge correspondant
au groupe 4 des allergénes de graminées, une glyoxal/galactose oxydase, une UDP-glucose
pyrophosphorylase, une anhydrase carbonique, une protéine de la famille des PR-17, une
protéine inhibitrice de la dissociation du GDP et deux polygalacturonases — 'une acide comme
dans le pollen de graminées (allergénes du groupe 13) et I'autre basique comme dans le pollen
de Cupressacées (allergénes du groupe 2) (Bordas-Le Floch, Le Mignon, et al. 2015, Gentili
et al. 2019, Zhao et al. 2016). Ces protéines supplémentaires sont classées allergenes en
raison de leur reconnaissance par des IgE de patients allergiques ; aucune information n’existe
a I'heure actuelle sur leur capacité a induire des symptdbmes. Par ailleurs, ces familles de
protéines sont présentes dans d’autres genres et espéces vegetales et pourraient étre a la
base de réactivités croisées.

4.1.3 Cofacteurs de I'allergénicité

Une interaction avec certains cofacteurs lors de I'exposition a un allergéne, tel qu’un grain de
pollen, peut favoriser ou augmenter la réaction allergique, notamment en favorisant une
activation immunitaire ou inflammatoire au-dela de la réponse IgE spécifique (Figure 88). Ces
cofacteurs peuvent étre intrinséques en lien avec I'allergéne ou I'environnement biogénique,
et extrinséques en lien avec I'environnement anthropogénique, en particulier la pollution
atmosphérique et les conditions climatiques.
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Figure 88. Interactions entre le pollen, les facteurs environnementaux et les acteurs du
systéme immunitaire inné conduisant a la réponse inflammatoire et les acteurs du systéme
immunitaire acquis conduisant a la réponse immunologique T2

Cofacteurs intrinséques

Le grain de pollen est un ensemble complexe de composants protéiques, glucidiques, et
lipidiques pouvant moduler son immunogénicité (sa capacité a provoquer une réponse
immunitaire spécifique) ou son allergénicité (sa capacité a provoquer une réaction allergique)
en agissant sur les cellules et les molécules du systéme immunitaire inné d’un individu. Trois
de ces composants sont décrits ci-dessous : la NADPH oxydase, les protéases, et les
médiateurs lipidiques (PALMSs).

La NADPH oxydase est une enzyme impliquée dans la voie biologique du stress oxydant.
Chez 'Homme, ces oxydases accompagnent de nombreux phénomeénes inflammatoires
pouvant étre déléteres si non régulés : recrutement de neutrophiles (cellules clés de
linflammation), augmentation de [lactivité des peptidases, et production de cytokines
inflammatoires. Les grains de pollens, qu’ils soient entiers ou fragmentés, présentent
naturellement une activité d’oxydoréduction (ou rédox) de la NADPH oxydase entrainant la
production de ces cytokines inflammatoires — IL-13 (Bacsi et al. 2006, Boldogh et al. 2005, N.
Dharajiya et al. 2007, N. G. Dharajiya et al. 2007, Smiljanic et al. 2017, Varga et al. 2013). Le
pollen d’ambroisie ne fait pas partie des pollens présentant la plus forte activité rédox en lien
avec la NADPH oxydase selon une étude publiée en 2006 (Figure 89) ; mais I'état de fraicheur
du pollen utilisé dans cette analyse est cependant inconnu. En effet, il a été montré qu'un grain
de pollen d’ambroisie « frais » avait une activité rédox liée a la NADPH oxydase 4 fois
supérieure a celle d'un grain de pollen « vieux », stocké dans des conditions séches (résultats
non publiés, courtoisie de Poncet et al.) (Figure 90). Enfin, de maniére générale, la production
de NADPH oxydase dans le pollen est augmentée en présence de polluants atmosphériques
comme le montrent des études in vitro en exposant le pollen d’ambroisie a de I'ozone
(Pasqualini et al. 2011) et in situ en comparant des pollens d'ivraie de Madrid — exposés a de
fortes concentrations de NO; et SO, — a ceux de Ciudad Real — ville peu polluée (Lucas et al.
2019).
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Figure 90. Activité rédox liée au contenu en NADPH oxydase dans du pollen d'ambroisie
« frais » et du pollen d'ambroisie « vieux ».

L'activité des enzymes cystéine protéases a été décrite comme adjuvant de la réponse
cellulaire T2 (Chapman, Winschmann, et Pomés 2007, Cunningham et al. 2012) qui
correspond au type de réponse immunitaire conduisant a l'allergie. Une étude a montré
I'existence de 53 familles de protéase et inhibiteurs de protéase dans le pollen de bouleau,
réputé fortement allergénique ; le pollen de pin, réputé faiblement allergénique, n’en contenait
que 7 (Hollbacher et al. 2017). Le pollen d'ambroisie est trés riche en protéases, et cela
indépendamment de ses allergénes connus répertoriés tel que Amb a 11 (Bordas-Le Floch,
Le Mignon, et al. 2015). L'activité cystéine protéase des acariens (Der p 1), source
allergénique importante aéroportée, favorise la pénétration des allergénes et l'accés aux
cellules dendritiques sub-épithéliales via la dégradation des jonctions intercellulaires ; ces
effets conduisent a 'augmentation de la réponse T2 et 'inhibition de la réponse T1 (Brown et
al. 2003, Deb et al. 2007, Furmonaviciene et al. 2007, Gough et al. 1999, Hewitt et al. 1998,
Takai et al. 2005, Wan et al. 1999). Il est intéressant de noter que, au niveau pulmonaire, les
conditions de maintien de I'activité cystéine protéase des acariens sont favorisées par les
molécules endogénes humaines (Lopez-Rodriguez et al. 2019). Des identités de séquence
existent entre la cystéine protéase du pollen d'ambroisie (Amb a 11) et celle des acariens (Der
p 1) (Bordas-Le Floch, Le Mignon, et al. 2015). L'activité cystéine protéase des acariens a été
associée a la production de médiateurs provoquant la dégranulation de mastocytes (i.e. ces
derniéres libérent le contenu de leurs granules et de grandes quantités d'histamine sont
libérées, ce qui participe a l'inflammation des tissus), indépendamment de la production d’'IgE
(Serhan et al. 2019). Dans la méme étude, le pollen d’ambroisie ne montre pas, en moyenne,
le méme effet, bien que des résultats positifs ponctuels soient observés. Enfin, les enzymes
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protéolytiques de pollens d'ambroisie, de fléole, et d'ivraie se sont révélés efficaces a cliver
trés rapidement I'lL-33, faisant de cette interleukine un détecteur précoce de protéases de
I'environnement, entre autres de sources allergéniques respiratoires (Cayrol et al. 2018).

L’exine — la paroi externe du grain de pollen — est constituée d’'une couche trés résistante aux
acides, aux bases, aux ultraviolets, a la dégradation enzymatique, etc. Son constituant
principal est la sporopollénine (pollen coat ou pollenkit), dont la composition exacte reste
inconnue mais inclut, entre autres : des lipides, des polyméres et esters de caroténoides, des
acides carboxylique aromatiques simples et aliphatiques non ramifiés a longue chaine, des
composants poly hydroxyles aliphatiques, des alcanes, et des alcénes (Bashir et al. 2013).
Certains lipides bioactifs peuvent étre relargués du grain de pollen et constituent les PALMs
ou Pollen Associated Lipid Mediators (Behrendt et al. 2001). Les PALMs possédent des
structures et des fonctions semblables aux médiateurs orthologues humains ; ils jouent un role
pro inflammatoire et immunomodulateur sur les cellules de la réponse allergique. Les
oxylipines par exemple sont a l'origine de I'activation des éosinophiles et des neutrophiles
chez les individus, allergiques ou non allergiques (Pl6tz et al. 2004, Traidl-Hoffmann et al.
2002), et peuvent donc étre considérés comme des adjuvants de la réponse allergique
— agissant sur les cellules et molécules du systéme immunitaire inné (Bashir et al. 2013, Dahl
2018). Chez 'Homme, les réactions observées aprés application d’allergénes sur la peau
(érythéme) et la muqueuse nasale (écoulement nasal) sont plus importantes en présence de
PALMs que sans (Gilles-Stein et al. 2016). Sur des cellules dendritiques, les PALMs favorisent
la différenciation et le recrutement de cellules impliquées dans la réponse T2 via la diminution
de la sécrétion de cytokines pro-T1 (Gutermuth et al. 2007, Mariani et al. 2007, Traidl-
Hoffmann et al. 2005). Sur une lignée de cellule épithéliale bronchique humaine, il a été montré
que les PALMs altérent la perméabilité ionique de la barriére épithéliale et induisent la
production de cytokines inflammatoires (Blume et al. 2015). Enfin, I'exposition du pollen de pin
a de l'ozone conduit a la production de certains lipides, en lien avec la transformation des
composants de la sporopollénine (monomére d’acide coumarique, 9-octadecenoic, et
limonéne) ; cependant, le role sur l'allergénicité n’a pas été étudié (Naas et al. 2016).

Cofacteurs extrinséques

Du fait de sa présence dans I'air ambiant, le grain de pollen interagit avec de multiples facteurs,
notamment le climat (température, humidité, etc.), la pollution gazeuse (NO2, CO,, O3), et la
pollution particulaire. Le grain de pollen peut devenir « pollué » a toutes les étapes de sa vie :
sur l'arbre ou sur la plante, lors de son émission, lors de son dépét sur le sol ou toute autre
surface, lors de sa remise en suspension par le vent, ou lors de son transport sur de longues
distances (Visez et al. 2019). Des interactions plus ou moins néfastes pour la santé pourraient
avoir lieu entre les pollens, les polluants gazeux, les particules en suspension, les spores de
champignons, les poussiéres, etc. (Grewling et al. 2019). De maniére générale, le pollen
d'ambroisie récolté dans des parcs urbains ou prés des autoroutes est plus allergisant que le
pollen d'ambroisie récolté en milieu rural (Ghiani et al. 2012). Les facteurs de stress
environnementaux intervenant durant le développement de la plante (changements de photo
période, d'humidité, de température, de pH du sol, etc.) impactent également le contenu en
allergéne Amb a 1 (Ghiani et al. 2016).

