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1. Contexte Scientifique et Sociétal 
 
 

• Contexte environnemental   

La pollution par les produits phytosanitaires pose un problème à l’interface de l’agriculture et de la 
ressource en eau. Cette pollution induit des problèmes de gestion (i) des eaux destinées à la 
consommation, (ii) des écosystèmes aquatiques et (iii) de la qualité des produits agricoles. La maîtrise 
et la réduction du niveau de la pollution phytosanitaire diffuse d’origine agricole sont devenues des 
enjeux majeurs pour la ressource en eau potable, la santé humaine et l’équilibre des écosystèmes.  

La France a développé des systèmes de culture intensifs fondés sur de hauts rendements et un recours 
massif aux produits phytosanitaires. Elle est le troisième consommateur de pesticides mondial et le 
premier européen (expertise scientifique INRA/Cemagref 2005) (2005).  Les études faites par l’IFEN 
en 2006 (2005)ont fait état d’une contamination quasi-généralisée des eaux souterraines (sur 61% des 
points de mesures) et de surface (sur 96% des points de mesure) par une ou plusieurs substances.  

Au Maroc les secteurs irrigués sont les principaux utilisateurs de produits phytosanitaires. Cependant, 
ces secteurs doivent relever de multiples défis pour assurer leur durabilité : ressources en eau 
insuffisantes, dégradation de l’environnement et notamment de la qualité des eaux et des sols 
(Debbarh, 2001). Aux côtés des pollutions urbaines et industrielles, les pollutions agricoles par les 
nitrates et les pesticides sont pointées du doigt. . Bien qu’encore peu documentés du fait du coût élevé 
des analyses (El Boukari et al., 2008), les risques de pollution par les pesticides sont également une 
préoccupation majeure (ONEM, 2005). Le secteur des fruits et légumes, essentiellement concentré 
dans quelques bassins de production, est particulièrement visé car grand consommateur de pesticides. 
De plus, depuis 2008 le Maroc a défini « le plan Maroc vert » dont « l’ambition est d’attirer dans le 
secteur agricole des investissements de près de 150 milliards de DH d’ici 2020. L’objectif : générer, à 
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terme, un PIB de 100 milliards de DH par an. Cette nouvelle richesse permettrait d’améliorer les 
revenus des agriculteurs et de garantir davantage la sécurité alimentaire de 30 millions de Marocains. 
Par la même occasion, il s’agit de protéger les ressources naturelles des différentes régions tout en 
intégrant l’agriculture marocaine au marché national et international»1. Si une réflexion collective 
n’est pas menée, on peut émettre l’hypothèse que l’amélioration des rendements et donc du revenu des 
agriculteurs par intensification des cultures entrainera d’ici 2020 à une importante pollution diffuse par 
les produits phytosanitaires.  
 

• Contexte réglementaire  

Pour faire face à ce problème, l’Union Européenne et ses Etats-membres, dont la France, ont mis en 
place plusieurs directives :  

1) Une directive pour une politique communautaire dans le domaine de l’eau (DCE): la Directive 
2000/60/CE du Parlement européen et du Conseil du 23 octobre 20002 modifiée par la Directive 
2008/32/CE, concernant les compétences d’exécution conférées à la Commission. Cette Directive 
regroupe l'ensemble des textes antérieurs portant sur la gestion de l'eau, et prend en compte plusieurs 
rapports sur l'état de l'environnement et la mise en œuvre de la politique européenne. La Directive 
insiste sur la nécessité de réduire les émissions de produits dangereux dans les eaux en fixant 
l’objectif d’atteindre «un bon état écologique et chimique des milieux aquatiques d’ici 2015 », et 
considère que "l'eau n'est pas un bien marchand comme les autres mais un patrimoine qu'il faut 
protéger, défendre et traiter comme tel". Cette directive demande aux Etats membres de coordonner 
les mesures administratives au sein de districts hydrographiques. Chaque district administratif doit 
faire l'objet d'une analyse de ses caractéristiques, de l'incidence de l'activité humaine sur l'état des 
eaux (de surface et souterraines) et une analyse économique de l'utilisation de l'eau. Au niveau 
national, la DCE invite à passer à une logique de résultats et comporte plusieurs exigences :  

• atteindre le bon état des eaux et des milieux aquatiques d'ici 2015 et stopper la dégradation 
de l'eau et des milieux aquatiques, dont les zones humides 

• mettre l'écosystème au premier plan pour la bonne gestion de l'eau,  
• réduire les rejets toxiques,  
• favoriser la participation active du public, condition du succès,  
• être transparent sur les coûts liés à l'utilisation de l'eau, y compris les coûts liés à la 

réparation des dommages pour l'environnement.  

2) Une règlementation concernant les produits phytosanitaires : Directive 91/414/CE concernant la 
mise sur le marché des produits phytopharmaceutiques, la directive 98/8/CE concernant les produits 
biocides, Directives 2004/28/CE concernant les produits anti parasitaires, directive 2006 concernant 
l’hygiène et l’alimentation. Ces approches, constituées d’instruments non économiques 
(réglementations directes, normes) et économiques (taxes et subventions) ont été imposés sans prise en 
compte de la spécificité des différents territoires et de la multiplicité des facteurs qui régissent la 
pollution (multiplicité et spécificité des molécules, climat, type de sol, topographie, intérêts des 
acteurs, pratiques culturales …) et ont conduit à des résultats non satisfaisants puisque le problème 
continue à se poser. Suite au Grenelle de l’environnement, le plan Ecophyto 2018 3 mis en place par le 
ministère de l’agriculture et de la pêche Français  vise à réduire de 50% l’usage des produits 
phytosanitaires en agriculture d’ici 2018.  

                                                 
1 http://www.entreprendre.ma/Plan-Maroc-Vert-ce-que-produira-chaque-region_a1929.html  
2
 Journal Officiel des communautés Européennes du 22 ;12 ;2000 

3 http://www.actu-environnement.com/ae/news/plan_ecophyto_ministres_5672.php4 
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• Contexte Socio-économique  

La France est un des premiers producteurs et exportateurs de produits agricoles au niveau 
international, l’agriculture y reste un secteur de premier plan au niveau économique. 

Au Maroc, avec seulement 13%à 15 % de la SAU nationale, les secteurs irrigués  sont  les principaux 
utilisateurs de produits phytosanitaires et représentent 45% de la valeur ajoutée agricole, 50 % de 
l ‘emploi rural et 75% des exportations. D’ici 2020, l’application du plan Maroc Vert risque 
d’entrainer une augmentation des surfaces irriguées. 
Les produits phytosanitaires sont de grande importance pour l’agriculture intensive. Ils assurent la 
protection des productions agricoles et l’augmentation des rendements. Des études scientifiques ont 
révélés leur efficacité et fiabilité dans de nombreux cas, sur de grandes surfaces. Les résultats de la 
recherche conduite en irrigué dans les Doukkala au sud du Maroc sur le blé montrent que les pertes de 
rendement sont de l’ordre de 30 quintaux par hectare sans usage des herbicides et de 7 à 10 quintaux 
sans usage des fongicides. Les pertes liées au non-usage d’insecticides sont négligeables (PNTTA, 
1999). 
Au niveau mondial, la hausse des ventes de pesticides a atteint 15% en moyenne. Elle a progressé de 
24% en Afrique, 20% en Amérique latine, 16% en Asie et 6% en Amérique du Nord aux cours des 
dernières années (http://www.pleinchamp.com). 

