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  S
i un consensus existe aujourd’hui autour 
de l’importance de la phase d’évaluation 
dans toutes démarches de progrès et de 
qualité, comme celles visant à réduire 

les fl ux de produits phytosanitaires vers l’environ-
nement, l’évaluation des risques et impacts liés à 
l’utilisation des produits phytosanitaires reste une 
étape délicate. Malgré les progrès accomplis ces 
dernières années dans les procédures d’analyse, 
le recours systématique à des mesures directes 
du devenir des substances actives dans le milieu 
grève rapidement les budgets et reste une procé-
dure lourde qui demande beaucoup de précau-
tions (matériel, recueil des échantillons, etc.). 
Quant à l’utilisation de modèles de simulation, 
elle reste délicate et complexe à mettre en œuvre 
sur un site ne disposant pas de jeu de données 
conséquent. Ces constats ont conduit de nom-
breux auteurs à se tourner vers des démarches 
plus opérationnelles reposant sur le développe-
ment d’indicateurs agri-environnementaux. 

  Après une analyse des indicateurs existants, le 
présent article a pour double objectif de présenter 
en détail le mode de construction de l’indicateur 
I-Phy, et plus particulièrement le module eau de 
surface, puis de mettre en avant les principaux 
résultats du travail de validation expérimentale de 
ce module à partir d’une confrontation avec des 
mesures de concentration en pesticides.

  Typologie des indicateurs existants
  Une large revue des indicateurs existants nous 
permet de distinguer plusieurs groupes d’indica-
teurs en fonction de leur construction.

  Un premier groupe est constitué d’indicateurs 
simples, reposant sur une variable, comme par 
exemple la quantité de substance active/ha, le 
pourcentage de surface traitée, ou des indicateurs 
de gestion du milieu, comme le linéaire de cours 
d’eau protégé. Ces indicateurs présentent l’avan-
tage de la simplicité mais, pris individuellement, 
sont criticables en raison d’une mauvaise prise 
en compte des risques environnementaux. La 
majorité des indicateurs proposés par le groupe 
Phytoprat du CORPEN 1  font partie de ce premier 
groupe (Maurizi et Verrel, 2002).

  Dans un second groupe, on trouve des indicateurs 
reposant sur une combinaison de variables qui 
intègre mal les mécanismes de pertes et d’impact, 
tel l’indicateur « pression polluante », utilisé par 
des méthodes globales telles en France IDEA 
(Vilain, 2003) ou en Allemagne KUL et REPRO 
(Bockstaller  et al. , 2006). Ce groupe contient 
beaucoup d’indicateurs à scores qui ne pren-
nent pas en compte les données du milieu et qui 
peuvent donc aboutir à un classement unique 
des substances actives. L’un des plus anciens est 
l’indicateur EIQ (Kovach  et al. , 1992).

  Dans un troisième groupe, les indicateurs sont 
construits à partir d’un croisement entre exposi-
tion (ex. : concentration prédite ou estimée qua-
litativement) et toxicité (Zahm, 2003). Plusieurs 
indicateurs de ce groupe reposent sur l’approche 
ratio de risque (concentration prédite dans le 
milieu/toxicité (en concentration). Devillers  et 
al.  (2005) ont récemment recensé 43 indicateurs 
de risque qui font partie en majorité du second 
et troisième groupe, dont 14 utilisant l’approche 
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ratio de risque, 35 traitant des risques pour les 
eaux de surface contre 24 pour les eaux souterrai-
nes. Parmi ces indicateurs du troisième groupe se 
trouve l’indicateur I-Phy (Bockstaller, 2004 ; van 
der Werf et Zimmer, 1998), développé à l’INRA 
de Colmar dans le cadre de la méthode INDIGO ®  
(Bockstaller et Girardin, 2006).

  Devillers  et al.  (2005) montrent que malgré 
les nombreuses avancées déjà réalisées dans 
ce domaine, très peu d’approches ont déjà été 
conduites selon les deux axes suivants :

  – la comparaison empirique d’indicateurs phy-
tosanitaires,

  – les démarches de validation à partir de confron-
tation des résultats à des mesures de la qualité 
de l’eau, objet du présent article (Mitchell  et al. , 
1995 ; Bockstaller et Girardin, 2003 ; Girardin 
 et al. , 2007).