Le traitement au NO2 de plants d'ambroisie en chambre de culture entraine une nitrosylation
des protéines Amb a 1 et Amb a 3 ainsi qu'une augmentation de la quantité et de I'allergénicité
des allergénes Amb a 1 et Amb a 12 (Zhao et al. 2016). L'ozone affecte la durabilité du pollen
d’ambroisie et augmente significativement son contenu en NADPH oxydase — aucun effet sur
l'allergéne majeur Amb a 1 n’est cependant observé, ce qui soutient 'hypothése que I'ozone
agirait sur les capacités inflammatoires du pollen (Kanter et al. 2013, Pasqualini et al. 2011).

La température ambiante est positivement associée a la croissance de 'ambroisie, le nombre
d'inflorescence male produites, et lallergénicité du pollen émis —mesurée d’aprés
'augmentation de l'intensité de la réaction IgE par des techniques d’immunochimie (Gentili et
al. 2019). Les flavonoides, des métabolites secondaires aux propriétés antioxydantes dans les
protéines de plantes, sont secrétées de fagon plus importante a basse température et
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diminuent la reconnaissance des allergénes du pollen d’ambroisie par les IgE. Ainsi, a une
température ambiante de 26-30°C, peu de flavonoides sont produits et la réactivité IgE est
exacerbée (Gentili et al. 2019). Cette derniére propriété n'est cependant pas généralisable a
tous les allergénes capables de fixer des flavonoides ; en effet, la fixation de la quercetine 3-
O-sophoride (un flavonoide glycosylé) sur 'allergéne majeur du pollen de bouleau, Betv 1, n'a
aucun effet sur son allergénicité (von Loetzen et al. 2015). Outre la température, le pH du sol
impacte l'allergénicité des pollens d’ambroisie. Dans une expérimentation contrblée, les plants
d’ambroisie cultivés a pH7 étaient plus courts et développaient des feuilles a un rythme plus
lent que ceux cultivés a pH5 et pH6 (Gentili et al. 2018). De plus, I'allergénicité du pollen était
légérement supérieure chez la plante cultivée a pH5 ainsi qu'une quantité plus faible de
flavonoides (en comparaison de la plante cultivée a pH6). Les auteurs évoquent notamment
I'idée d'augmenter ou de diminuer le pH du sol pour contrer la propagation de I'ambroisie
(Gentili et al. 2018).

Le CO; est positivement associé a la production de I'allergéne majeur Amb a 1 dans le pollen
d'ambroisie. En effet, en conditions contrélées, une exposition de 1 000 a 1 100 ppm de CO;
était associée a une concentration en Amb a 1 dans le pollen presque trois fois supérieure a
celle d’'une exposition de 380-400 ppm (Choi et al. 2018) — 1 000 ppm reflétant deux fois la
concentration en CO- prédite en 2050. Une augmentation de température ou de CO, entraine
une floraison précoce, un plus grand nombre de fleurs, et donc un plus grand nombre de grains
de pollen ; des mesures in situ dans des zones urbaines a forte concentration en CO- (vs.
milieu rural) confirment cette donnée (Shea et al. 2008, Wayne et al. 2002, Ziska et al. 2003).
Par une étude transcriptomique, El Kelish et al. montrent que des plants élevés en serre en
condition de sécheresse et/ou en présence de CO: voient leurs teneurs en allergénes
augmentées ; la sécheresse aurait d’ailleurs plus d'impact que le CO; (El Kelish et al. 2014).

L'allergénicité du pollen est porté par le grain dans son entiéreté mais également par des sous
fragments, soit a l'intérieur du grain (granules cytoplasmiques) soit en surface sur le grain
(orbicules) (Schappi et al. 1999, Vinckier, Cadot, et Smets 2005). La simple hydratation peut
conduire au fractionnement des pollens, tout comme l'impaction des pollens sur des parois
causée par le vent ou les intempéries (D'Amato et al. 2019, Visez et al. 2015). La pollution
provoque également des cassures, des éclatements, ou des effondrements, amenant a la
libération dans I'air des sous particules contenus dans le grain de pollen (Motta et al. 2006,
Shahali et al. 2009). Ces particules issues des pollens, bien que submicroniques, contiennent
des allergénes et descendent plus profondément sur I'arbre bronchique (Abou Chakra et al.
2012, Chakra et al. 2011, Motta et al. 2004, Prado et al. 2015, Wang et al. 2012). Le pollen
d'ambroisie est capable de produire des particules polliniques par simple hydratation dans
I'eau de pluie ; la présence de NADPH oxydase a été confirmée dans ces particules et tous
les allergénes du pollen d'ambroisie y ont été retrouvés (Amb a 1 a 11, avec une
prépondérance de Amb a 4) (Bacsi et al. 2006, Smiljanic et al. 2017).

4.1.4 Allergies croisées

Une allergie croisée survient lorsqu'une personne allergique a une substance allergénique
réagit a une autre substance chimiquement apparentée, sans qu’il y ait eu de contact préalable
avec cette derniére. En effet, des structures protéiques semblables ou trés similaires peuvent
étre retrouvées dans des substances aussi différentes que les pollens, les aliments, et les poils
d’animaux. Cette allergie croisée peut s’observer in vitro avec la mesure des IgE spécifiques
(réactivité croisée) et in vivo avec des tests cutanés positifs (sensibilisation croisée) et peut
également s’exprimer cliniquement avec I'apparition de symptdmes. Ainsi, un patient peut
apparaitre sensibilisé ou allergique a un allergéne alors qu’il est en fait sensibilisé ou allergique
a une famille protéique analogue.

Les allergies alimentaires secondaires dues a la réactivité croisée entre un aéroallergéne et
un allergéne alimentaire sont fréquemment observées. L’allergie au pollen est un facteur de
risque connu d’apparition d’'une allergie alimentaire (Faber et al. 2018). De nombreux
syndromes pollen-aliments (d’origine végétale) ont été décrits et les allergénes impliqués sont
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principalement les protéines de la famille des PR10, les LTP et les profilines (Poncet et
Sénéchal 2019). Par exemple, une sensibilisation croisée bouleau-pomme (due a leurs
allergénes majeurs Bet v 1 et Mal d 1, respectivement) peut concerner 73% des patients
allergiques aux pollens de bouleau et provoquer des symptdbmes légers localisés a
'oropharynx aprés ingestion du fruit cru (Faber et al. 2018, Geroldinger-Simic et al. 2011).

Dans le cas du pollen d’ambraoisie, I'allergie croisée avec le pollen d’armoise est trés fréquente
(Ruéff et al. 2012). Cette réactivité croisée est principalement portée par deux pectate lyases
(Amb a 1 et Art v 6), et de maniére moindre par les deux défensines Amb a 4 et Art v 1 ou les
deux LTP Amb a 6 et Art v 3 (Asero et al. 2014, Asero et al. 2006, Gadermaier et al. 2008,
Jahn-Schmid et al. 2012). Les réactivités croisées au niveau des profilines (Amb a 8 et Art v
4) ou des polcalcines (Amb a 9/10 et Art v 5) sont également probables (Offermann et al.
2016).

L’ambroisie et le tournesol appartiennent a la méme famille botanique des Astéracées.
L’allergie au pollen de tournesol est plutét considérée comme une allergie liée a I'activité
professionnelle car son pollen (lourd, de taille variable, collant) ne se retrouve qu’en petites
quantités dans l'air en dehors du champ cultivé ou du fleuriste (Atis et al. 2002). Des réactivités
croisées avec d’autres Astéracées ont historiquement été décrites dans la littérature
(Fernandez et al. 1993, Jiménez et al. 1994). Trois allergénes de pollen de tournesol ont été
décrits : Hel a 1 (fonction non documentée), Hel a 2 (profiline), Hel a 6 (pectate lyase), et une
défensine — telle qu’elle existe dans le pollen d’armoise Art v 1 et d’ambroisie Amb a 4 (Ghosh
et al. 2015, Gruber et al. 2009) rapportent 6 protéines allergéniques dans le pollen de
tournesol, par des techniques allergomiques, parmi lesquelles deux allergénes se réevélent
majeurs : une cystéine protéase qui pourrait correspondre a Hel a 1 et est a 54% identique a
Amb a 11 et une pectate lyase qui pourrait correspondre a Hel a 6 et est a 80% identique a
Amb a 1. A la lumiére de ces résultats, une personne allergique au pollen d'ambroisie pourrait
voir ses symptdbmes déclenchés aprés une exposition au pollen de tournesol et vice-versa,
que ce soit par une primo-sensibilisation au pollen de tournesol en milieu professionnel ou a
celui d’'ambroisie dans 'air ambiant.

Des réactivités croisées mettant en jeu les profilines (Amb a 8) et les LTP (Amb a 6) du pollen
d’ambroisie ont été rapportées avec les cucurbitacées (telles que melon, concombre,
aubergine) et la banane (Asero, Mistrello, et Amato 2011, Egger et al. 2006, Popescu 2015).
Des identités de séquences ont été décrites entre les cystéines protéase du pollen d'ambroisie
et du kiwi (Amb a 11 et Act d 1, respectivement) (Bordas-Le Floch, Groeme, et al. 2015) mais
cette association reste a confirmer au niveau clinique.

4.1.5 Rhinite allergique

La rhinite allergique représente I'ensemble des manifestations fonctionnelles nasales
engendrées par le développement de linflammation provoquée par I'exposition a un
aéroallergéne (Braun et al. 2010). Les symptomes typiques sont une rhinorrhée claire, des
éternuements, une obstruction nasale et un prurit nasal. L’inflammation peut également
dépasser la sphére nasale et atteindre les voies lacrymales et la conjonctive. Les symptémes
incluent alors conjonctivite, démangeaisons, rougeurs, larmoiement et inflammation des
paupiéres.

Les rhinites allergiques (ou rhino-conjonctivites, etc.) dues aux pollens sont dites
« saisonniéres » — en opposition aux rhinites « per annuelles » liées aux poussiéres de maison
par exemple. Les appellations « rhume des foins » ou « pollinose » font également référence
aux rhinites saisonniéres — la premiére représentant en particulier la rhinite aux pollens de
graminées tandis que la seconde représente I'ensemble des allergies aux pollens. Les
derniéres recommandations internationales, reprises en France, préférent cependant baser la
classification de la rhinite sur la durée des symptémes : rhinite intermittente (<4 semaines
consécutives par an) et rhinite persistante (Braun et al. 2010). En effet, certains patients
allergiques « saisonniers » présentent des symptébmes au long cours en raison de la
succession des saisons polliniques ou de la longueur de celle-ci, tandis que certaines
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personnes allergiques a des allergénes per annuels ne présentent des symptdmes que
pendant quelques semaines. Dans les recommandations internationales, la sévérité de la
rhinite est définie sur la base de I'impact des symptédmes sur la qualité de vie des malades.