Au Maroc, l’importation, la fabrication, la vente, ou la distribution même à titre gratuit des produits 
pesticides à usage agricole est sujette aux conditions prévues par la loi 42-95 et de ses décrets 
d’application. L’absence d’unités de fabrication fait que 95 % de produit phytosanitaire sont importés 
prêt à l’emploi (en moyenne 15425 tonnes/an). Par contre 35 % à 45 % de ce qui est importé est 
reconditionné en petits emballages adaptés pour satisfaire les besoins des petits agriculteurs. Le 
marché des pesticides est tenu à 90 % par des entreprises privées et se chiffre à environ 730.4 millions 
de Dirhams (Crop life Maroc, 2010). D’après l’Association Marocaine des négociants Importateurs et 
formulateurs de produits PHYtosanitaires (AMIPHY) plus de 600 préparations commerciales sont 
importés et commercialisés au Maroc. Le tonnage de produits phytosanitaires ne cesse d’augmenter 
depuis 2005. 
Ces augmentations sont dues principalement au transfert des terres de l’Etat au privé dans le cadre du 
projet de partenariat public-privé, au lancement du Plan Maroc Vert, ainsi qu’à l’apparition de 
nouveaux ravageurs et maladies de cultures (MAPM, 2010). 831 spécialités commerciales de 
pesticides et 320 matières actives ont été recensées (ONSSA, 2011). Les insecticides viennent en 
premier, avec des pourcentages allant de 35 % à 40 %, suivis par les fongicides avec 35%, ensuite 
viennent les herbicides qui peuvent osciller entre 10 % et 15 % selon les années et les conditions 
climatiques (Crop Life Maroc, 2011). À noter qu’une part du marché estimée entre 10 % et 15 % 
est issue de la contrebande et la contrefaçon (El Ouilani, 2011).  

La nécessité de réduire la pression phytosanitaire est aujourd’hui un objectif que l’ensemble des 
acteurs approuve des deux côtés des rives de la Méditerranée, pour des raisons de santé humaine et de 
durabilité des écosystèmes.  

Par ailleurs, en France, les directives du plan Ecophyto 20183 et les normes de résidus dans les 
produits alimentaires risquent d’augmenter la vulnérabilité des exploitations agricoles face aux risques 
sanitaires et  d’engendrer une diminution des rendements. Dans un contexte international où la 
fluctuation des prix sur les marchés des matières premières et des produits  alimentaires a montré la 
fragilité du système, une baisse globale de la production des exploitations induisant une baisse de 
revenus des agriculteurs, ou une augmentation des prix alimentaires est à craindre. 
Que ce soit sous l’angle « mécanique » (hydrologie) ou sous l’angle « technique » (taille du système à 
modéliser), que ce soit du point de vue de l’instrumentation publique (détermination de la taille 
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optimale d’un marché de permis à polluer, par exemple), il est nécessaire de prendre en compte la 
dimension spatiale du problème qui est assez largement endogène et, dans la logique de notre 
démarche, une dimension du problème à construire avec les parties. Les acteurs ont souvent des 
intérêts opposés et des connaissances différentes et partielles dont il faut gérer le potentiel de 
complémentarité.  Face à la difficulté de réalisation des objectifs respectifs des différents acteurs  ces 
derniers vont devoir  par des concessions construire des solutions collectives. Un enjeu majeur de ce 
projet sera de déterminer les leviers de gestion des agriculteurs.  
 

• Contexte Sociétal 

L’impact des produits phytosanitaires sur l’environnement et sur la santé humaine est aujourd’hui au 
cœur des préoccupations sociales. Faisant suite aux conclusions du Grenelle de l’environnement, un 
plan « Ecophyto 2018 » de réduction de 50% de l’usage des pesticides dans un délai de dix ans a été 
élaboré  en  se fixant comme objectif de maintenir également  la production agricole. Analyser 
l’impact d’une telle décision sur l’environnement ainsi que sur la viabilité de l’activité agricole, dans 
un contexte socio-économique et climatique changeant et incertain, requière des outils d’analyse 
complexes, interdisciplinaires et intégrant tous les composants du système. Cependant, la plupart des 
études, qui visent à établir la toxicité de ces produits sur la santé humaine et sur la biodiversité, ont été 
menées en conditions contrôlées (laboratoire, parcelle). Par ailleurs, la pression phytosanitaire (ex. 
indicateur IFT) est estimée directement à partir de la quantité de produits utilisés  sans tenir compte de 
l’aspect diffus de ce type de pollution et sans tenir compte de la variabilité des niveaux de toxicité des 
produits. Le passage à des échelles plus large pour un effet agrégé de ces produits est du fait très 
difficile à mettre en œuvre à cause de la complexité des systèmes agricoles. Cependant, les principales 
décisions en termes de choix de système de production (niveau d’intensification) ou d’orientation 
technico-économique sont prises à l’échelle de l’exploitation ou celle de la région.  
Pour la mise en oeuvre d’une politique de réduction des produits Phytosanitaires, il est 
indispensable d’établir des indicateurs. L’IFT (Indicateur de Fréquence de traitements), proposé par le 
gouvernement Français et issu d’un indicateur Danois, est un indice de pression ne tenant nullement 
compte des propriétés toxicologiques des molécules contenues dans les produits. Il est calculé par 
hectare pour chaque traitement réalisé et correspond au ratio de la dose appliquée par l’agriculteur sur 
la dose homologuée du produit. Il existe un ITF herbicide et un IFT hors herbicide par culture et par 
exploitation correspondant à la somme des IFT de chaque traitement herbicide et non herbicide. Du 
fait de sa limitation à l’expression d’une fréquence de traitement, cet indicateur nécessite dans son 
application la définition de normes locales (régionales) et ne permet pas une comparaison pertinente 
des cultures et des systèmes de production. Actuellement certaines cultures (principalement en 
arboriculture et en maraîchage) ne possèdent pas de référence régionale, d’autres présentent de 
grandes diversités d’une région à l’autre. L’IFT peut être pertinent en termes de corrélation avec un 
niveau de toxicité dans une agriculture homogène en termes de production et de conditions climatiques 
; qu’en est-il dans une agriculture diversifiée et dans des conditions climatiques variables?  

 
 

• Contexte Scientifique  

Les pouvoirs publics ont fait des grands investissements dans la recherche scientifique afin de trouver 
d’autres alternatives à l’utilisation intensive des produits phytosanitaires. Parmi les solutions 
préconisées : (i) des nouvelles molécules dites de grandes efficacités à faible dose alors que leurs 
effets toxiques sur l’environnement sont encore mal connus, (ii) des Plantes Génétiquement Modifiées 
(PGM) qui ne nécessitent pas de traitements phytosanitaires. Cependant, ces solutions substitutives 
n’ont pas été sans contrepartie sur l’homme et son environnement. Les nouvelles molécules diffusent 
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et contaminent l’environnement et les PGM font craindre la pollution génétique et la diminution de la 
biodiversité.  