  Matériel et méthode
  L’indicateur I-Phy repose sur des règles de déci-
sions utilisant la logique fl oue. Cette approche 
permet une agrégation de variables quantitatives 
et qualitatives comme les caractéristiques de la 
substance active, du milieu et des conditions 
d’application. Il tient compte qualitativement 
des mécanismes de pertes, croisés avec la toxi-
cité. Son module « environnement » comporte 
trois modules évaluant un risque pour les eaux 
souterraines, de surface et l’air qui sont croisés 
ensuite avec la dose de substance active appli-
quée. Pour la version d’I-Phy adaptée à la viti-
culture (Thiollet, 2003), l’arboriculture (Griffi th, 
2004) et les systèmes légumiers de plein champ 
(Keichinger, 2006), un module « auxiliaire » a 
été ajouté. Chaque module et l’indicateur fi nal 
sont exprimés sur une échelle de performance 
environnementale entre 0 et 10 (risque nul) selon 
l’échelle utilisée dans le cadre de la méthode 
INDIGO ®  (Bockstaller et Girardin, 2006). Cette 
échelle peut être facilement transformée en une 
échelle inverse de risque.

  Construction du module eau de surface
  Les variables retenues pour le module « eau de 
surface » sont :

  – le potentiel de ruissellement et de dérive vers 
les eaux de surface, exprimé sur une échelle 
qualitative entre 0 et 1. Tous deux portent sur la 
sensibilité du milieu au transfert de substance 
active ;

  – la position d’application fonction de la cou-
verture de sol et de l’incorporation ou non du 
produit ;

  – la persistance du produit donnée par la demi-vie 
du produit (DT 50) ;

  – la toxicité pour la faune et fl ore aquatique. 
Celle-ci est donnée par la valeur maximale de 
celles pour les poissons, crustacées et algues 
(aquatox) afi n de tenir compte des effets sur la 
chaîne alimentaire ;

  – la dose journalière admissible (DJA), critère 
prenant en compte les risques chroniques pour 
la santé humaine.

  Des valeurs par défaut sont proposées pour 
estimer la sensibilité du milieu au ruissellement 
en fonction de la texture, de la pente, du travail 
du sol et de l’aménagement de la parcelle. Le 
pourcentage de dérive vers les eaux de surface 
est fonction de l’éloignement au réseau hydro-
graphique.

  Ces variables sont mises en classe avec une 
classe « favorable » pour l’environnement, une 
classe « défavorable », et une troisième classe 
de transition liée à l’introduction de la logique 
fl oue (tableau 1).   

  Un arbre de décision est construit à l’aide de 
règles de décision « si alors » dans les cas extrê-
mes où les variables sont soit « favorables » 
soit « défavorables » (fi gure 1). Les hypothèses 
suivantes ont été faites :

  – la sensibilité du milieu joue un rôle majeur dans 
le risque. En l’absence de dérive ou de ruisselle-
ment, le risque est considéré comme nul ;

  – la position du traitement  via  une incorporation 
dans le sol ou une couverture végétale maximale 
limite fortement le risque. Il est à noter qu’en gran-
des cultures, aucune culture ne sera paramétrée 
avec une valeur favorable de 100 % ;

  – la persistance de la substance active joue aussi 
un rôle mais limité ;

  – la note fi nale sera basée sur la notion de risque 
qui croise l’exposition, donnée par l’aléa de 
transfert d’une substance active, et la toxicité 
basée sur la valeur maximale entre les variables 
aquatox et DJA. L’aléa de transfert est estimé par 
la sensibilité du milieu, la position de traitement 
et la persistance de la substance active. Ainsi, 
s’il n’y pas de transfert, le risque est considéré 
comme nul et l’indicateur aura une note de 10. 
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Si l’aléa de transfert augmente, la note « trans-
fert »diminue et sera dégradée dans un second 
temps par la valeur de toxicité pour calculer la 
note fi nale.   

  Construction de l’indicateur fi nal
  La construction des modules eau souterraine et air 
se fait d’une manière analogue au module eau de 

surface avec cependant une hypothèse différente, 
basée sur une revue bibliographique : le poids 
le plus important est accordé aux propriétés de 
la molécule.