La rhinite allergique ou pollinose a 'ambroisie s’exprime par les symptdmes typiques évoqués
ci-dessus mais présente quelques particularités. Il s’agit tout d’abord d’'une rhinite allergique
de fin d’été ou début d’automne, avec un pic de pollinisation généralement attendu entre mi-
aolt et mi-septembre, ce qui lindividualise des autres pollens reconnus trés allergisant
— bouleau, cyprés, et graminées. En raison de son fort potentiel allergisant, le pollen
d’ambroisie est supposé provoquer des symptémes chez les individus allergiques dés que 6
grains sont présents par m® d’air (cf. paragraphe 3.2.2.4). Ce seuil, trés faible, rend les
symptdmes difficiles a prévoir et a contréler. De plus, il est trés probable que des niveaux plus
élevés provoquent des symptdmes plus séveres ou plus difficiles a contrdler de maniére
proportionnelle, impactant gravement la qualité de vie des malades (Caillaud et al. 2014,
Cvitanovic et al. 2007, Jones et al. 2019). Lors d’'une consultation nationale menée dans le
cadre de la présente expertise (Annexe 5), 60 a 70% des professionnels de santé interrogés
(majoritairement des allergologues) déclaraient en effet que l'allergie a 'ambroisie est plus
difficile a contréler ou présente des symptdémes plus sévéres que les allergies aux autres
pollens.

4.1.6 Diagnostic clinique

Le diagnostic clinique se base sur I'existence de symptomes typiques, l'identification du
caractére allergique de ces symptémes, et l'identification de I'allergéne en cause — notamment
grace a I'existence ou 'absence d’'une saisonnalité dans les symptédmes. Un test cutané vient
généralement corroborer I'hypothése diagnostique en indiquant [I'existence d’une
sensibilisation allergique. Ces tests sont simples a mettre en ceuvre, peu couteux, et bien
tolérés. lls permettent de rechercher simultanément une sensibilisation allergique vis-a-vis de
différents allergenes inhalés, dont les pollens. La mise en place de ces tests et I'interprétation
de leurs résultats suivent des recommandations nationales ou internationales (Bousquet et al.
2008). Il est a noter qu’un test cutané positif n’indique que I'existence d’'une sensibilisation
allergique ; I'allergéne en question n’est pas forcément a I'origine des symptoémes observés.

Si les examens cutanés sont peu concluants ou doivent étre validés, des tests biologiques
sont réalisés par des techniques immunochimiques in vitro pratiquées sur sérum. Les IgE du
patient sont testées vis-a-vis de molécules connues ; on parle de dosage des IgE spécifiques
dirigés contre un allergéne ou une molécule d’intérét. Si les réponses apportées par ces tests
doivent étre approfondies, les outils et les techniques de la recherche peuvent utilisés. Le
recours au dosage des IgE spécifiques est nécessaire lorsque la suspicion de sensibilisation
croisée est forte ou lorsqu’un traitement de désensibilisation est envisagé. Le dosage sérique
des IgE est plus difficile a mettre en ceuvre et plus onéreux que les tests cutanés. Cependant,
les niveaux d’IgE spécifiques sont généralement fortement corrélés aux résultats des tests
cutanés (Bousquet et al. 2008). Enfin, de maniére similaire aux tests cutanés, des niveaux
élevés d’'IgE spécifiques a un allergéne ne préjugent pas du réle de cet allergéne dans les
symptdmes observés.

Le diagnostic de 'allergie a 'ambroisie suit les mémes étapes. La saisonnalité des symptémes
associés a cette allergie est assez individualisée de celle d’autres pollens, avec des
symptomes présents en fin d’été ou début d’automne. La localisation géographique et les
déplacements des malades sont également a prendre en compte dans le diagnostic.
L’ambroisie n’est en effet présente que dans certaines régions a I'’heure actuelle ; pour étre
identifi€ comme allergique a I'ambroisie, un patient présentant des symptémes allergiques
estivaux devra avoir été exposé dans le passé au pollen d’ambroisie pour développer une
sensibilisation allergique et avoir été en contact avec ce pollen pour déclencher les symptémes
— sauf dans le cas d’'une potentielle allergie croisée. Dans certaines régions ou 'ambroisie est
présente, les pollens de graminées ou d’urticacées peuvent étre mesurés dans l'air jusqu’au
mois d’aodt ; les conditions précises d’apparition des symptédmes seront alors examinées et
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un test (cutané ou immunologique) pourra étre utile pour confirmer ou infirmer le réle de
'ambroisie.

4.1.7 Prise en charge et traitements

La prise en charge repose sur la mise en place d’un traitement médicamenteux pour soulager
le patient de ses symptomes, le controle ou l'éviction des facteurs déclenchants les
symptdmes, et I'éducation des patients — sur l'allergie en général et sur son traitement pour
améliorer I'observance. En effet, en dépit du caractére pénible des symptdmes, la rhinite
allergique est souvent sous diagnostiquée et sous traitée, considérée comme banale par les
malades. La plupart d’entre eux n’utilisent que des médicaments en vente libre sans
ordonnance et seuls 45% vont consulter un médecin, souvent les cas les plus difficiles ou
pénibles (Canonica et al. 2007, Maurer et Zuberbier 2007). Presque tous les patients (80%)
consultant un médecin généraliste ont une rhinite allergique considérée sévere selon la
classification proposée par I'organisation ARIA, Allergic Rhinitis and its Impact on Asthma
(Bousquet et al. 2006). Dans un sondage réalisé en mars 2017 par I'association Asthme &
Allergies et 'lFOP auprés d’un échantillon représentatif de la population francaise, 47% des
répondants (malades ou non) estiment que I'allergie n’est pas une vraie maladie. Pour 61%
des malades, leur entourage a tendance a banaliser 'allergie.

Réduire ou supprimer I'exposition aux facteurs déclenchants les symptoémes est une stratégie
efficace quand elle est réalisable. En effet, il peut étre compliqué d’éviter, ou méme de
diminuer, le contact avec les allergénes surtout lorsqu’ils sont présents dans I'air ambiant
extérieur ou intérieur, tels que les pollens ou les moisissures. Des recommandations peuvent
étre communiquées par les médecins ou pharmaciens pour aider les patients a réduire leur
exposition : suivre les bulletins polliniques du RNSA, éviter les déplacements et pratiques
sportives en extérieur, ne pas faire sécher son linge en extérieur, aérer son logement en
dehors des pics journaliers, se laver les cheveux et le visage régulierement, etc.

Les traitements médicamenteux de premiére intention de l'allergie sont dits symptomatiques.
lIs ont pour objectif de soulager le malade en diminuant lintensité des symptémes
—rhinorrhée, éternuements, obstruction nasale, conjonctivite, etc. Les traitements sont
identiques quel que soit I'allergéne déclencheur de la rhinite allergique. Deux classes
thérapeutiques sont les plus représentées :

e Les antihistaminiques, visant a réduire ou éliminer les effets de I'histamine (médiateur
chimique endogéne) libéré au cours des réactions allergiques. Les antihistaminiques
peuvent étre administrés localement (dans les yeux avec un collyre ou le nez en
pulvérisations) ou par voie systémique (avec un comprimé). Les antihistaminiques
oraux les plus récents, dits de deuxiéme génération, sont peu sédatifs et présentent
une meilleure spécificité vis-a-vis des récepteurs de I'histamine.

e Les corticoides en pulvérisations nasales, possédant une capacité anti-inflammatoire
sur les muqueuses du nez. Leur délai d’action est rapide (de I'ordre de 24 heures),
mais leur efficacité n'est maximale qu'aprés plusieurs jours de traitement.

Ces deux traitements sont complémentaires. Les recommandations internationales de
lorganisation ARIA (Allergic Rhinitis and its Impact on Asthma) préconisent a) l'utilisation
simultanée d’'un antihistaminique et de corticoides par voie nasale ou b) l'utilisation seule de
corticoides par voie nasale pour traiter la rhinite allergique saisonniére (Brozek et al. 2017)19.
Une thérapie combinée semble étre un choix pertinent chez les patients dont les symptomes
ne sont pas bien contrélés par un corticoide par voie nasale seul, ceux qui présentent des
symptdmes oculaires prononcés, ou ceux qui souhaitent voir des bénéfices rapides du

19 Certains auteurs ont déclaré avoir recu des subventions ou honoraires de la part d’entreprises
pharmaceutiques.

page 126 / 297 2020



Anses o rapport d’expertise collective Saisine 2018-SA-0088 « Ambroisie »

traitement. Il est cependant souligné que le choix du traitement dépend principalement des
préférences du patient, de la disponibilité du traitement, et de son codt.

Dans les cas les plus sévéres ou invalidants, la désensibilisation ou immunothérapie
spécifique est envisagée. Elle vise a induire une tolérance de l'organisme vis-a-vis d’un
allergéne d’intérét. Son principe est d’exposer régulierement I'organisme a de petites quantités
de l'allergéne afin de réduire progressivement la réponse immunitaire associée ; on parle de
traitement étiologique. La désensibilisation n’a pas pour ambition de soulager le patient de ses
symptdmes a court terme, mais bien de les faire disparaitre sur le long terme. L’allergéne en
cause doit étre précisément connu car le procédé cible une molécule spécifique. Seul un
allergologue est habilité a procéder a une désensibilisation.

La prise en charge et le traitement de la rhinite allergique au pollen d’ambroisie suivent le
schéma général décrit ci-dessus. Les recommandations visant a réduire I'exposition au pollen
sont primordiales dans les zones infestées par la plante et les zones de front.
L’immunothérapie spécifique a montré son efficacité dans le cas de la rhinite allergique au
pollen d’ambroisie (Turkalj, Banic, et Anzic 2017).