Suite au Grenelle de l’environnement4 et au plan Ecophyto 2018, l’une des mesures préconisée en 
termes de protection des ressources est le suivi d’indicateurs dont l’indicateur de fréquence de 
traitement (IFT)5. Cet indice reflète l’intensité du recours aux produits phytosanitaires en agriculture. 
Si l’IFT peut être extrapolé par culture, le cumul d’IFT pour différentes cultures n’a pas de sens. Cet 
indice ne tient pas compte des propriétés de toxicité, de transfert dans le sol, et de demi-vie des 
matières actives et n’est donc pas un bon indicateur de toxicité pour la santé humaine et 
l’environnement. Il est donc pertinent de déterminer de bons critères pour établir des impacts de 
pression phytosanitaires qui ne tiennent pas comptent uniquement de la quantité de matière active 
déposée sur les sols. Malgré certains travaux effectués en Norvège6 et au Québec7 permettant de 
calculer un Indicateur de Risque pour la Santé (IRS) et pour l’environnement (IRS) basé sur les 
propriétés physicochimiques des molécules actives, la majorité des indicateurs environnementaux 
développés (Devillers et al., 2005) sont calculés à partir d’une charge de phytosanitaires surfacique et 
ne tiennent pas compte de la spécificité des matières actives et de leur toxicité (Zahm et al., 2007). 
Certains sont adaptés à différentes échelles spatiales (parcelle, bassins versants), au milieu physique 
(topographie, hydrographie) et traduisent un risque potentiel de transfert de pesticides (Macary and 
Vernier, 2005).Mais l’utilisation de ces indicateurs dans un but d’aide à la décision ne tient pas compte 
des impacts socio-économiques de l’application des politiques agro-environnementales (exemple, le 
plan ecophyto 2018) sur les agriculteurs. 

Dans la gestion des ressources naturelles, un objectif central est de construire une grille d’analyse du 
problème, permettant de positionner la gestion au sein de la société et essayer de trouver une solution 
durable. Une des approches est fondée sur la théorie économique (Pigou, 1920). Les ressources 
naturelles constituant souvent un bien public, une approche économique classique de la gestion de 
celles-ci repose sur une intervention du régulateur. A même de percevoir les dommages que leur 
consommation entraîne pour la société, le régulateur est capable de fournir des signaux guidant les 
agents dans la mobilisation de ces ressources. L’instrument de guidage est généralement une taxe, 
dans la tradition de Pigou (Pigou, 1920). Cette logique s’étend mal aux pollutions diffuses, auxquelles 
on ne peut associer de manière certaine un responsable bien défini. Plusieurs contournements de cette 
difficulté ont été proposés (Rio, 2008) qui reviennent à mobiliser une activité observable supposée 
fortement liée aux émissions polluantes : quantité d’intrants utilisée, modélisation fine des décisions 
associée à une modélisation biophysique, etc. Ces difficultés ont été identifiées quant aux pratiques 
culturales notamment et ont conduit à mettre en garde l’espoir mis dans diverses préconisations, en 
raison du nombre limité des observations et du manque de synthèse des informations. 

La recherche des modalités économiques d’une intervention préventive, dans ce domaine nous a 
conduit à rechercher une démarche capable, dans un premier temps d’analyser les techniques 
agricoles, la politique publique et le problème de la pollution phytosanitaire puis de déterminer et de 
quantifier le compromis entre la rentabilité économique et l’efficacité environnementale des 
interventions politiques. Pour surmonter les problèmes de l’économie néoclassique (et bien évaluer 
une externalité négative, la pollution phytosanitaire), nous avons choisi une autre méthodologie basée 
sur l’utilisation d’une fonction de production « d’ingénieur ». Cette  méthodologie appartient à la 

                                                 
4 http://www.legrenelle-environnement.fr/IMG/pdf/SyntheseG3.pdf  
5 http://agriculture.gouv.fr/sections/thematiques/environnement/prevention-des-pollutions/produits-phytosanitaires6167/produits-
phytosanitaires/ 
6 Pesticide risk indicators for health and environment-Norway. Norwegian Agricultural Inspection Service, 
http://landbrukstilsynet.mattilsynet.no/dokument_eng.cfm?m_id=201&d_id=1221/  
7 IRPeQ – Santé et environnement  http://www.mapaq.gouv.qc.ca/ ,  http://www.mddep.gouv.qc.ca/ , http://www.inspq.qc.ca/    
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catégorie de modélisation participative. Elle est fondée sur le couplage de modèles agro-économiques 
(Olympe (Le Bars and Snoeck, 2007) (Le Bars and Le Grusse, 2008) , Lomagri8) et d’indicateurs de 
risques liés aux pesticides. Cette méthodologie permet d’intégrer un grand nombre de données parfois 
de grande hétérogénéité. 

Pour cela nous abordons la question de la modélisation comme support aux processus collectifs de 
décision (Attonaty et al., 1991) (Chatelin et al., 1993) (Bousquet, 2001). Les Systèmes Interactifs 
d’Aide à la Décision (SIAD) intéressent des décideurs individuels. Ils mettent l’accent sur le processus 
de raisonnement des choix et l’évaluation de leurs conséquences. Ils ont pour objectif d’ « amplifier le 
raisonnement du décideur sur la base de ses propres représentations » (Courbon, 1993). Ces systèmes 
ont une place privilégiée lorsque les problèmes sont peu, voire non structurés (Stabell, 1988) (Lévine 
and Pomerol, 1989) (Attonaty et al., 1999). Les modèles utilisés sont de formes variées, on distingue 
des modèles pour comprendre mais aussi des modèles pour prédire (Legay, 1996). Ces modèles 
peuvent être : des modèles de représentation des processus physiques (Donnely and Moore, 1997), des 
modèles spatialisés (SIG) (Caplat et al., 2006), des modèles de représentation des pratiques agricoles 
(Chatelin et al., 1993) (Attonaty et al., 1999), des modèles économiques (Scott Morton, 1971). Ces 
modèles peuvent être utilisés seuls ou conjointement pour participer aux processus de décision 
(modélisation d’accompagnement) (Barreteau, 2003) (Mendoza and Prabhu, 2005) (Le Grusse et al., 
2007) . 

De plus, pour une modélisation efficace et une meilleure gestion de la ressource en fonction des 
différents usages, il est important que les usagers et parties prenantes reconnaissent dans les objectifs 
et les moyens proposés par les communautés scientifiques et les pouvoirs publics, une contribution 
significative au maintien par exemple d’un patrimoine collectif (Ollagnon, 1989). Une telle hypothèse 
met en jeu les représentations que les usagers et parties prenantes dans la gestion et l’utilisation de 
l’écosystème se font de sa dynamique et des interactions entre règles d’usages et comportements des 
usagers. Notamment, elle touche aux interactions entre le niveau de l’organisation collective et celui 
des adaptations individuelles à ces règles, interactions qui peuvent induire dans certaines conditions 
des modifications profondes et plus ou moins irréversibles de la nature de l’écosystème (Etienne, 
2009). Elle appelle donc une méthodologie fondée sur le couplage de la modélisation et de 
l’évaluation par les acteurs impliqués. Nous utiliserons les jeux de simulation (Piveteau, 1996) (Le 
Bars and Le Grusse, 2008) comme support à décision collective. Dans ce type d’approche, les joueurs 
représentent des acteurs réels qui sont face à une situation réelle à gérer. Ceci permet directement aux 
acteurs (i) de comprendre le modèle et ainsi de comprendre les différentes simulations proposées, (ii) 
de discuter des résultats obtenus et (iii) de tester différents scénarios d’évolution du système. Les 
résultats du jeu de simulation ne sont pas définis par avance mais sont découvert tout au long du 
processus interactif (Angelides and Paul, 1999). Ceci permet donc aux acteurs d’avoir une réponse 
immédiate de leur prise de décision. 
 