  Dans un second temps, les trois modules sont 
mis en classe selon le même principe que pour 
le module eau de surface (tableau 2).   

 Variable  Unité 
 Limite pour la classe 

« Favorable » 
 Intervalle de transition 

(logique fl oue) 
 Limite pour classe 

« Défavorable » 

 Potentiel de 
ruissellement et 
de dérive 

 Entre 0 (nul) et 
1 (maximum) 

 0  0-1  1 

 Position (couver-
ture de sol)* 

  %  100 
(ou incorporé) 

 0-100  0 
(si non incorporé) 

 Demi-vie (DT 50)  jour  1  1-30  30 

 Aquatox**  mg.L -1   100  0,01-100  0,01 

 DJA**  mg.kg -1   1  0,0001-1  0,0001 

  * Un traitement incorporé est considéré comme favorable.
  ** L’intervalle de transition est exprimé sur une échelle en log 10 .  

 � Tableau 1 – Mise 
en classe des 
variables d’entrée du 
module eau de surface 
de l’indicateur I-Phy. 

 

Potentiel
ruissell.

Potentiel
dérive

Potentiel
ruissell.

Potentiel
dérive

Potentiel
ruissell.

Potentiel
dérive

Potentiel
ruissell.

Potentiel
dérive

PositionPosition

DT50DT50

Max. (Toxicité
aquat., DJA)

Max. (Toxicité
aquat., DJA)

Max. (Toxicité
aquat., DJA)

Max. (Toxicité
aquat., DJA)

10 9 8 4 4 0

Cas favorable

Cas défavorable

X

X

 

  � Figure 1 – Arbre de 
décision pour le calcul 
du module eau de 
surface de l’indicateur 
I-Phy.  
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  Comme pour le module eau de surface, un arbre 
de décision (fi gure 2) est construit avec les hypo-
thèses suivantes :

  – aucune pondération n’est effectuée entre les 
trois modules de risque eau souterraine, eau de 
surface et air ;

  – une dose faible vient minorer le risque de 
manière importante. Ainsi, dans le cas d’un 
risque totalement défavorable pour un com-
partiment et une dose très faible, favorable, la 
note de l’indicateur est fi xée au seuil de 7 expri-
mant le minimum acceptable de la méthode 
INDIGO ® .   

  La validation du module eau de surface 
sur trois bassin versants
  Ce travail a été effectué dans le cadre de la 
phase 2 du projet du ministère de l’Écologie, et du 
Développement et de l’Aménagement durables : 
 Validation et proposition d’amélioration d’indica-
teurs « pesticides »  (Girardin  et al. , 2007). L’étude 
a porté sur les bassins présentés ci-dessous.

  Le site expérimental du bassin de Baslieux-
sous-Châtillon (Marne)
  Ce bassin a été suivi par la société IRH Ingénieur 
Conseil (de novembre 2004 à octobre 2007) dans 
le cadre du projet LIFE-SWAP-CPP 2 .

  2.   Projet LIFE 
(« L’instrument 
fi nancier pour 
l’environnement ») 
intitulé en anglais : 
 Surface water 
protection against 
diffuse crop protection 
products release.    

 � Tableau 2 – Mise en classe des variables d’entrée pour le calcul du risque global par substance active de 
l’indicateur I-Phy. 

 Variable  Unité 
 Limite pour 

la classe 
« Favorable » 

 Intervalle de 
transition 

(logique fl oue) 

 Limite pour 
la classe 

« Défavorable » 

 Modules eau 
souterraine, eau 
de surface, aire 

 Entre 0 et 10 
(favorable) 

 10  0-10  0 

 Dose*  g.ha -1   10  0-10 000  10 000 

  * L’intervalle de transition est exprimé sur une échelle en log 10 .  

 

Reso

Dose

10

*
**
***

Modules Resu ou Rair.
Modules Reso ou Rair.
Modules Reso ou Resu.