4.1.8 Comorbidités de I'allergie

L’asthme est une comorbidité trés fréquente de I'allergie. Bien qu’ils impliquent tous deux les
mémes cellules et médiateurs inflammatoires, I'asthme touche les voies respiratoires
inférieures alors que I'allergie, quand elle est respiratoire, touche les sphéres supérieures (nez,
gorge, yeux). L'asthme est une maladie inflammatoire chronique des voies aériennes qui se
manifeste classiquement par un trouble ventilatoire obstructif réversible (spontanément ou a
laide d’un traitement), une hyperréactivité bronchique et/ou des épisodes récurrents de
symptdmes respiratoires — essoufflement, sifflements dans la poitrine, toux, ou sensation
d’oppression thoracique. Les symptdmes sont épisodiques et peuvent survenir aprés I'effort
ou aprés contact avec un facteur déclenchant, tel qu’'un produit irritant ou un allergéne.
L’allergie est un facteur de risque majeur de l'asthme c’est-a-dire qu’elle le précéde bien
souvent (Brozek et al. 2017, Burbach et al. 2009). Jusqu’a 85% des individus asthmatiques
ont une rhinite allergique et 40% des individus avec une rhinite allergique présentent un
asthme (Bousquet, Van Cauwenberge, et Khaltaev 2001, Leynaert et al. 2000).

D’autres comorbidités coexistent avec I'allergie ou la rhinite allergique. On peut citer :

e La dermatite atopique ou l'eczéma allergique (dont les symptdmes incluent
démangeaisons de la peau avec plaques lichénifiées affectant les flexions, la téte et le
cou) coexiste souvent avec la rhinite allergique. Chez les enfants, la dermatite atopique
est considérée comme la premiére étape de la « marche allergique », évoluant vers
I'asthme ou la rhinite plus tard dans la vie.

o Les allergies alimentaires sont associées a la rhinite allergique par le biais des allergies
croisées (cf. paragraphe 4.1.4).

¢ La sinusite, une inflammation du nez et des sinus paranasaux, est souvent associée a
la rhinite ; on parle de rhino-sinusite. Les principaux symptémes de la sinusite sont
l'obstruction ou le blocage nasal, la douleur/pression faciale, les maux de téte
récurrents ou la perte d'odorat. L'étendue de la rhino-sinusite est encore débattue et
peut étre différente selon son caractére chronique ou aigué.

L’allergie a 'ambroisie semble s’accompagner d’asthme plus fréquemment que les autres
pollinoses, comme en témoignent les professionnels de santé ayant répondu a la consultation
menée dans le cadre de la présente expertise ainsi que certaines publications (Corsico et al.
2000). Des analyses plus nombreuses, examinant des populations canadiennes ou nord-
américaines, ne montrent cependant pas de différences (Gergen et Turkeltaub 1992,
Levesque et al. 2005, Lin et Williams 2003).
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4.1.9 Impacts de I'allergie sur la qualité de vie, la productivité, et
I’absentéisme

La santé est un état de complet bien-étre physique, mental et social, qui ne consiste pas
seulement en I'absence de maladies ou d'infirmité (OMS 1946). Des outils d’évaluation ont été
développés afin de prendre en considération différents parametres contribuant a la santé au
sens de la définition indiquée ci-avant. Avec I'appui d’'un questionnaire spécifique, ou non-
spécifique a I'image du SF-3629, différents paramétres viennent renseigner un état de santé
qui pourra alors étre traduit sous la forme d’'un score composite de la qualité de vie. Un
questionnaire de qualité de vie spécifique a la rhinite allergique existe et a été validé chez
'adulte (Juniper 1997, Juniper et al. 1999). Il comprend 7 domaines, chacun d’eux étant cété
sur une échelle de 7 (de 0: aucune géne a 6: géne trés marquée), un score plus élevé
traduisant une rhinite plus invalidante. Dans le cadre de la rhinite allergique, une perte de
qualité de vie peut impliquer des conséquences en matiére de vie sociale (Bousquet et al.
2008, Juniper 1997) et professionnelle (Lamb et al. 2006), tant chez I'adulte que sur des
populations plus jeunes (Blaiss et al. 2018, Meltzer, Farrar, et Sennett 2017)21. Un
absentéisme scolaire accru et une perte de performance académique peuvent alors étre
rencontrés (Devillier et al. 2016). L'impact de la rhinite semble dépendre davantage de la
gravité de la rhinite que de la durée des symptémes (Bousquet et al. 2006).

L’allergie a 'ambroisie ne fait pas exception. Au regard des retours de la consultation nationale
réalisée auprés de professionnels de santé dans le cadre de cette expertise, elle apparait
méme comme particulierement invalidante en comparaison d’autres allergies polliniques.
Cependant, dans la littérature, il n’existe pas de comparaison directe de 'impact de la pollinose
a 'ambroisie et de la pollinose aux graminées sur la qualité de vie.

4.1.10 Outils en épidémiologie

4.1.10.1 Questionnaires

Dans un grand échantillon, le questionnaire, souvent auto-rempli, est l'outil privilégié pour
identifier les individus allergiques. Plusieurs questionnaires ont été proposés et validés par la
communauté scientifique pour les identifier (Tableau 14). lls peuvent inclure des questions sur
les symptdmes typiques (nez, yeux, gorge) ou sur le diagnostic en lui-méme (allergie, rhinite,
rhume des foins). Les questions abordant directement les symptdomes de l'allergie et de la
rhinite sont supposées préférables car elles se dispensent de la terminologie médicale.

La question la mieux évaluée pour identifier les individus présentant une rhinite dans la
population générale mentionne I'occurrence de symptomes (« des problémes d’éternuements,
de nez qui coule ou de nez bouché ») sans présence d’infection respiratoire (« quand vous
n’étiez pas enrhumé ou n’aviez pas la grippe »). La valeur prédictive de la donnée collectée
est satisfaisante quand on la compare aux informations cliniques obtenues avec un
questionnaire plus détaillé et un test cutané — outils cliniques (Burney et al. 1997). La mention
de la « confirmation par un médecin » a également été introduite pour identifier la rhinite
allergique en population, bien qu’une sous-estimation soit probable —les malades ayant
tendance a banaliser les symptdmes et a ne pas consulter leur médecin (Bauchau et Durham
2004, Bousquet et al. 2006, Canonica et al. 2007).

20 Questionnaire standardisé d’évaluation de la qualité de vie. Il inclut 36 items reflétant 8 dimensions
de la santé (physique et mentale). Le score résultant va de 0 a 100, un chiffre bas indiquant une faible
qualité de vie.

21 Ces publications ont fait I'objet d’un financement privé.
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Tableau 14. Questionnaires standardisés pour évaluer la rhinite dans les études
épidémiologiques

Référence Formulation (traduite en frangais)

British Medical Research Council (1960) Nez bouché ou catarrhe habituel en été

European Steel and Coal Community Nez qui coule au printemps

(1962)

European Steel and Coal Community :

(1967) Rhume des foins

American Thoracic Society (1978) Rhume des foins confirmé par un médecin

South London Community Survey (1991) Rhinite non associée a un rhume ou une

grippe
European Community Respiratory Health  Allergie nasale, notamment rhume des foins,
Survey (ECRHS) chez les adultes

Rhinite allergique et non-allergique en
'absence de rhume ou état gripal chez les
enfants

International Study of Asthma and Allergies
in Childhood (ISAAC)

Score for Allergic Rhinitis (SFAR) Rhinite allergique et non allergique
Adapté de (Annesi-Maesano 2003).

Pour mieux identifier la nature (allergique, non allergique ; saisonniére, per annuelle) de la
rhinite, certains questionnaires demandent aux répondants de lister les déclencheurs des
symptdémes (animaux, poussiéeres, pollens, autres) ou integrent des questions subsidiaires
portant sur la temporalité des symptdmes au cours de I'année écoulée (fréquence par saisons
ou par mois) — a I'image de la cohorte francaise EGEA, examinant les facteurs génétiques et
environnementaux de I'asthme et de l'allergie (Bouzigon et al. 2015).

Des données cliniques, telles que la sensibilisation allergique mesurée avec des tests cutanés,
peuvent étre collectées dans un sous-échantillon de la population d’étude. Il est alors possible
de combiner ces données aux informations issues d’'un questionnaire afin de confirmer le statut
allergique des participants déclarant des symptdmes. L'utilisation de la sensibilisation
allergique seule n’est pas conseillée (cf. paragraphe 4.1.6).

Il n’existe pas de questionnaire standardisé spécifique a I'ambroisie. Identifier les individus
allergiques a 'ambroisie nécessite donc I'utilisation combinée de questions mentionnant les
symptdmes ou le diagnostic et de questions précisant le déclencheur ou la temporalité des
symptdmes. La mesure de la sensibilisation allergique au pollen d’ambroisie peut également
étre utilisée si celle-ci est disponible, afin de confirmer la nature de I'allergie des participants
déclarant des symptémes.

4.1.10.2 Bases de données médico-administratives

Les bases de données médico-administratives sont un outil émergent permettant d’identifier,
a grande échelle, des individus malades sur la base de leurs remboursements ou
consommation de soins : consultations, médicaments, actes médicaux, hospitalisations, etc.
Dans certains pays, ces bases de données disposent méme de codes diagnostics (selon la
classification internationale des maladies) renseignés par les prescripteurs confirmant 'objet
de la consultation, du traitement, ou de I'acte. Les données administratives sont généralement
considérées fiables grace a leur large couverture populationnelle et leur disponibilité quasi
exhaustives. De plus, elles offrent souvent la possibilité d’un suivi a long terme ou d’analyses
répétées.
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Cependant, I'utilisation de ces bases est soumise a condition et précaution. La pathologie
d’intérét pour laquelle les individus cherchent a étre identifiés doit avoir des actes médicaux
(ou une combinaison d’actes) identifiables et spécifiques enregistrés dans la base de données,
au risque d’introduire un biais de classification dans I'analyse. Le biais de classification désigne
une erreur systématique dans la définition de la maladie et peut étre source de surestimation
(la définition identifie certains individus comme malades alors qu'ils ne le sont pas réellement)
ou de sous-estimation (la définition choisie ne capture pas la totalité des individus malades)
de la prévalence de cette maladie. L’existence et le développement de I'auto médication peut
introduire un biais de classification majeur, dans le sens d'une sous-estimation de la
prévalence, pour les pathologies concernées par ce phénoméne telle que la rhinite allergique.
Il est donc important de rechercher la définition des cas la plus robuste possible et de chercher
a valider cette définition quand c’est réalisable.