• Les objectifs du projet Tram 

A l’interface de ces contextes croisés… 

Ce projet a pour objectif d’élaborer une méthodologie permettant de tester l’impact agro-
environnemental et technico-économique d’une réduction raisonnée de l’utilisation des pesticides 
prenant en compte les différents leviers d’action de la parcelle au territoire en les pondérant par 
rapports aux spécificités du milieu. Pour cela  nous développerons une méthode d’analyse spatialisée 
pour aider les agriculteurs et les décideurs politiques à prendre des décisions pour des systèmes de 
production économiquement viables et écologiquement   durables. Nous utiliserons une démarche 
participative avec les acteurs des 2 terrains étudiés (voir Sites et cas retenus) 

                                                 
8 http://www.cc-lomagne82.fr/cc/economie/presentation/agriculture.php  
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Les résultats sont 1) la proposition de scénarios, par jeu de simulation, aux acteurs leur permettant de 
comparer plusieurs situations et de les aider à prendre des décisions concernant leurs choix de 
productions en tenant compte de critères environnementaux et socio-économiques ; 2) la 
représentation spatiale agro-environnementale et économique de ces scénarios. L’utilisation  des 
résultats des  modèles agro-économique et géographique couplés à des  indicateurs de risque de 
toxicité, doit permettre d’assister les différents acteurs  dans le processus de décision. Il doit permettre 
d’orienter les gestionnaires  dans la  définition de stratégies cohérentes de développement durable d’un 
territoire dans un avenir incertain. A l’aide d’un simulateur technico-économique couplé à une 
représentation cartographique l’objectif est de représenter les impacts de l’évolution du comportement 
des agriculteurs dans différents scénarios  (assolements, aménagements, techniques d’irrigation,..). La 
prise de décision est construite  par l’implication de tous les acteurs  dans une approche de regard 
croisé.  

L’objectif final sera de créer un outil interactif d’aide à la décision à partir d’une base de données que 
nous créerons afin de pouvoir calculer des indicateurs de toxicité des pesticides modulables en 
fonction des données rentrées par les utilisateurs (doses appliquées, type de culture,…). 

L’originalité  de ce projet se situe dans l’évaluation des effets des politiques agro-environnementales 
sur la viabilité économique des exploitations d’un territoire. Les effets technico-économiques de 
modifications de pratiques sont rarement étudiés à l’échelle des exploitations et d’un territoire. Les 
approches de même type sont le plus souvent faites à l’échelle de la culture ou de la parcelle sans tenir 
compte des interactions à l’échelle de l’exploitation et du territoire. Un autre aspect innovant du projet, 
grâce à la démarche participative, est que les indicateurs de risque lié aux pesticides seront modulés en 
fonction de la dose appliquée par culture et par agriculteur (et non pas par la dose homologuée) pour 
que l’indicateur reflète un risque réel et non théorique de toxicité (voir méthodes). 
 
 
 
 
 

2. Les Territoires 
 

1. Des zones Ramsar 

Les terrains d’application seront 2 zones classées « zone Ramsar » : l’étang de l’Or en France et la 
Merja Zerga au Maroc. Pour ces 2 sites jumelés, des collaborations et travaux ont déjà étés réalisés par 
approche participative avec des partenaires locaux. Dans les deux cas on trouve une zone agricole en 
amont de la lagune qui entraine une pollution accrue des eaux. 
 

2. La Merja Zerga  (Maroc) 
 

Présentation générale de la lagune 
 
La lagune de Moulay Boucelham dite aussi la « Merja Zerga » est située au Nord-Ouest du Royaume 
du Maroc, sur l’océan Atlantique entre 34°51’ de latitude nord et 6° 16’ de longitude ouest. Il s’agit 
d’une cuvette tectonique, ceinturée de collines peu élevées, isolée de l'océan Atlantique par un cordon 
dunaire de sables blancs et gris surmontant une assise de grès soltaniens. Elle a une forme elliptique de 
9 km de long, de 5 km de large, de profondeur moyenne (1,5 m dans les chenaux et 0,5 m dans la 
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lagune). Elle s’étend sur une superficie d'environ 45 km² dont 30 % d'eau libre en moyenne suivant le 
marnage. Elle communique avec l'océan Atlantique par l'intermédiaire d'une passe étroite et sinueuse, 
permanente depuis 1953 bien qu'elle ait été obstruée quelques temps à la suite de tempêtes. La Merja 
Zerga9 est la plus importante aire protégée du littoral atlantique marocain classée "Réserve biologique 
permanente" par arrêté ministériel n° 223-78 du 26 rebia I 1398 le 6 mars 1978 et site Ramsar le 20 
juin 1980. C’est une zone humide à biodiversité élevée, constituée d’un remarquable peuplements 
floristique et faunistique de valeur internationale (Azdad M. 1998). Les potentialités floristiques sont 
essentiellement des phragmites (Scirpus lacustris, Irus pseudacorus), de la végétation halophile 
(Salicornia arabica, Salicornia perennis, Juncus acutus, Juncus subulatus, Scirpus maritimus, 
Cladium mariscus) et de la végétation submergée (Zostera noltii, Ruppia cirrhosa, Ulva sp, 
Enteromopha sp (Benhoussa  A. et al. 2006). Ces prairies fournissent des ressources fourragères. En 
outre, les habitants y coupent traditionnellement les joncs (Juncus acutus, Juncus subulatus) afin de 
confectionner des nattes, réaliser des toitures et même alimenter le feu. 
Concernant la faune, la lagune de Boucelham abrite une faune diversifiée de grand intérêt local, 
national et international. D’après l’(Agences pour la Promotion et le Développement du Nord 2011), la 
lagune de Boucelham détient le premier rang marocain pour le transit et l'hivernage pour de 
nombreuses espèces d'oiseaux. Elle héberge en hiver, en moyenne 15 à 30.000 anatidés (11 espèces, 
canard siffleur majoritaire), autant de foulques, entre 50 et 100.000 limicoles (19 espèces régulières où 
dominent bécasseau variable et barge à queue noire surtout, mais aussi le pluvier argenté, grand 
gravelot, avocette,... et le rarissime courlis à bec grêle) et 1000 à 2000 flamants roses. Sa 
communication, avec l'océan atlantique, par l'intermédiaire d'une passe étroite et sinueuse, lui permet 
d’avoir une partie des poissons d'origine marine au niveau du goulet (sparidés, soléidés, mullus et 
torpedo ocellata sont les plus communs), ainsi que des poissons amphihalins dans les chenaux : 
Mugilidés, dicentrarchus labrax, d. punctata mais surtout anguilla anguilla qui est exploitée. 
La Merja Zerga héberge aussi un nombre important de reptiles et mammifères dont seize espèces 
amphibiens et reptiles à l’intérieur du périmètre de la réserve parmi lesquels quatre endémiques 
marocains : Pelobates varaldii, Acanthodactylus lineomaculatus, Calcides mionecton, 
Ch.pseudostriatus, Cistude d’Europe (en voie de disparition sur le littoral Marocain). 
La lagune constitue un site d’intérêt socio-économique dont la pêche constitue la principale 
composante économique de la Merja, plus de 15% des ménages avoisinants la pratiquent, soit plus de 
400 pêcheurs (MADRPM 2010). Plusieurs espèces sont exploitées d’une manière commerciale, 
représentées essentiellement par : 10 espèces d’anguilles, cinq espèces de muges (5 espèces), 2 
espèces de loup, une espèce de Sar, une espèce de Sole, une espèce de mollusque bivalve, une espèce 
de palourde (MADRPM 2010). 
Le classement du site par le ministère de tourisme comme "station balnéaire d'intérêt moyen ", l’a 
rendu une des directions les plus favorables pour des milliers d'estivants et de touristes étrangers pour 
y effectuer des observations ornithologiques. (MADRPM 2010). 
Les potentialités écologiques ont fait de la lagune un site d’échange entre nations des rives sud et nord 
de la Méditerranée. Elle fait l’objet d’un jumelage avec l’étang de l’Or, site Ramsar situé au sud-est de 
la France à une douzaine de kilomètres de Montpellier et deuxième site d’applications pour le projet 
TRam. 
 