Dose Dose Dose Dose Dose Dose Dose

Resu

Rair

Reso*

Resu**

Rair***

Reso*

Resu**

Rair***

Reso

Resu

Rair

9 7 2 6 1 5 0

Favorable

Défavorable

X

X  

  � Figure 2 – Arbre de 
décision pour le calcul 
du risque global par 
substance active de 
l’indicateur I-Phy.  
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  Il s’agit d’un bassin versant entièrement viticole 
d’environ 23 ha situé sur la commune de Bas-
lieux-sous-Châtillon (Champagne-Ardenne) dans 
les coteaux de la montagne de Reims. Le bassin 
comprend 204 parcelles pour une pente moyenne 
de 17 %. Le bassin se décompose en deux sous-
bassins notés BV B et BV C (9,1 et 13,8 ha) dont 
les réseaux hydrographiques débouchent dans 
deux bassins d’orage. L’inventaire des parcelles et 
des pratiques culturales et phytosanitaires a eu lieu 
en 2005 et 2006 chez 48 exploitants. Les données 
de 139 (149 en 2006) parcelles sur un total de 204 
sont disponibles soit 68 % (73 % en 2006). Le 
suivi de 15 placettes de ruissellement de 50 m 2  est 
également réalisé. Sur les 42 molécules suivies par 
l’IRH, 27 d’entre elles sont à la fois appliquées et 
recherchées, donc exploitables pour la validation, 
les autres n’ayant pas été appliquées l’ont été dans 
un passé proche.

  Le site expérimental du bassin versant 
de Rouffach (Haut-Rhin)
  Ce bassin est situé au cœur du vignoble alsacien 
sur la commune de Rouffach au sud de Colmar 
dans les collines sous-vosgiennes. Le bassin ver-
sant est composé de 109 parcelles cadastrales 
(vigne, friches, forêt et vergers) réparties sur envi-
ron 27 ha avec une pente allant de 1 à 5 %.

  Le recueil des échantillons des eaux de ruisselle-
ment du bassin a été effectué par le Centre d’éco-
logie végétale et d’hydrolgie (UMR ENGEES-ULP 3 ) 
à la suite des principaux événements pluvieux de 
l’année 2003, soit 7 dates de prélèvement.

  Pour l’année 2003, nous disposons des don-
nées des 89 parcelles viticoles du bassin, soit 
approximativement 21 ha. Sur les 14 substances 
actives recherchées, 11 ont été appliquées et 
recherchées à l’exutoire du bassin versant de 
Rouffach, donc utilisables pour la validation, les 
autres n’ayant pas été appliquées l’ont été dans 
un passé proche.

  Le site expérimental du bassin versant 
du Ruiné (Charente)
  Depuis 1991, le bassin versant du Ruiné est suivi 
par deux équipes du Cemagref de Bordeaux. Une 
station permanente de suivi hydrologique et de 
la qualité de l’eau à l’exutoire du Ruiné a permis 
d’acquérir des séries de données chronologiques 
(débits, concentrations en herbicides) incluant 
les périodes de crue. Situé en Charente (entre 
Barbezieux et Angoulême), ce bassin occupe une 
superfi cie totale de 5,5 km 2  dont 460 ha de sur-
face agricole utile (SAU) exploitée actuellement 

  3.   Unité mixte de 
recherche École 
nationale du génie 
de l’eau et de 
l’environnement de 
Strasbourg-Université 
Louis Pasteur.
  

par 25 agriculteurs. Le maïs (35 % de la SAU) et 
la vigne (25 %) sont les deux cultures dominantes 
sur le bassin, suivies par le tournesol (17 %) et le 
blé (16 %). La vigne est essentiellement locali-
sée sur les hauteurs (pentes > 30 %) et en partie 
amont du bassin. Des enquêtes annuelles chez 
les agriculteurs ont été réalisées par le Cemagref 
de 1994 à 1998 (25 exploitants) puis en 2002, 
2005 en 2006 (16 exploitants enquêtés sur 19, 
le nombre d’agriculteurs ayant diminué sur cette 
période suite à des départs en retraite).