Les médicaments considérés jusque-la dans la littérature pour identifier les individus
allergiques d’aprés des bases de données médico-administratives sont ceux utilisés en
premiéere intention pour atténuer/alléger les symptémes et regroupent les corticoides sous
forme de spray nasal et les antihistaminiques en comprimés ou collyres, parfois combinés (cf.
paragraphe 4.1.7).La présence de l'allergie ou de la rhinite allergique a été inférée d’aprés le
type et la fréquence des médicaments, la durée du traitement, et le dosage parfois. Les codes
diagnostics associés aux actes, notamment consultations et médicaments, enregistrés dans
ces bases sont généralement considérés fiables et peuvent étre utilisés. Cependant, dans le
cas de lallergie, ces codes peuvent étre fréquemment manquants et montrent des
performances moindres que pour d’autres maladies (sensibilité limitée) (Wilchesky, Tamblyn,
et Huang 2004), probablement en lien avec la banalisation de la maladie.

Aux Pays Bas, Mulder et al. (2016) ont examiné les performances de 8 définitions des cas
pédiatriques de rhinite allergique basées sur différents schémas de prescriptions sur une
année calendaire, par exemple: 21 prescription d’antihistaminique en comprimé, 21
prescription de corticoides par voie nasale, 22 prescriptions d’anti histaminique (comprimé ou
spray) ou de corticoides par voie nasale, 23 prescriptions d’anti histaminique (comprimé ou
spray) ou de corticoides par voie nasale, etc. Ces définitions ont été comparées a la présence
(ou absence) d’'un code diagnostic de rhinite allergique rempli par le médecin — considéré
comme gold standard. Les performances ont été exprimées en termes de sensibilité et valeur
prédictive positive. Presque tous (87%) les enfants identifiés avec le schéma de =1 prescription
d’anti histaminique en spray nasal étaient bien malades selon le code diagnostic ; cependant,
ce schéma ne capturait que 22% des cas totaux de rhinite allergique. A l'inverse, le schéma
de =1 prescription d’anti histaminique en comprimé permettait d’'identifier 72% des cas totaux
de rhinite allergique mais peu des enfants identifies comme cas étaient réellement malades
(23%). Tous les schémas proposés montrent des performances contrastées, rendant
discutable leur utilisation directe dans des analyses épidémiologiques — d’autres analyses et
vérifications sont nécessaires selon les auteurs. Ce travail est, a ce jour, la seule tentative de
validation d’'une définition de la rhinite allergique d’aprés délivrance ou prescription de
médicaments.

Aux Etats-Unis, les personnes étaient identifiées comme ayant une rhinite allergique si elles
avaient regu, en pharmacie, un traitement pour au moins 30 jours d’antihistaminiques de
deuxiéme génération sur une année calendaire entre 1996 et 1998 (Crown et al. 2003)22 . Bien
que ces médicaments soient également utilisés dans le traitement de I'eczéma, cette erreur
était considérée minime par les auteurs. La fréquence et la durée des traitements sur 'année
a ensuite permis la distinction entre rhinite allergique saisonniére et rhinite allergique per
annuelle. Néanmoins, il est a noter que seulement la moitié des personnes identifi€¢es comme
ayant une rhinite allergique disposaient d’'un code diagnostic lié a 'allergie dans la base de
données, mettant en doute la validité de la définition choisie. La banalisation de la rhinite

22 Etude ayant fait 'objet d’un financement de Pfizer.
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allergique, surtout saisonniére, pourrait étre une explication : le médecin ne remplirait pas le
diagnostic pour un traitement court ou léger ou pour des personnes ne présentant pas de
comorbidité chronique associée (comme l'asthme, qui est plus souvent observé chez des
patients montrant une rhinite allergique per annuelle dans cette analyse). En Corée, les cas
pédiatriques (<14 ans) de rhinite allergique étaient identifiés, sur 'année calendaire, sur la
base d’au moins une prescription d’antihistaminiques de deuxiéme génération ou au moins
une prescription de corticoides par voie nasale ; la présence d’un code diagnostic de la rhinite
allergique était également considéré méme en 'absence de médicament (Kang et al. 2008).
Un panel d’expert a été consulté pour déterminer la robustesse de cette définition, mais aucun
processus de validation n’a été engageé par les auteurs. De maniére similaire, aux Etats-Unis,
Lang et al. ont identifié les cas de rhinite allergique sur la base de la présence d’'un code
diagnostic ou d’au moins deux prescriptions ou délivrance de médicaments sur une année
(incluant corticoides par voie nasale, antihistaminiques, anticholinergiques, antileucotriénes,
et décongestionnants) (Lang et al. 2016). La rhinite allergique était considérée saisonniére
quand les médicaments étaient prescrits ou délivrés pour un traitement de moins de 4 mois.
Pour finir, en France, dans une base de données regroupant les informations de consultations
et de prescriptions d’un panel de 1200 médecins généralistes, la rhinite allergique per annuelle
a été définie sur la base de la présence du code diagnostic correspondant ou la présence d’au
moins 2 prescriptions d’antihistaminiques (toute voie) ou corticoides par voie nasale sur deux
semestres différents de I'année 2010 (Belhassen et al. 2017). Dans une étude écologique
frangaise étudiant 'impact des pics journaliers de pollens sur la consommation de soins, les
cas de rhinite allergique, rhino sinusite, ou rhino conjonctivite étaient identifiés sur la base
d’une délivrance simultanée d’un antihistaminique per os et d’'un traitement antiallergique local
(Fuhrman et al. 2007).

Il n'existe pas de définition spécifique et validée de la rhinite allergique au pollen d’ambroisie
sur la base de données médico-administratives. ldentifier les individus allergiques a
'ambroisie avec de telles données nécessiterait I'utilisation d’'une ou plusieurs définitions
évoquées dans les paragraphes précédents combinée a un indicateur de période de temps,
tel que le mois ou la saison pollinique. Une telle combinaison avait notamment été proposée
par Crown et al. (2003) aux Etats-Unis mais n’avait pas été appliquée en raison de
I'hétérogénéité des saisons polliniques sur le territoire nord-américain — certaines régions
présentant un pic en septembre et d’autres en octobre. C’est cette stratégie qui a été choisie
par 'Observatoire Régional de la Santé en région Auvergne-Rhéne-Alpes pour identifier les
individus allergiques a I'ambroisie sur la base des remboursements de médicaments ; ces
travaux font 'objet d’'une analyse détaillée en paragraphe 4.2.1.2.

4.2 Prévalence de l’allergie aux pollens d’ambroisie

Prés d’un tiers des adultes souffrirait d’allergie aux pollens en France (tous types, estimation
haute) (Anses 2014) ; cette prévalence serait moindre chez les enfants et les adolescents,
entre 7% et 20%. Une estimation précise en population est cependant difficile a obtenir en
raison de I'hétérogénéité des données disponibles (tant sur les méthodes que sur les
populations d’études). En effet, comme évoqué précédemment, les outils disponibles pour
définir l'allergie au pollen dans les études épidémiologiques sont peu standardisés et la
mesure de la sensibilisation allergique, bien que standardisée, ne permet pas d’identifier les
individus symptomatiques. Au-dela des outils utilisés, la définition de l'allergie varie d’'une
étude a une autre : « allergie », rhinite allergique, symptdmes typiques, prise en compte ou
non de la présence d’'une sensibilisation allergique, etc. Il existe enfin une forte variation
géographique de l'allergie et de la sensibilisation allergique, dépendant des types de pollens
observés dans l'air et de leurs quantités respectives, eux-mémes liés a I'urbanisation (zone
rurale, péri urbaine, ou urbaine) et au climat (Klossek et al. 2009, Scala et al. 2018). En France
en 2006, la prévalence de la rhinite allergique (tous allergénes confondus) variait de 26% dans
le sud-ouest a 37% prés de la Méditerranée (Klossek et al. 2009).
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L’estimation de la prévalence de l'allergie a I'ambroisie se heurte aux mémes limitations
méthodologiques. La problématique de 'ambroisie est récente en France et en Europe et fait
I'objet de publications de plus en plus nhombreuses. De grandes études incluent désormais la
mesure de la sensibilisation allergique a I'ambroisie dans leurs panels de tests cutanés,
permettant ainsi d’estimer la prévalence de cette sensibilisation a I'échelle de plusieurs pays
Européens, tant en population générale qu’en populations de patients (Bousquet et al. 2007,
Heinzerling et al. 2009, Ackermann-Liebrich et al. 2009, Agnew et al. 2018, V6ros et al. 2018).
Des études régionales, souvent en zones infestées par 'ambroisie ou en zones de front, ont
également été menées ; ces derniéres s'intéressent plutét a la quantification ou I'estimation
de l'impact sanitaire de 'ambroisie sur un ou plusieurs territoires, notamment en France, en
Allemagne, en Croatie, en ltalie, en Hongrie et en Autriche (Albertini et al. 2012, Ariano et al.
2015, Ciacli 2011, Grewling et al. 2018, Hoflich et al. 2016, Jager 2000, Mehuli¢ et al. 2011,
Ruéff et al. 2012). En 2013, Bullock et al. (2013) rapportaient déja une partie de cette littérature
Européenne.

Les paragraphes suivants analysent plus particuliérement les publications et rapports
institutionnels, en France et en Europe, considérés pertinents par le groupe de travail dans le
cadre de la présente expertise (cf. paragraphes 4.2.1 et 4.2.2).

4.2.1 En France

En France, les travaux d’estimation de la prévalence de l'allergie a 'ambroisie, menés depuis
une vingtaine d'année en régions Rhdéne-Alpes puis Auvergne-Rhdéne-Alpes, sont
particulierement d’intérét et pertinents dans le cadre de la présente expertise. Ce sont des
données précieuses permettant d’estimer I'impact de I'ambroisie sur la santé de la population
a I'échelle d’'une région — impact exprimé en terme de prévalence de l'allergie a 'ambroisie. Il
s’agit également d’un outil nécessaire a la conduite des actions de terrains pour empécher la
propagation de la plante dans les zones proches encore épargnées. Les différentes
méthodologies mises en place sont robustes et offrent de nombreuses perspectives
d’amélioration.

4.2.1.1 Enquétes téléphoniques réalisées en Rhone-Alpes

En 1999, grace a une enquéte téléphonique, le Centre Rhone-Alpes d'Epidémiologie et de
Prévention Sanitaire (CAREPS) avait estimé que 8,5% de la population de la région Rhéne-
Alpes était allergique a I'ambroisie. En 2004, puis en 2014, des enquétes téléphoniques
similaires ont été menées pour mettre a jour ces chiffres de la prévalence de lallergie a
'ambroisie ; les résultats ont également été comparés afin d’estimer I'évolution de cette
prévalence au cours du temps, en lien avec la présence de la plante. Une analyse critique des
méthodes et résultats de ces deux mises a jour a été effectuée et est décrite ci-dessous. Les
résultats présentés ici ont été sélectionnés pour les besoins de la présente expertise.
L’ensemble des résultats est disponible dans les rapports orignaux (Anzivino, Marant-Micallef,
et Sonko 2014, CARESP 2005).