 

Une agriculture intensive et diversifiée en amont de la Merja Zerga  
 
La lagune est située à cheval sur deux grands périmètres agricoles: le Gharb et le Loukkos. Située au 
Sud de la Merja Zerga, la plaine du Gharb, à cheval entre la province de Kénitra et celle de Sidi 
Kacem, s'étend sur une superficie de 4200 km2 et se présente comme une immense plaine alluviale de 

                                                 
9  http://ma.chm-cbd.net/manag_cons/esp_prot/sibe_ma/sibe_lit/sibe_l16 
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basse altitude, formée surtout, de dépôts du quaternaire. Cette plaine a la forme d'un triangle ayant 
pour sommets les villes de Kénitra, Sidi Kacem et Souk El Arbaa. Elle est séparée de l'océan par un 
cordon de dunes, hautes en moyenne de 60 m, qui n'est interrompu que par les deux embouchures : 
Mehdia sur le Sebou au Sud et la Merja Zerga au Nord.  
Sur le plan administratif, la plaine du Gharb couvre essentiellement le territoire de la Région du 
Gharb-Chrarda-Béni Hssen. Ce territoire est délimité par les collines pré-Rifaines et les plateaux 
méridionaux, qui s’ouvrent sur un large éventail encadrant la partie basse de la plaine alluviale du 
Gharb vers laquelle convergent les trois systèmes hydrographiques du Sebou, du Beht et de l'Ouergha.  
La superficie irrigable, arrêtée en 1968, est de 250.000 ha. Actuellement la superficie équipée est de 
114.000 ha en grande hydraulique (ORMVAG 2010,). Elle est un des plus importants bassins de 
production maraîchère du Maroc. Son secteur agricole occupe 53,3% de la population active (6,3% en 
milieu urbain et 81,7% dans les campagnes) et participe dans la production nationale, à hauteur de 
17% pour le lait, 28% pour les agrumes, 80% pour le tournesol, 8,5% en céréales et 100% pour le riz 
(Erreur ! Source du renvoi introuvable.). L’ensemble des productions des filières agricoles de la 
région du Gharb génèrent des ressources annuelles de plus de 7 milliards de dirham (environ 875 
millions USD) et totalisent quelques 40 millions de journées de Travail (BAD 2009). 
De son côté le Loukkos, situé au nord de la lagune entre les régions du tangérois et du Gharb couvre 
une superficie de 2560 km² et se présente sous la forme d’un trapèze s’étendant sur 50 km environ du 
Nord au Sud. Il est limité à l’Ouest par la côte atlantique et à l’Est par une ligne qui suit du Nord au 
Sud les pieds des crêtes du massif de Jeballa, la vallée de Tahraout et le pied de Jbel Sasser (Okacha 
2005).  
Le Loukkous couvre une superficie de 256.000 ha dont147 300 ha représente la Surface Agricole Utile 
(SAU), soit 58 % du total.  
Bien que cette superficie agricole utile (SAU) ne constitue que 1,5 % de la S.A.U nationale et 2 % 
pour le nombre d’agriculteurs, la part de la production du périmètre dans la production nationale est 
très importante pour certaines filières. Ainsi, la production de fraises constitue 80 % de la production 
nationale, 20 % pour le riz et l’arachide, 15 % pour les cultures sucrières et 7 % pour le maraîchage et 
les oléagineux. La valeur moyenne de la production annuelle dépasse les 2,5 milliards de DH avec la 
création de 11 millions de journées de Travail par an (Fegrouch 2008).  
Pour une meilleure exploitation de ces deux périmètres et dans la politique productiviste du Maroc, les 
plans agricoles régionaux (PAR-RMV) pour le développement de l’agriculture dans le Gharb et le 
Loukkos visent une meilleure valorisation du potentiel agricole. Par exemple le PAR-RMV prévoit un 
investissement de 18,5 Milliards DH entre 2009 et 2020. 75% de ce budget est consacré au 
développement des systèmes de production végétale. 73 projets ont été conçus et visent la production 
et la valorisation des agrumes, l’intensification des cultures fruitières et maraichères et enfin 
l’intensification et l’extension des cultures sucrières (Agences pour la Promotion et le Développement 
du Nord 2011). En revanche ce plan ne prévoit pas en parallèle une stratégie de réduction des produits 
phytosanitaires malgré les conséquences de ces pratiques sur la santé humaine et l’environnement dont 
la Merja Zerga du fait que ces cultures sont très consommatrices de phytosanitaires. 
 

Un exutoire soumis à  la pollution phytosanitaire diffuse 
L’utilisation des pesticides et la modification du milieu naturel sont à l’origine d’une pollution par les 
molécules phytosanitaires diffuses, qui détériorent la qualité de la ressource en eau et des écosystèmes 
des zones humides en aval en particulier de la Merja Zerga. Des études ont montré la présence en 
teneurs élevées de pesticides dans la Merja Zerga qui seraient présents également dans les zones 
humides du Bas Loukkos, compte tenu de leur utilisation massive autour de celles-ci (Fathi 1995). 
D’autres ont même recensés 16 types de molécules d’insecticides organochlorés dans les eaux et les 
sédiments de la lagune de Moulay Boucelhem (Mehdaoui et al. 2000). D’autres études réalisées au 
niveaux des ressources en eaux et sols) du périmètre du Gharb faites par l’(ORMVAG 2007), ont 
prouvé l’aggravation de la situation suite à une contamination ponctuelle par les résidus de pesticides 
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dans la nappe de la zone côtière due probablement aux déversements directs lors des préparations des 
bouillies à des pollutions diffuses des eaux des canaux d’assainissement et de drainage par les résidus 
de pesticides entrainant la contamination de la Merja Zerga. 
 