  La mise en œuvre du test de validation
  Le test de validation consiste à comparer les 
valeurs de l’indicateur par substance active à 
des mesures de terrain selon le principe établi 
par Bockstaller et Girardin (2003). Pour effectuer 
un tel test de validation, il convient de supprimer 
la variable de toxicité de l’arbre de décision du 
module eau de surface, car la comparaison porte 
sur les scores de l’indicateur d’une part, et des 
données de concentrations d’autre part, qui ne 
tiennent pas compte de la toxicité. Au niveau 
du bassin versant, l’indicateur est calculé pour 
chaque parcelle où la molécule est appliquée, et 
pondéré par la surface de la parcelle rapportée à 
la surface totale du bassin. Le test évalue donc la 
capacité prédictive de l’indicateur quant à l’aléa 
de contamination des eaux de surface.

  La mise en forme des résultats d’analyse a 
nécessité une sélection des molécules à la fois 
appliquées et recherchées afi n d’établir le lien 
entre les deux (tableau 3). Nous avons réalisé 
deux tableaux de résultats par bassin versant et 
pour les placettes : un tableau des concentrations 
cumulées moyennes et un tableau des pics de 
concentrations cumulées, par molécule et par 
période (en fonction des dates de prélèvement). 
Nous présentons les résultats obtenus avec les 
concentrations moyennes.

  Les mesures de substances actives ont été effec-
tuées selon des protocoles décrits autre part : 
Domange (2005) pour le bassin de Rouffach, 
Hennebert (2007) pour les placettes et les deux 
bassins de Baslieux-sous-Châtillon. Sur le Ruiné, 
les prélèvements permettent d’obtenir des échan-
tillons intégrés hebdomadaires (Zahm  et al. , 2007) 
Les analyses d’herbicides au niveau du bassin 
versant du Ruiné sont réalisées par chromatogra-
phie liquide couplée à un détecteur ultra-violet. 
Les détails concernant l’extraction, la séparation 
et la quantifi cation des composés sont rappelées 
dans Dupas  et al.  (1996).   
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  Résultats

  Calcul de l’indicateur I-Phy 
sur les bassins versants 
de Baslieux-sous-Châtillon (Marne)
  La fi gure 3 représente la distribution des valeurs 
de l’indicateur I-Phy obtenues sur le bassin 
versant de Baslieux-sous-Châtillon. Plus précisé-
ment, l’indicateur I-Phy n’a été calculé que pour 
le module eau de surface (Resu, fi gure 1), tandis 
que les modules eau souterraine (Reso) et air 
(Rair) ont été maintenus à leur valeur maximale 
(= 10, fi gure 2).   

  On remarque des valeurs très faibles exprimant 
un risque élevé (classe 0 à 3) pour 25 % des 
traitements pour les deux sous-bassins. Les varia-
bles de milieu expliquent ces niveaux de risques 
élevés sur certaines parcelles : sensibilité à la 
dérive (position à côté du réseau hydrographique 
sans bande enherbée) et risque de ruissellement 
(pente, texture, et sol nu). Le bassin B présente 
en nombre supérieur des valeurs très favorables 
(classe de 9 à 10).

  Validation de l’indicateur I-Phy
  La validation repose sur l’utilisation d’un test de 
vraisemblance (Bockstaller et Girardin, 2003). Ce 
dernier consiste à comparer la valeur de l’indica-
teur à la concentration mesurée dans une zone de 
vraisemblance ou d’acceptabilité défi nie  a priori  
en fonction des potentialités attendues de l’indi-
cateur. Ainsi, dans les exemples donnés ci-après, 
nous avons considéré que l’indicateur étant un 
indicateur de risque, il ne peut être acceptable 
qu’un indicateur prenne une valeur favorable et 
qu’il y ait de fortes concentrations. Nous consi-
dérons cependant comme vraisemblable qu’un 
risque soit indiqué par l’indicateur et qu’il ne 
s’exprime pas en raison de facteurs non pris en 
compte dans l’indicateur comme les conditions 
météorologiques. La fi gure 4 fournit un exemple 
de test de vraisemblance pour le module eau 
de surface de l’indicateur I-Phy obtenu avec les 
mesures de concentration de substances actives 
des 14 placettes du projet SWAP-CPP (bassin de 
Baslieux-sous-Châtillon) en 2005. Le tableau 4 
donne le nombre de parcelles et placettes, le 
nombre de comparaisons et les pourcentages 
de points en zone de vraisemblance obtenus 
pour les 14 placettes de Baslieux-sous-Châtillon 
(538 comparaisons au total) et sur les bassins 
versants étudiés (813 comparaisons au total).