Méthodes

Trois zones ont été définies sur la région Rhéne-Alpes permettant d’estimer I'exposition
potentielle de la population au pollen d’ambroisie dans chacune : zone fortement exposée,
zone moyennement exposée, et zone nouvellement ou peu exposée. En 2004, ces zones
étaient définies sur la base des comptes polliniques annuels du pollen d’ambroisie (somme
des niveaux journaliers mesurés en stations) et la présence de I'ambroisie sur le territoire
(ponctuelle vs. envahissante). En 2014, la définition évolue pour considérer le nombre de jours
annuel présentant un RAEP =3 (=45 jours par an, 5-25 jours par an, et <5 jours par an pour
les zones fortement exposées, moyenne exposées, et nouvellement ou peu exposées,
respectivement). Bien que les criteres soient différents, il existe un recoupement important
entre les zones définies en 2004 et celles définies en 2014 ; 80% des communes considérées
« fortement exposées » en 2004 I'étaient également en 2014. De plus, il existe une corrélation
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forte entre comptes polliniques annuels du pollen d’ambroisie et le nombre de jours annuel
présentant un RAEP 23.

Les méthodologies d’enquétes appliquées en 2004 et 2014 sont trés similaires, reprenant celle
choisie initialement en 1999. L’adoption d’'une approche par foyers pour la sélection de
I'échantillon a permis d’obtenir une population d’étude bien représentative de la population
générale sur les critéres de I'age et de la catégorie socio-professionnelle du chef de famille,
par commune et par zone d’exposition a 'ambroisie (voir plus bas). Les jeunes (de 18 a 29
ans) et les non-actifs (femmes au foyer et autres) étaient sous représentés dans I'échantillon
sélectionné en 2004. Le questionnaire a été administré par téléphone, par des techniciens
formés, a un membre du foyer (personne ou membre de référence) répondant pour lui-méme
et les autres membres. Dans les deux enquétes, les personnes de référence les plus
représentées sont les retraités et les plus de 60 ans.

Les questionnaires utilisés en 2004 et 2014 sont également trés similaires. En 2004, celui-ci
avait été administré tardivement a la population d’étude, en novembre et décembre, en raison
de la longueur inhabituelle de la saison pollinique — les enquéteurs ont préféré attendre la
baisse significative des niveaux de pollens pour éviter tout biais de déclaration. En 2014, le
questionnaire avait été administré en septembre 2014, a la toute fin de la saison pollinique.
Les questions posées sont d’abord générales sur 'allergie, sans mention de 'ambroisie, pour
éviter de biaiser les déclarations ou le taux de réponse ; les questions plus spécifiques a
'ambroisie et a son allergie sont subsidiaires (Tableau 15). Malgré ces précautions, un biais
de sélection de la population répondante ne peut pas étre exclu, les personnes allergiques ou
personnes proches d’allergiques ayant pu répondre plus volontiers a I'enquéte.

Les réponses aux questionnaires ont permis aux enquéteurs de définir les cas allergiques a
ambroisie. Trois définitions ont été considérées et témoignent d’'un gradient de la
vraisemblance de l'allergie chez un individu : cas certain, cas probable, ou cas suspecté
(Tableau 15). En 2014, la déclaration de symptémes typiques de l'allergie sur le mois de juillet
a été ajoutée, en plus d’aolt et septembre, a la définition des cas (certains, probables, et
suspectés). Ce nombre de cas a permis de calculer la prévalence (%) de I'allergie a 'ambroisie
dans la population d’étude (représentative de la population générale régionale) selon les zones
d’exposition.
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Tableau 15. Méthodes des deux enquétes téléphoniques menées en région Rhone-Alpes en 2004 et 2014 (Anzivino, Marant-Micallef, et Sonko 2014,

CARESP 2005)

2004

2014

2406 questionnaires familiaux remplis, 6 509 individus

2 502 foyers interrogés, 7 024 individus

Questions sur
I'allergie (par
individu du foyer)

1/ Présence de symptdmes parmi : nez (bouché, qui coule, qui
pique, éternuements), yeux (rouges, qui piquent, qui pleurent),
oreilles qui grattent, toux séche ou gorge qui gratte, asthme ou
sifflement dans la poitrine, essoufflement ou géne respiratoire.
Si présence de symptémes, alors questions suivantes
detaillées.
2/ Fréquence dans les 12 derniers mois ? Toute I'année, toute
'année mais plus important certains mois, certains mois
seulement.
Si certains mois, alors en détail : de janvier a décembre.
Si aolt ou septembre alors :
2.3/ D’autres symptémes ? oui, non, ne sait pas. Si oui
lesquels parmi : atteinte cutanée, otite, sinusite, autre.
2.5/ Consultation pour ces symptémes ? oui plusieurs fois,
oui une fois, non, ne sait pas.
2.6/ médicament pour ces symptdmes ? oui, non, ne sait
pas. Si oui : aprés consultation, sur conseils pharmacie,
propre initiative.
2.8/ Nécessité arrét de travail ou modification des
activités ? oui, non, ne sait pas.
2.9/ Présence des symptémes depuis N années.
2.10/ Présence des symptdmes ? Tous les ans,
uniquement certaines années, premiére fois.
3/ Cet individu est-il atteint de rhume de foins ou rhinite
allergique ou allergie respiratoire ? Oui, non, ne sait pas.
Si oui : allergie pollen d’arbre ou allergie pollen graminées ou
allergie pollen d’ambroisie ou poils d’animaux ou poussiéres de
maison ou moisissures ou autres ou ne sait pas.
Si oui : confirmation par tests biologiques ? oui, non, ne sait
pas.

1/ Présence de symptdmes dans les 12 derniers mois
parmi : nez bouché ou qui coule, yeux qui piquent, toux
seche ou gorge qui gratte, géne respiratoire (asthme,
difficulté a respirer, sifflements dans la poitrine,
essoufflement), aucun.

2/ Quels mois de I'année ? De janvier a décembre, ou ne
sait pas.

Si présence de symptémes en juillet, aout, ou septembre,
alors questions suivantes détaillées.

3/ Consultation pour ces symptdomes ? oui plus d’une fois,
oui une fois, non, ne sait pas.

4/ Prise de médicament pour ces symptdmes ? Oui sur
prescription, oui sur conseil pharmacie, oui sans conseil
prof de santé, non, ne sait pas.

5/ Autres symptdmes expérimentés ? Atteinte cutanée,
otite, sinusite, autre symptédme, non, ne sait pas.

6/ Nécessité d’'un arrét de travail ? Oui, non, ne sait pas.
Si oui, nombre de jours ? N ou ne sait pas.

7/ Fréquence des symptémes ? tous les ans, uniquement
certaines années, premiére fois cette année, ne sait pas.
Si plusieurs années, nombre d’année depuis apparition
des symptémes ? N ou ne sait pas.

8/ Personne atteinte d’une allergie ? Oui pollen d’arbre,
oui pollen de graminées, oui pollen d’ambroisie, oui poils
d’animaux, oui poussiéres de maison ou acariens, oui
allergie alimentaire, oui autre, non, je ne sais pas.

9/ Si allergie pollen d’ambroisie, confirmation tests
biologiques ? Oui, non, ne sait pas.
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2004

2014

Définition des
cas

Cas certains si :

Déclarant symptomes en aolt et/ou septembre et
confirmation allergologique

Test biologique ou cutané positif pour ambroisie avec ou
sans symptémes (cas biologiques)

Cas probables si :

Déclarant symptomes en aolt et/ou septembre depuis au
moins 2 ans et se déclarant allergiques, mais sans
confirmation allergologique

Cas suspecté si:

Déclarant symptdmes en aout et/ou septembre mais ne se
déclarent pas allergiques (nouveaux cas si apparition des
symptomes cette année)

Déclarant symptomes en aout et/ou septembre,
confirmation allergologique pour autres pollens, mais ne
citant pas I'ambroisie

Cas certains si :

o Symptbmes en juillet, aolt, et/ou septembre avec
confirmation allergologique

e Test biologique ou cutané positif pour ambroisie avec
ou sans symptomes

Cas probables si :

o Déclarant symptémes juillet, aodt, et/ou septembre
depuis au moins 2 ans

e Se déclarant allergiques a 'ambroisie sans
confirmation allergologique

Cas suspectés si :

e Déclarant symptdmes en juillet, aolt, et/ou septembre
mais ne se déclarant pas allergiques

o Déclarant symptédmes en juillet, aout et/ou septembre,
se déclarant allergique a d’autres pollens que
I'ambroisie avec confirmation allergologique
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Résultats

La prévalence de l'allergie a 'ambroisie a été estimée a 9,2% en 2004 et 13,3% en 2014, tous
types de cas confondus et toutes zones (Tableau 16). Il existe une grande variabilité de la
prévalence selon la définition d’intérét et selon les zones. La différence entre les années 2004
et 2014 s’explique grandement par la hausse des cas en zones fortement exposées, et
notamment des cas considérés probables pour lesquels la proportion dans la population est
passée de 1,9% a 9,3%. Le nombre de cas certains a lui aussi augmenté en zones fortement
exposées, mais dans une moindre mesure (de 4,2% a 7,1%). Toujours dans les zones
fortement exposées, en 2004, 42% des cas totaux étaient considérés suspectés et les cas
considérés probables n’en représentaient que 18%. En 2014, la tendance s’inverse : 44% des
cas totaux étaient considérés probables et seulement 22% étaient classés suspectés.