3. L’Etang de l’Or  (France) 
 
Présentation générale du Bassin versant et problématique générale de pollution 
diffuse : 

 
L’Etang de l’Or4 situé sur la côte du Languedoc-Roussillon en Petite Camargue , occupe le 4ème rang 
des étangs littoraux français. Ses intérêts esthétiques et biologiques ont conduit à son classement en 
1996 comme zone humide d’importance internationale Ramsar pour son rôle majeur dans l’accueil 
des oiseaux d’eau. Il recèle 300 espèces d’oiseaux sur les 360 présentes en France. Ce site 
exceptionnel procure aux oiseaux d’eau une nourriture abondante, un refuge durant les migrations ou 
en hiver, et des zones propices à la nidification. Ainsi, ses berges sont l’unique lieu de reproduction 
pour certains oiseaux très rares appartenant à la famille des laro-limicoles.   
Vaste étendue d’eau saumâtre de 3000 ha, il est réputé pour sa production d’anguilles. Il constitue un 
refuge et une véritable réserve nourricière pour les poissons marins (à forte valeur économique) qui 
entrés dans l’étang à l’état juvénile, repartent en mer une fois adultes. L’étang est constitué d’une 
multitude d’espèces végétales caractéristiques des milieux lagunaires méditerranéens. Mais malgré 
les nombreuses fonctions (biologiques, hydrologiques, socio-économiques et économiques) que 
remplit cette zone humide, elle subit les effets dus aux changements d’allocation de l’eau, de charges 
de nutriments, d’utilisation des terres et des activités de développement économique à l’intérieur du 
bassin (nitrates, pesticides,...). Ces effets néfastes ont des conséquences très graves sur les 
écosystèmes terrestres et aquatiques. Des épandages, plus ou moins simultanées, d'insecticides en 
zone de grandes cultures font disparaître brutalement, les insectes ravageurs ainsi que nombre 
d'insectes prédateurs comme l'a montré une étude en Camargue (Mesléard et al. 2005).L’agriculture, 
susceptible d’être à l’origine de certains polluants amplifiant l’eutrophisation est très présente  sur  les  
berges de l’étang  et  au  sein  même  du  bassin  versant. Les  eaux  de  drainage  agricole  de  
l’Association Syndicale Autorisée (ASA) de  Marsillargues  sont  rejetées  via  deux  stations  de 
pompage dans le canal de Lunel pour finir dans l’étang. Cependant, l’agriculture  contribue également 
à l’entretien des espaces naturels et au maintien d’une  activité économique et écologique dans les 
endroits les plus reculés. Face à cette contradiction, il paraît indispensable de maintenir à la fois une 
agriculture  traditionnelle mais compétitive et de préserver la qualité des eaux en incitant à des 
pratiques « raisonnées », respectueuses des milieux aquatiques et terrestres.  
 

 

 

Organisation administrative et  structurelle  
 
Le Bassin Versant De L’Etang De L’Or est animé et coordonné par le Syndicat Mixte du Bassin de 
l’Or (SYMBO) qui été institué le 17 décembre 2009. Le bassin concerne 31 communes avec ses 
120.000 habitants permanents  dans une superficie de 412 km2. L'étang de l'Or  est un des étangs 
côtiers du Languedoc-Roussillon qui est  situé au 4ème rang des étangs littoraux français après Berre, 
Thau et Salse-Leucate. La superficie du plan d'eau est de 2960 ha, en longueur 11 kilomètres, en 
largeur 3 kilomètres, sa profondeur moyenne est de 1,1 mètre et en volume 32,6 millions de mètres 
cubes de l’eau saumâtre. 
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Figure 2.1. L’Etang de l’Or et son bassin versant 
 

L’étang de l’Or et ses berges, les hautes garrigues au nord du territoire, sont reconnus pour leur intérêt 
écologique à l’échelle internationale : 

• Sites Natura 2000 : l’étang et les marais attenants, les hautes garrigues du Montpelliérains, les 
berges du Vidourle... 
• Label RAMSAR pour l’étang : répertoire des zones humides d’importance internationale pour 
les oiseaux d’eau : Notre zone d’étude est une zone Ramsar, Cette appellation désigne un réseau 
de zones humides d'importance internationale dont la conservation des richesses écologiques 
constitue un enjeu planétaire. Les états qui adhèrent à ce réseau, dont la France, s'engagent à 
assurer leur préservation. Le site de l'étang de l'Or et la petite Camargue Gardoise constituent le 
site français n°17. 

La mosaïque paysagère créée par l’agriculture et la gestion des espaces naturels au sein des 
exploitations agricoles jouent un rôle important dans le maintien de la biodiversité des milieux. 
Le territoire du bassin versant de l’étang de l’Or présente une hétérogénéité prononcée : 

1. La partie amont du bassin, peu peuplée est couverte par la garrigue et la vigne ; 
2. La partie médiane, au voisinage de la route nationale 113 est occupée principalement par des 

zones urbaines et artisanales ; 
La partie aval, constituée de la plaine littorale, comprend une vaste zone agricole, des zones humides 
sur près de 2000 hectares, et également une des plus grandes stations balnéaires de la Région, La 
Grande-Motte. 
Malgré l’urbanisation croissante, l’agriculture occupe 60 % de la surface de ce territoire et représente 
un secteur dynamique et gros pourvoyeur d’emplois, aux champs ou dans les entreprises agro-
alimentaires. Les principales cultures sont: 

- La vigne 
- Le maraîchage 
- Les céréales 
- Les vergers 
- Les productions légumières 

 
En 1991, le syndicat mixte de gestion de l’étang de l’or (SMGEO) comprenant les communes 
riveraines de l’étang, est constitué pour gérer des programmes de protection et de restauration 
de la qualité des eaux de l’étang de l’or. La qualité de l’étang s’est dégradée entre 1960 et 
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1970 notamment avec la création du canal du bas Rhône pour l’irrigation, et le développement du 
drainage des terres agricoles contre les inondations .Les eaux de drainage agricoles sont collectées 
dans des canaux et les stations de pompages. Le  barrage permet à l’eau de remonter dans le canal de 
Lunel ou elle est filtrée pour aboutir  dans l’étang de l’or ou elles finissent leur épuration.  
 
Les critères de qualité des eaux de l’étang sont  jusqu’à présent rouge. Ils sont établis par l’IFREMER.  
Cependant ce suivi ne prend pas en compte les pesticides. De 2003 à 2007,  le SMGEO gère les 
contrats de baies qui visent la rénovation de plusieurs stations d’épuration et s’investit dans 
l’application de la politique de conservation européenne de la biodiversité via Natura 2000 et la mise 
en œuvre du DOCOB. Suite à la nouvelle loi sur l’eau en 2006 le SMEGO devient le SYMBO et étend 
son périmètre de compétence à l’ensemble du Bassin hydrographique de l’or en associant 3 
communautés de communes et la communauté d’agglomération de Montpellier. 