 � Tableau 3 – Liste des substances actives appliquées et recherchées pour 
chaque bassin versant. 

   Bassins versants 

 Substances actives  Rouffach  Baslieux-sous-Châtillon  Ruiné 

 Aminotriazole    X   

 Atrazine      X 

 Azoxystrobine  X  X   

 Chlorotalonil    X   

 Chlorpyriphos-éthyl    X   

 Cymoxanil  X  X   

 Dichlobénil    X   

 Diméthomorphe  X  X   

 Dinocap    X   

 Diuron    X  X 

 Fenhexamide    X   

 Fénoxycarbe    X   

 Fludioxonil    X   

 Flumioxazine    X   

 Flusilazole    X   

 Folpel    X   

 Glufosinate-ammonium  X  X   

 Glyphosate  X  X   

 Iprovalicarb    X   

 Isoproturon       

 Krésoxim-méthyl  X  X   

 Lufénuron    X   

 Mépanipyrim    X   

 Méthomyl    X   

 Oryzalin  X  X   

 Penconazole  X     

 Procymidone    X   

 Pyriméthanil  X  X   

 Quinoxyfen    X   

 Simazine      X 

 Spiroxamine    X   

 Tétraconazole  X     

 Terbuthylazine      X 

 Thiodicarbe  X     
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  Les tests de vraisemblance donnent des résultats 
assez satisfaisants sur les placettes en 2005 et sur 
les deux sous-bassins versants de Baslieux-sous-
Châtillon et celui de Rouffach. Sur les placettes 
de Baslieux-sous-Châtillon en 2006 et le bassin 
du Ruiné, les tests de vraisemblance sont moins 
probants. Pour ce dernier, le faible nombre de 
points et de molécules mesurées limite toutefois 
la portée du résultat.      

  Discussion
  L’indicateur I-PHY se distingue d’une majorité 
d’indicateurs par son mode de construction basé 
sur des règles de décison associant la logique 
fl oue. L’utilisation de tels arbres de décision 
permet une présentation claire du mode de calcul 
et des hypothèses qui sous-tendent sa construc-
tion. Le calcul de l’indicateur à proprement dit 
reposant sur l’utilisation de la logique fl oue pré-
sente l’avantage de réduire l’effet « brutal » du 
changement de classes, mais peut apparaître à 
l’utilisateur comme une « boîte noire ». L’ensem-
ble des données utilisées par cet indicateur sont 
considérées comme facilement accessibles par 
l’utilisateur, conseiller technique ou agriculteur. 
Il est à noter que l’indicateur permet de prendre 
en compte l’effet du milieu, facteur majeur pour 
les risques vis-à-vis des eaux de surface. La sen-
sibilité du milieu au ruissellement et à la dérive 
peut être calculée à partir d’un arbre de décision 
proposé par la méthode. Cependant, elle peut 
aussi faire l’objet d’une estimation à partir d’un 
diagnostic de terrain tel celui proposé par le 
CORPEN (Réal, 2004).
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  � Figure 3 – Calcul du 
module eau de surface 
de l’indicateur I-Phy 
sur les deux sous-
bassins de Baslieux-
sous-Châtillon (Marne) 
en 2005.  
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  � Figure 4 – Validation du module eau de surface de l’indicateur I-Phy à 
l’aide d’un test de vraisemblance effectué avec les mesures des placettes de 
Baslieux-sous-Châtillon (Marne) en 2005. Les valeurs dans une case du tableau 
représentent le nombre de points trouvés pour un cas de fi gure (ex. : pour 
112 points, la valeur d’I-Phy se trouve dans la classe [4-7[ et les concentrations 
mesurées sont inférieures à à 0,05 mg/l).  