Tableau 16. Synthése des résultats d’estimation de la prévalence de I’allergie a ’'ambroisie en
Rhéne-Alpes en 2004 et 2014 (Anzivino, Marant-Micallef, et Sonko 2014, CARESP 2005)

2004 (N=6 509 individus) 2014 (N=7 024 individus)
Forte Moyenne |Faible Forte Moyenne |Faible
. o .. | Toutes i s .. | Toutes

exposition | exposition | exposition Z0nes exposition | exposition | exposition Z0nes

N=3 311 |[N=1602 |N=1596 N=2 546 |N=3242 |N=1236
Tous cas |350 139 113 602 534 289 114 937
Certains | 140 33 24 197 181 37 11 (9.6%) 229
N (% cas)|(40,0%) [(23,7%) |(21,2%) |(32,7%) |(33,9%) |(12,8%) [0 90/’] 71 (24,4%)
[% total] | [4.2%] [2,1%] [1,5%] [3,0%] |[7.,1%] [1,1%] o [3,3%]
Probables |63 81 236 46 288

11 (7,9%) |7 (6,2%) 6 (5,3%)
N (% cas)|(18,0%) 0 0 (13,5%) |(44,2%) |(15,9%) o (30,7%)
[%(total] Niow |07% |04%1 11507 lggwr |mawl |O5%1 g 1o

Suspectés | 147 95 82 324 117 206 97 420
N (% cas)|(42,0%) |(68,3%) |[(72,6%) |[(53,8%) |(21,9%) |(71,3%) |(85,1%) |(44,8%)
[%total] |[44%] [[59%] |[51%] |[50%] |[4.6%] |[64%] |[7.8%] |[6,0%]

Estimations centrales.

En 2004, 27% des cas certains et probables avaient entre 40 et 59 ans et 14% d’entre eux
avaient plus de 60 ans. En 2014, des proportions similaires étaient observées (25% et 20%,
respectivement). Cependant, cette répartition est tres hétérogéne selon les zones d’exposition.
En 2014, les personnes de plus de 45 ans représentaient 45% des cas probables et certains
en zones fortement exposée alors que les jeunes de moins de 25 ans représentaient 50% des
cas certains ou probables en zones nouvellement ou peu exposées.

En 2004, 32% des cas allergiques a I'ambroisie déclaraient un asthme. La méme année, 70%
des cas certains ou probables déclaraient avoir consulté au moins une fois un médecin pour
leur allergie, toutes zones confondues ; cette proportion passait a 57% en 2014. Les cas
allergiques certains et probables étaient cependant plus nombreux (>75%) a consulter un
meédecin dans les zones moyennement exposées et les zones nouvellement ou peu exposées.
Toutes zones confondues en 2014, les deux tiers (67%) des cas certains ou probables avaient
déclarer prendre un traitement médicamenteux pour leur allergie suite a une prescription
médicale.

Discussion

La prévalence de I'allergie a 'ambroisie a augmenté de 4% dans la région Rhéne-Alpes entre
2004 et 2014, passant de 9% a 13%. Une augmentation moindre était observée entre 'enquéte
de 1999 et I'enquéte de 2004. Cette progression peut, d’'une part, étre rapportée a la
propagation de la plante dans la région, amenant une plus grande proportion de la population
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a étre en contact avec les pollens d’ambroisie, ou avec des niveaux plus élevés de ces pollens.
Elle peut, d’autre part, étre liée a I'évolution naturelle de I'allergie dans la population (de la
sensibilisation allergique vers I'apparition des symptdmes).

Augmentation au cours du temps

Cette augmentation de la prévalence de I'allergie a 'ambroisie s’observe plus spécifiquement
pour les cas considérés certains et probables et ce uniquement dans les zones fortement
exposeées, avec une prévalence passant de 6,1% en 2004 a 16,4% en 2014 — alors que la
proportion de cas suspectés reste stable. D’abord, et comme évoqué précédemment, cette
augmentation de la prévalence en zones fortement exposées témoigne de I’évolution naturelle
de l'allergie, de I'étape de sensibilisation allergique vers l'apparition des symptoémes. La
hausse des niveaux de pollens dans I'air ambiant au cours du temps ainsi que la hausse des
pics journaliers (avec un RAEP=3) dans ces zones sont des agents causaux, et
potentiellement aggravants, de ce phénoméne. L’augmentation des cas certains et probables
pourrait également étre liée a la progression de la connaissance de I'ambroisie par les
professionnels de santé et la population dans les zones fortement exposées. De fait, les
professionnels de santé pourraient étre plus enclins, en 2014, a pratiquer des tests pour
identifier une éventuelle sensibilisation allergique ou diagnostiquer plus fréquemment 'allergie
a I'ambroisie. Soutenant cette hypothése, la proportion de cas suspectés n’a fait que
légerement augmenter entre 2004 et 2014 dans les zones moins concernées par I'ambroisie
(moyennement et nouvellement ou peu exposées). Les cas suspectés représentent des
individus sans confirmation allergologique (pas encore en tout cas) ou déclarant des
symptomes depuis peu. Dans ces zones, les cas suspectés représentent prés de 70% de
'ensemble des cas, ce qui est cohérent avec une connaissance moindre de la plante et de
ces effets sur la santé. Enfin, 'augmentation si brusque des cas certains et probables pourrait
en partie étre un artefact résultant de différences dans les questionnaires en 2004 et 2014,
notamment l'inclusion des symptdmes présents en juillet (trés t6t dans la saison pollinique de
I'ambroisie) ou la période choisie pour I'enquéte. Des individus allergiques aux pollens de
graminées, pour lesquels la saison se termine en juillet, pourraient avoir été inclus par erreur
dans les cas (probables et suspectés) allergiques a I'ambroisie en 2014. Il est peu probable
que I'ajout du mois de juillet permette de capturer des réels cas supplémentaires, étant donné
l'importance des mois déja inclus en termes de comptes polliniques et de risque allergique. En
2004, le questionnaire a été administré tardivement, du 5 novembre au 23 décembre, en raison
d’une saison pollinique longue. En 2014, la saison pollinique a été courte avec des niveaux
anormalement élevés ; le questionnaire a été administré entre le 9 et le 18 septembre, juste
avant la fin de la saison — le 20 septembre. Le délai plus long en 2004 a pu induire un biais de
mémoire chez les répondants, au profit d’'une sous-déclaration des symptomes allergiques. A
I'opposé, la proximité de 'enquéte avec la rentrée en 2014 a pu induire un biais de déclaration
chez les répondants, au profit d’'une sur-déclaration des symptdmes, notamment chez les
jeunes — certains symptémes de viroses ORL pouvant étre confondus avec ceux de la rhinite
allergique.

Définition des cas

La définition des cas certains inclut des individus se déclarant sensibilisés a 'ambroisie dont
les symptémes peuvent exister toute 'année ou la majorité de I'année sans spécificité unique
a la saison pollinique de 'ambroisie. Ces individus sont regroupés avec les cas sensibilisés
présentant une spécificité des symptdmes ce qui introduit une hétérogénéité clinique dans
I'estimation finale de la prévalence de I'allergie et une surestimation du nombre de cas. La
déclaration de la sensibilisation allergique étant subsidiaire a celle de symptémes, aucun
individu n’est considéré comme cas certain s'il ne présente pas de symptémes du tout. Dans
une zone historiquement infestée par 'ambroisie telle que la région Rhone-Alpes, le taux de
sensibilisation allergique attendu est élevé. Cette sensibilisation allergique a 'ambroisie est un
facteur de risque majeur de la rhinite allergique et de 'asthme, mais ne présente pas la méme
pertinence clinique. La description de ces cas « biologiques » avait été faite en 2004 (ou 17%
des cas certains étaient « biologiques ») mais n’a pas été maintenue dans I'analyse de 2014 ;
il aurait été intéressant d’approfondir cette distinction. De maniére générale, une validation des
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définitions utilisées serait a envisager pour vérifier que les cas identifiés sont bien allergiques
a 'ambroisie, et ainsi soutenir les résultats obtenus.

L’asthme est un des « symptbmes » considérés dans la définition des cas (tous types)
allergiques a 'ambroisie. Les pollens peuvent en effet déclencher des symptémes typiques de
'asthme ou des crises d’asthme chez les individus asthmatiques allergiques. Cependant, la
définition des cas ne permet pas de différencier les individus asthmatiques allergiques a
I'ambroisie des individus asthmatiques. En effet, des symptdmes d’asthme peuvent survenir a
tout moment de I'année, y compris pendant la saison pollinique de 'ambroisie, sans que ceux-
ci soient provoqués par les pollens d’ambroisie. Ce phénoméne a pu induire une surestimation
du nombre d’individus allergiques a 'ambroisie. Néanmoins, cette surestimation du nombre
d’individus allergiques a I'ambroisie est plutét attendue dans le groupe des cas suspectés
(sans confirmation) ou dans les zones peu infestées par I'ambroisie (connaissance moindre
de la plante). Des questions standardisées sur I'asthme auraient pu étre ajoutées dans
'enquéte pour aider a discriminer ces cas (Pekkanen et al. 2005).

Forces et limites

Ces études menées en Rhéne-Alpes présentent de nombreux points positifs qu’il est important
de souligner. Elles fournissent des estimations de la prévalence de I'allergie a 'ambroisie sur
un territoire régional a partir de données collectées dans une population jugée représentative
de la population générale régionale. Les enquétes téléphoniques ont été menées par un
institut qualifié. La méthodologie choisie est classique et pertinente et a été reproduite autant
que possible & 10 ans d’intervalle. Les questionnaires ont été développés pour les besoins
spécifiques de I'estimation de la prévalence. Les cas allergiques a 'ambroisie ont été identifiés
sur la base de la saisonnalité des symptédmes ce qui, en 'absence de questions standardisées
pour I'ambroisie, est une approche pertinente. Plusieurs définitions des cas allergiques ont été
considérées, reflétant un certain gradient de probabilité et offrant une mesure de l'incertitude.

De nombreux efforts ont été faits pour diminuer au mieux les biais tout au long de I'étude.
L’enquéte a été présentée aux répondants comme portant sur I'allergie de maniére générale,
sans mention directe de 'ambroisie, afin de minimiser le biais de déclaration. Il est néanmoins
difficile d’exclure la possibilité que les individus allergiques ou proches d’allergiques aient pu
répondre plus volontiers. De méme, il est difficile d’exclure la possibilité que le membre
référent, répondant pour tous les membres du foyer, ait pu sous-déclarer (biais de mémoire)
ou sur-déclarer (biais de déclaration) certaines informations. En raison de la difficulté a obtenir
un échantillon parfaitement représentatif de la population générale régionale, les résultats de
2004 ont été pondérés sur I'age et la catégorie socio-professionnelle; les résultats ainsi
pondérés ne modifiaient pas les conclusions. En 2014, I'échantillon sélectionné était plus large
pour essayer d’améliorer sa représentativité.