Problèmes de l’Etang de l’Or : Un territoire riche en biodiversité…Mais une qualité des 
eaux dégradée 

Les rejets urbains et industriels génèrent divers impacts dans le bassin. Mais, à eux seuls, ils ne 
peuvent expliquer le degré de pollution de l’Etang de l’Or. Les rejets agricoles soumettent le milieu à 
des charges polluantes qui contribuent dans une très large mesure à la contamination du milieu. Dans 
le bassin versant, les activités agricoles occupent une place importante. 
Les rivières, les nappes souterraines et l’étang de l’Or connaissent depuis de nombreuses années un 
problème de qualité des eaux. Concernant la qualité « chimique » des eaux du bassin versant, le suivi 
2008 a permis de mettre en évidence un état dégradé (moyen à mauvais) des cours d’eau vis à vis des 
produits phytosanitaires. Toutefois, l’absence de suivi régulier et l’hétérogénéité des mesures 
(paramètres et localisation géographique) empêchent d’évaluer de façon objective la problématique 
réelle (Diagnostic concerte et partage du bassin versant de l’Or atelier pollution toxique et 
diffuse.,2011) 
 

 
Source : Schéma directeur d’aménagement et de gestion des eaux.2010 

Figure. Cours d’eau et des ruissellements 
L'étang de l'Or reste encore  en mauvais état vis-à-vis de l’eutrophisation. Les apports importants, dont 
cet étang fait l'objet depuis de nombreuses années via son bassin versant (apports agricoles et 
domestiques), couplés au confinement qui constitue un facteur aggravant, expliquent cet état de fait. 
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La restauration de l'étang de l'Or prendra du temps, notamment du fait des stocks importants d’azote et 
de phosphore accumulés dans ses sédiments. 
Le Bulletin d’information de la Chambre d’agriculture de l’Hérault (Mai 2012) a confirmé tous ces 
problèmes et a diffusé que : 
• Nappe villafranchienne Mauguio-Lunel désignée en 1994 zone vulnérable au titre de la Directive 
Nitrates : objectif de préservation des eaux contre les pollutions azotées d’origine agricole. 
• Zone d’action prioritaire en Languedoc-Roussillon au titre de la Directive Cadre Eau : 8 captages en 
eau potable désignés prioritaires, 5 au titre des pollutions aux nitrates et pesticides, 3 au titre des 
pesticides seuls, pollutions à la fois agricoles et non agricoles. 
• Qualité générale des cours d’eau qualifiée de moyenne à médiocre, en particulier pour les pollutions 
en azote et phosphore. 
• L’étang : état d’eutrophisation avancé, conséquence de l’enrichissement en azote et en phosphore. 
Les eaux usées des communes et l’agriculture sont directement mises en cause. (Bulletin 
d’information de la Chambre d’agriculture de l’Hérault, Numéro Spécial Mai 2012) 
 
La pollution diffuse est la plus complexe à évaluer et à contrôler parce qu'elle est liée à une multitude 
de sources réparties sur l'ensemble du territoire. Pour la pollution azotée d’origine agricole ; des 
engrais appliqués en trop grande quantité, un manque de fractionnement des apports, un calendrier mal 
adapté aux conditions climatiques , une mauvaise prise en compte dans la gestion des apports des 
stocks d’azote en terre et la lixiviation de ces derniers lors de violentes précipitations sont autant de 
problèmes à gérer pour éviter l’augmentation des concentration d’azote dans les eaux (Le Grusse et 
al .2005) 

Importance de l’agriculture 
En terme d’occupation du sol le bassin versant est composé d’une la superficie urbanisée représente 
13 % et est dominé par des terres agricole représentant plus de 50 % de sa surface avec plus de 700 
exploitations agricoles. L’agriculture est diversifiée. Elle  bénéficie d’un potentiel au niveau du sol, de 
l’irrigation et de la proximité de la zone périurbaine consommatrice.  La viticulture et les grandes 
cultures dominent. La vigne avait regagné les coteaux, plus adaptés, mais désormais il y a un 
mouvement de replantation pour produire de hauts rendements.  Le maraichage est composé par de 
petites et moyennes exploitations qui bénéficient de la proximité avec la zone périurbaine, et de très 
grosses exploitations spécialisées notamment dans le melon, salades). L’arboriculture est dominée par 
la pomme  qui fait la renommée du territoire   , la zone est le premier verger d’Europe en Pink Lady. 
 

 
Source : projet agro-environnemental Territoire « Etang de Mauguio et ses marges » 

Figure.  Répartition (%) des différentes productions agricoles à l’Etang de l’Or 
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Comme nous l’avons vu,  l’agriculture  représente part importante de la  surface totale du bassin 
versant soulève des enjeux en terme de qualité d’eau souterraines et superficielles. Le programme 
agricole du bassin versant de l’étang de l’or est confié à un comité agricole  qui a vu le jour en 2006 
pour promouvoir une agriculture durable et vise la limitation des risques phytosanitaires  et des risques 
de lessivage des fertilisants, la gestion raisonnée des ressource en eau d’irrigation et la promotion de la 
biodiversité dans les exploitations agricoles. L’objectif est de  limiter les transferts polluants vers les 
milieux aquatiques et également de  favoriser le maintien de la  biodiversité dans les exploitations. Il 
comprend également un appui au développement d’aires sécurisées de remplissage de traitements  
pour limiter les pollutions ponctuelles et un accompagnement pour la gestion des effluents 
phytosanitaires. 

3. Matériel et Méthodes 
 

1. Données 
 
L’Acquisition et l’analyse  des données  ont été les premières activités du programme  tant au niveau 
de la caractérisation des terrains d’étude que pour l’élaboration des modèles de calcul d’indicateurs de 
Toxicité.  Pour la caractérisation des bassins versants étudiés nous avons dû construire une base de 
données géoréférencée et  mettre en œuvre une analyse spatiale sur les bassins versants de l’Etang de 
l’Or et de la Merja Zerga. Ces bases de données ont dû être élaborées en associant de multiples sources  
d’informations afin de caractériser le milieu Physique (Hydrographique, Sols, pentes …) et 
l’occupation de l’espace. 
L’objectif de cette partie est la description du milieu physique et agricole des deux territoires. 
Dans la pollution phytosanitaire diffuse d’origine agricole, deux grandes catégories de facteurs 
interviennent : les facteurs liées au milieu naturel et les facteurs technico-économiques. 
Les facteurs du milieu naturel sont les facteurs qui conditionnent le transfert des molécules 
phytosanitaires tels que les types des sols, les réseaux hydrographiques et d’assainissement, 
l’occupation des sols, la topographie (pentes, altitudes, etc). 
Les facteurs technico-économiques sont caractérisés par les choix des cultures, leurs localisations 
géographiques, et les pratiques adoptées (date de traitement phytosanitaire, types de produits 
phytosanitaires, etc….) 
Des enquêtes ont été effectuées sur les deux territoires d’application du projet et une procédure  de  
constitution des bases de données spatialisée a été mise en place. Cette procédure se décline en 
plusieurs étapes : 

a) Conception de la base de données 
Au cours de cette étape, nous avons identifié les données spatiales nécessaires :  