  Devillers  et al.  (2005) montrent qu’une majorité 
d’indicateurs n’a pas fait l’objet d’une démarche 
de validation expérimentale, telle que présentée 
dans cet article. Certains indicateurs ont toutefois 
été partiellement validés  via  le modèle de simu-
lation ayant servi à l’estimation de l’exposition. 
Ainsi, l’indicateur p-EMA (Brown  et al. , 2003) 
repose sur le modèle MACRO (Simunek  et al. , 
2003) pour la partie eau souterraine. D’autres 
ont fait l’objet d’une validation partielle par 
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 � Tableau 4 – 
Résultat des tests de 
vraisemblance. 

comparaison à d’autres indicateurs de risque, 
comme par exemple le projet CAPER 4  (Reus  et 
al. , 2002).

  Une méthode de confrontation d’un indicateur 
à l’échelle du bassin versant (PhytoBV) aux 
variables d’état obtenues à partir d’un modèle 
hydrostatistique a également été proposée par 
le Cemagref à partir des données du bassin du 
Ruiné (Vernier  et al. , 2005 ; Vernier, 2007). Ce 
modèle est basé sur une régression non linéaire 
reliant chronique journalière des débits et fl ux 
en matière active mesurés dans le Ruiné, aux 
valeurs des variables utilisées pour le calcul de 
l’indicateur sur la même période.

  L’étude présentée ici s’inscrit donc dans une 
démarche de validation expérimentale des indi-
cateurs et trouve son intérêt tant dans les résul-
tats des tests de validation que dans la méthode 
employée. En effet, s’agissant d’un indicateur 
qualitatif, la validation par la confrontation à des 
données mesurées repose sur une mise en classe 
des résultats et des concentrations. Le choix de 
ces limites peut se discuter. Ainsi, dans les tests 
que nous avons présentés, les classes extrêmes 
reposent sur une valeur unique de l’indicateur 
(10 et 0) et non une gamme de valeur, ce qui peut 
être sévère pour l’indicateur et nous conduira à 
entreprendre de nouveaux tests avec une mise 
en classe différente. Les pourcentages de points 
« divergents », hors de la zone de vraisemblance, 
peuvent aussi s’expliquer par des mécanismes 
non pris en compte par l’indicateur, tels l’écart 

  4.    Concerted 
Action on Pesticide 
Environmental Risk. 
  

entre la date de traitement et l’événement ruisse-
lant ou les effets cumulatifs dus à des traitements 
répétés. Il est à noter que le calcul sur bassin 
versant est basé sur une moyenne pondérée au 
prorata des surfaces, sans prise en compte des 
mécanismes de transfert vers l’exutoire. À cette 
échelle spatiale, les mécanismes de transfert sont 
encore mal pris en compte par les indicateurs 
phytosanitaires actuels compte tenu des diffi cultés 
liées aux effets de seuil dans les phénomènes de 
changement d’échelle.

  Houdart  et al.  (2007) montrent qu’une première 
diffi culté provient du fait que la transposition 
des processus identifi és à une échelle n’offre 
aucune garantie de validité à une autre échelle. 
Une seconde diffi culté provient de l’interaction 
entre les processus : s’il est envisageable de 
représenter le processus isolé, le tout est souvent 
différent de la somme des parties (Houdart  et al. , 
2007). Pour cette raison, Dalgaard  et al.  (2003) 
distinguent trois procédures d’agrégation, la 
dernière permettant au mieux de pallier cette 
diffi culté : la procédure linéaire, la procédure 
non linéraire et la procédure « hiérarchique ». 
La procédure d’agrégation linéaire est la plus 
classique. Elle consiste à effectuer la somme des 
parties. La procédure d’agrégation non linéaire 
postule que la variable prise en compte n’est pas 
une fonction linéaire de l’unité fondamentale, 
mais qu’elle prend des valeurs différentes selon 
plusieurs seuils. L’agrégation doit alors prendre 
en compte les caractéristiques intrinsèques des 
unités fondamentales. La procédure « hiérar-

      

 Baslieux-
sous-Châtillon 

  Placettes  

 Baslieux-sous-Châtillon 
  Bassin versant  

 Rouffach 
  Bassin 
versant  

 Ruiné 
  Bassin versant  

 2005  2006  2005   2006  
  2003      1998      2002    

      BV B    BV C    BV B    BV C  

 Nombre de par-
celles étudiées / 
nombre total 

 14/15  14/15  42/71  97/133  51/71  98/133  89/109  88/474  145/474 

 Nombre de 
substances 
actives utilisées 

 24  24  26  27  28  30  11  2  4 

 Nombre de 
comparaisons 

 386  152  190  167  170  180  59  17  30 

 % de points 
en zone de 
vraisemblance 

 85  68  71  81  73  71  73  24  63 



111

  ●Les indicateurs de risque de transfert de produits phytosanitaires et leur validation : exemple de l’indicateur I-Phy
Christian Bockstaller et al.