Conclusions

L’augmentation observée de la prévalence entre 2004 et 2014 en région Rhéne-Alpes est
attendue et vraisemblable en lien avec la propagation de la plante, 'augmentation des niveaux
de pollens dans l'air ambiant, et I'évolution naturelle de la sensibilisation allergique vers
'apparition des symptdmes. L'amplitude de cette augmentation est cependant incertaine en
raison des différences méthodologiques relevées entre les enquétes. Il apparait pertinent de
suivre I'évolution de cette prévalence au cours du temps sur cette zone afin de la mettre en
relation avec des indicateurs d’exposition de la population au pollen d’ambroisie et d’en
apprendre plus sur I'histoire naturelle de 'allergie a 'ambroisie.

4.2.1.2 Données médico-économiques en Rhoéne-Alpes puis
Auvergne-Rhbéne-Alpes

Les données de remboursement des soins de la sécurité sociale sont exploitées depuis 2009
dans la région Rhone-Alpes par I'Observatoire Régional de Santé (ORS). Une description et
une quantification de l'impact sanitaire de l'allergie a I'ambroisie a ainsi été possible, en
identifiant les individus allergiques sur la base de leurs remboursements de médicaments
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durant la saison pollinique. Une analyse critique des méthodes et résultats des études menées
en 2012, 2013, 2014 et 2017 a été menée. L'ensemble des résultats est disponible dans les
rapports originaux (Bolamperti et al. 2018, Gelas 2013, 2015).

Méthodes

Identification des cas

Dans la base de données, un individu était considéré allergique a I'ambroisie s'’il avait eu au
moins un remboursement de médicament dit « traceur » de l'allergie pendant la période de
pollinisation de la plante (de juillet a octobre) (Tableau 17). Le nombre d’individus considérés
allergiques a I'ambroisie a été agrégé par commune ou par canton puis département de la
zone d’intérét (Rhéne-Alpes puis Auvergne-Rhéne-Alpes). Jusqu’en 2014, deux types de cas
étaient distingués : les individus fortement présumés allergiques (au moins 1 médicament
traceur remboursé sur la période juillet-octobre mais pas sur la période novembre-décembre)
et les individus potentiellement allergiques (au moins 1 médicament traceur remboursé sur la
période juillet-octobre ainsi que sur la période novembre-décembre). La population totale des
allergiques consiste en la somme de ces deux groupes. Cette distinction a été abandonnée
en 2017.

Tableau 17. Tableau comparatif des méthodologies appliquées dans les analyses de données
médico-administratives menées en Rhéne-Alpes puis Auvergne-Rhéne-Alpes

2012 2013 et 2014 2017

Région Auvergne-Rhéne-
Alpes

Régime général,
indépendants, régime
agricole, et régimes

Zone Région Rhéne-Alpes |Région Rhéne-Alpes

Régime général,
Régime Régime général industrie électricité et
gaz, et régime agricole

spéciaux
Population |Individus de 6 a 64 ans Individus de 6 a 74 ans
ano,d? 8 juillet - 20 octobre 8 juillet - 21 octobre 9 juillet - 21 octobre
d’intérét

Comprimés, solutions |Comprimés, solutions
Médicaments |nasales (en suspension|nasales (en suspension
traceurs ou non), collyres, ou non), collyres,
solutions buvables solutions buvables

Classes thérapeutiques

Population fortement présumée allergique a
I’ambroisie : individus avec =1 remboursement
de médicament traceur pendant la période
d’'intérét et 0 remboursement de médicament Population allergique

Définition de (traceur en novembre et décembre. totale : individus ayant

la population |Population allergique totale : population recu 21 remboursement

allergique a |fortement présumée allergique a 'ambroisie + |de médicament traceur

I’'ambroisie |individus potentiellement allergiques a pendant la période
I'ambroisie (ayant =1 remboursement de d’intérét.

médicament traceur pendant la période d’intérét
et =1 remboursement de médicament traceur en
novembre et décembre)

Par communes de la

Echelle Par canton de la région d’intérét o o er o
région d’intérét
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Ont été considérés « traceurs » les médicaments antiallergiques présentant un pic significatif
de remboursement sur le mois de septembre. Cette liste, lorsqu’elle a été initiée, a été revue
par un panel de professionnels de santé. Elle a ensuite évolué d’année en année, avec des
ajouts réguliers. En 2012, 2013, et 2014, les médicaments traceurs étaient décrits sur la base
de leurs codes CIP (Code ldentifiant de Présentation) —code a 7 chiffres délivré avec
l'autorisation de mise sur le marché. En 2017, les médicaments traceurs étaient décrits sur la
base des codes ATC (Anatomique Thérapeutique Chimique) — systéme de classification des
médicaments selon leur organe cible et leurs propriétés thérapeutique, pharmacologique, et
chimique — ce qui rend difficile la comparaison de cette liste avec celles des années
précédentes. Une classe ATC inclut notamment de multiples médicaments alors que les codes
CIP identifient chaque médicament individuellement.

Consommation de soins

L’ensemble des soins remboursés aux individus identifiés allergiques a I'ambroisie a été
indiqué dans le cadre d’'une analyse des colts associés a I'impact sanitaire de 'ambroisie (cf.
paragraphes 5.2.1).

Données environnementales

Les comptes polliniques annuels du pollen d’ambroisie issus des 15 capteurs du RNSA sur la
région ont été mis a disposition de 'ORS pour les années 2012 a 2014. Une interpolation
spatiale de ces données ponctuelles a été effectuée sur tout le territoire Rhénalpin et a permis
la création de cartes des concentrations annuelles. Il est a noter que cette interpolation ne
prend pas en compte le relief ou les conditions météorologiques de la zone. En 2017, sur le
territoire de la nouvelle région Auvergne-Rhéne-Alpes, c’est Atmo Auvergne-Rhone-Alpes qui
s’est chargée de spatialiser la donnée du nombre de jours ou le RAEP 23 (Guillaud 2017). |I
est a noter que ces données n’ont pas été mises en relation directe avec les données de
prévalence de l'allergie a 'ambroisie.

Résultats

En 2012, la prévalence de l'allergie a 'ambroisie en Rhéne-Alpes était estimée entre 4,2% et
5,3%, selon la définition des cas considérée (Tableau 18). Au niveau cantonal, la prévalence
pouvait atteindre 8,6%. En 2013 et 2014, les chiffres correspondants étaient trés similaires,
respectivement de 3,9% a 5,1% et de 3,5% a 4,7%, avec un maximum cantonal de 7,8% et
8,6%. En 2017, sur la région Auvergne-Rhdéne-Alpes, I'estimation de la prévalence de I'allergie
a 'ambroisie atteignait 10,1% — de 2,4% a 37,3% au niveau communal. Une forte variabilité
géographique était observée sur toutes les années d’études, la Dréme et la Haute-Savoie
étant les départements comptant le plus et le moins d’individus allergiques a I'ambroisie,
respectivement.

En 2013 et en 2014, dans les départements les plus infestés, le nombre de remboursements
de médicaments « traceurs » des individus identifiés allergiques augmentait de maniére
continue a partir de la semaine 33 (autour du 15 ao(t; avant cette date, nombre de
remboursement stable) jusqu’a atteindre un facteur 2 a la semaine 36 (début septembre),
avant de retrouver sa valeur initiale en semaine 42 (mi-octobre). Les départements les moins
infestés par 'ambroisie ne présentaient pas de fluctuations des remboursements : Savoie,
Haute-Savoie, Ain, et Loire. Les résultats étaient similaires pour 'année 2012. Une telle
analyse n’a pas été conduite en 2017.

En 2017, la prévalence de l'allergie a 'ambroisie était estimée a 12,2% chez les enfants de 6
a 9 ans, en baisse jusqu’a la tranche d’age des 20 a 24 ans (6,8%). La prévalence augmentait
ensuite de maniére continue, de 25-30 ans a 70-74 ans (14,5%). Cette tendance était observée
dans tous les départements, y compris les départements les moins infestés par 'ambroisie.
Une telle analyse n’avait pas été conduite les années précédentes.
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Tableau 18. Comparaison des résultats obtenus dans les analyses de données médico-
administratives menées en Rhone-Alpes puis Auvergne-Rhéne-Alpes

2012 2013 2014 2017
3,9% des 3,5% des
0, ) ]
?)iézngficci:?asires bénéficiaires bénéficiaires
Population (5.6% en Drome (5,3% dans la (4,9% dans la
« fortement o ' |Dréme, 2,7% en  |Dréme, 2,3% en
, \ 2,8% en Haute . s
présumeée Savoie. maximum Haute Savoie, Haute Savoie,
allergique » de 7% ’au niveau maximum de 7,3% |[maximum de 6,6%
canto;al) au niveau au niveau
' cantonal) cantonal)
5,3% des 5,1% des 4,7% des 10 1% des
bénéficiaires bénéficiaires bénéficiaires bé,néf(i)ciaires
Pooulation (6,8% dans la (6,5% dans la (6,1% dans la (11,7% dans la
« aFI)Ier ique » Dréme, 3,5% en |Drébme, 3,5% en |Drome, 3,1% en Dr6’me0 7 8% en
totaleg q Haute Savoie, Haute Savoie, Haute Savoie, Haute ,Sa’voioe de
maximum de 8,6% |maximum de 8,6% [maximum de 7,8% |, 1o, - o
) ) ) 2,4% a 37,3% au
au niveau au niveau au niveau niveau communal)
cantonal) cantonal) cantonal)
Synthese des méthodes disponible dans le Tableau 17.
Discussion

L’analyse des données de remboursement dans la région Rhéne-Alpes, puis la région
Auvergne-Rhone-Alpes, permet d’estimer la prévalence de lallergie a 'ambroisie a une
échelle fine (cantons et communes). Entre 4,7% (2014) et 10,1% (2017) des bénéficiaires
seraient ainsi allergiques a 'ambroisie sur ces territoires, avec de fortes disparités locales. Les
bases de données médico-administratives sont exhaustives, fiables et considérées
représentative de la population régionale des bénéficiaires. Cependant, les résultats doivent
étre interprétés a la lumiére de certaines limites et incertitudes. L’augmentation de la
prévalence (en %) de I'allergie a 'ambroisie observée entre 2012-2014 et 2017 peut refléter
une réelle augmentation du nombre de cas allergiques dans la population (en lien avec la
propagation de la plante ou la marche allergique) mais peut également étre due aux évolutions
méthodologiques.

Définition de la population allergique

Les individus allergiques a I'ambroisie ont été identifiés en couplant les remboursements
(médicaments « traceurs » de I'allergie) a une période de 