  Remerciements

   Ce travail a bénéficié du soutien financier dans le cadre de la phase 2, « Validation et proposition 
d’amélioration d’indicateurs pesticides », du programme « Pesticides » du ministère de l’Écologie, 
de l’Aménagement et du Développement durables. 
   Il a aussi bénéficié d’un important jeu de données Issues du projet Life SWAP-CPP, financé par l’Union 
européenne : http ://www.groupeirhenvironnement.com/IRH-Environnement/telediag/SWAP-CPP/.     

 

chique » ne prend plus seulement en compte 
les caractéristiques intrinsèques de chacun des 
éléments du système, mais également les relations 
entre ces éléments.

  Excepté le bassin versant du Ruiné, où les don-
nées restent limitées aux quelques molécules 
suivies (essentiellement triazines), les tests ont 
porté sur un nombre important de données et 
une gamme variée de molécules. Notons que 
de tels jeux de données restent encore trop rares 
compte tenu de l’importance de la démarche 
de confrontation avec les résultats expérimen-
taux. Dans un tel test, il conviendrait aussi de 
s’interroger sur les données. Ainsi, les molécules 
fortement adsorbables sur la fraction particulaire 
peuvent faire l’objet d’un questionnement, car les 
résultats, partiels sur la fraction particulaire, n’ont 
pas été inclus dans les tests de vraisemblance. 
Mais cela ne changera pas les résultats, car s’il 
y a un risque donné par l’indicateur, il ne sera 
pas révélé par les mesures, ce qui est acceptable, 
vue la défi nition de la zone de vraisemblance 
(fi gure 4). L’étude substance active par substance 
active révèle que les points « divergents » sur les 
bassins de Champagne concernaient notamment 
le glyphosate en 2005. Or, des traitements phy-
tosanitaires le long des chemins agricoles ont été 
effectués par les agriculteurs. Ces traitements à 
fort risque de transfert non pris en compte dans 
l’indicateur peuvent expliquer des concentrations 
plus élevées que celles attendues par rapport aux 
valeurs de l’indicateur.

  L’ensemble de ces considérations a permis d’en-
treprendre un travail de révision de l’indicateur 

I-Phy à l’échelle de la parcelle (Wohlfahrt  et al. , 
2006) et d’un travail d’adaptation à l’échelle du 
bassin versant, avec notamment une prise en 
compte de la « connectivité » de la parcelle avec 
l’exutoire (Thiollet-Scholtus, 2004, thèse en cours 
de J. Wohlfahrt).

  Conclusion et perspectives
  L’indicateur I-Phy présenté dans cet article repose 
sur une estimation qualitative, à partir de règles 
de décision associant la logique fl oue, des pos-
sibilités de transfert de pesticides vers les eaux 
et l’air. Son mode de calcul prend en compte 
des variables accessibles par le praticien. Le 
calcul de l’indicateur peut intégrer des données 
d’un diagnostic de terrain sur la sensibilité du 
milieu ou des valeurs estimées par l’outil. Dans 
le module eau de surface, le rôle du milieu est 
prépondérant, ce qui interdit toute utilisation 
pour l’établissement d’une liste unique de subs-
tances actives à prescrire ou proscrire. Le travail 
de validation expérimentale, rarement entrepris 
pour des indicateurs, a montré des perfomances 
moyennes du module eau de surface, notamment 
au niveau bassin versant.

  Au fi nal, si une nouvelle version du module eau 
de surface d’I-Phy a été développée au niveau 
parcellaire, elle reste actuellement en cours 
d’élaboration au niveau bassin versant. C’est en 
conséquence de nouvelles perspectives compte 
tenu des nouveaux défi s scientifi ques précéde-
ment évoqués.  ❐        
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