- la définition des attributs requis pour les entités, 
- les paramétrages des limites du bassin versant, 
- le choix du système de projection géographique et du système de projection des coordonnées à 

utiliser, 
b) Automatisation des données 

 
Cette étape du travail implique la numérisation, la conversion de données à partir d’autres systèmes et 
format dans un format utilisable, la vérification des données et la correction des erreurs. Les données 
collectées ont des formats et des systèmes de projections géographiques  Pour pouvoir exploiter ces 
données, nous avons procédé à un géotraitement. Tout d’abord les cartes récupérées ou 
achetées sous format papier ont été scannées, projetées sous système d’origine et géo-
référencées. Ensuite ces données ont été regroupées dans une base de données SIG de ArcGis 
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10. Pour pouvoir l’exploiter une homogénéisation des systèmes de coordonnées géographique 
s’impose. Dans un premier temps,  la base de données à été projeté sous le système géographique 
mondiale World Geodetic System 1984 (WGS 84). Mais pour pouvoir déterminer les dimensions ou 
les superficies des objets, ainsi que les distances entre deux objets, la base de données a été re-projetée 
sous un système de référence géospatiale Universal Transverse Mercator 29 Nord ou UTM 29N.  
Suite à homogénéisation des systèmes de coordonnées géographique de la base de données un travail 
impliquant la numérisation du tracé des limites des bassins versants a été fait suite à une analyse 
spatiale d’un Modèle Numérique de Terrain (MNT). Le MNT est une représentation numérique du 
terrain en termes d’altitude. Il fournit des informations concernant les formes, l’orientation et la 
position géographique du relief. La pente, l’exposition, la direction des écoulements, les limites et la 
surface du bassin versant sont obtenues par dérivées premières  du MNT (analyse spatiale 2D et 3D).  
En prenant comme base le tracé des limites du bassin versant, la numérisation des réseaux 
hydrographiques, les limites des communes, les entités pédologiques, et l’occupation du sol.  
 

 
Enfin une dernière  étape consiste à la vérification des systèmes de coordonnées et à la réunion de 
deux couches adjacentes. 

c) Analyse des données et présentation des résultats :  

Cette étape consiste à analyser les données, la réalisation et validation des cartes. 

  
 
Figure 2 : Structure Physique et Agriculture du bassin versant de l’étang de l’Or 
 (Principales Sources des données :  cartes IGN au 25ème,  base de donnée sous format vecteur de 
l’occupation des sols Corine Land Cover de 2006 à l’échelle du département de l’Hérault,BD 
Carthage,  Référentiel Parcellaire Graphique de l’Agence de service du Paiement (RPG) pour les 
exploitations agricoles ayant  des cultures subventionnées par la PAC (caracrérisation des parcelles 
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culturales), base de données du réseau hydrographique permanant de l’ Agence de l’eau de Rhône 
méditerranéen et Corse (RMC) , un Modèle Numérique de Terrain (MNT), et des bases de données des 
sols,....: Ayadi, 2012) 
 
 

 
Figure 3 : Tracé des limites du bassin versant et réseau d’assainissement de la Merja 
Zerga (Source : Cartes topographique Direction de la Conservation Foncière et des Travaux 
Topographiques division de la Cartographie de Rabat, 1996, MNT : (ASTER GDEM, 2009), 
réalisation Ayadi, 2012) 
 
De nombreuses données issues des projets SIG seront des paramètres dans le calcul de l’IRTE 
spatialisé, ce dernier pondère les valeurs d’IRTE du calcul de base effectué sur les itinéraires 
techniques à partir du risque des matières actives. Pour l’instant la pondération reste empirique , des 
travaux sont encore nécessaires pour définir une pondération des effets. Parmi ces paramètres les 
distances d’une parcelle à une source d’eau, les pentes, la structure des sols, et bien sur l’occupation 
du sol avec les pratiques culturales associées. L’absence de répétitions de  mesures des pesticides in 
situ empêche des validations empiriques.   
Par ailleurs, nous avons analysé différentes bases de données sur les produits Phytosanitaires et sur la 
caractérisation Physico-Chimique et Toxicologique des matières actives pour pouvoir définir des 
indicateurs caractérisant la toxicité pour l’homme et pour l’environnement. 
La base de données que nous avons essentiellement utilisée est la base « Footprint » issue d’un projet 
de recherche Européen du même nom dont l’objectif était d’étudier le transfert des molécules de 
produits phytosanitaires au niveau des sols Européens. Cette base est très complète et nous avons 
obtenu une licence recherche puis commerciale afin de pouvoir l’utiliser dans le logiciel EtoPhy. 
Lorsque nous manquions d’information ou pour confirmer une donnée nous avons également utilisé 
les bases Agritox, Ineris et la base Américaine US EPA. Pour les aspects réglementaires et les phrases 
de risque issues de l’homologation des produits  nous utilisons la base e-Phy du Ministère de 
l’agriculture. N’ayant pas réussi à avoir à disposition une version informatique de cette base (en 
accès Web), nous avons finalement du acquérir un abonnement dans une société privée 
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(AgriCommand ) qui fournit les mêmes informations mais sur support informatique et avec une mise à 
jour hebdomadaire. Nous avons pu constater que de nombreux professionnels de l’agriculture ont du 
également acheter cette base de données devant l’impossibilité d’avoir un support informatique 
utilisable de la base officielle du ministère de l’agriculture pour  des outils de gestion   
Pour conclure sur cette première phase , les plus grandes difficultés viennent tout d’abord de la 
multiplicité des sources de données nécessaires pour caractériser un territoire et du travail d’adaptation 
à faire pour rendre cohérent leur combinaison. D’autre part l’accès à des données en théorie libres 
d’accès  utilisables dans nos programmes de traitement se heurte à de nombreux problèmes techniques 
et administratifs et nous oblige à acquérir des licences payantes (FootPrint, AgriCommand..). Enfin les 
bases de données sols sont au niveau local de qualité très variables, non exhaustive sur l’ensemble des 
territoires et la base BDSol pour la France est une base Pédo- Paysagère peu adaptée à nos besoins.  
 
 

 
2. Indicateurs 

 
La recherche de formalisation des pratiques phytosanitaires résulte d’une double nécessité: celle de 
rapprocher le travail de l’agriculteur des impacts potentiels sur la santé et l’environnement ; et celle de 
pouvoir relier des pressions anthropiques telles que celles associées à la contamination de 
l'environnement par les pesticides à des impacts chimiques ou écologiques. Cette démarche peut 
s’envisager a priori (évaluation des risques) ou a posteriori (diagnostics environnementaux...) ; sa 
mise en œuvre soulève de nombreux problèmes méthodologiques liés à la diversité de l’information 
(quantitative, qualitative et spatiale) et la formalisation des données sous forme d’indicateurs.  
Après une étude bibliographique comparative sur les différents systèmes d’indicateurs existant au 
niveau international, nous avons choisi de nous baser sur des travaux norvégiens (NAIS, 2004), 

québécois (Samuel et al., 2007) du groupe de travail européen FOCUS (FOCUS, 1997 et 2003) et de 
la commission européenne sur l'homologation des phytosanitaires (CE, 1994) pour concevoir deux 
indicateurs d’évaluation des risques des phytosanitaires sur la santé de l’applicateur (IRSA) et 
l’environnement (IRTE). Il s’agit d’indicateurs à notation, génériques et modulables suivant le cas 
d’application.  
 

Indicateurs d’évaluation des impacts des pesticides sur la santé humaine et 
l’environnement 
 

La nécessité de disposer de critères de connaissance sur les risques phytosanitaires se fait de plus en 
plus sentir à tous les niveaux de décision. Concernant la pollution phytosanitaire diffuse, des grands 
efforts sont faits pour aider les acteurs locaux à gérer les pratiques phytosanitaires en utilisant des 
indicateurs agri-environnementaux. Charlier (2010) a défini les indicateurs comme « des variables 
[…] qui fournissent des renseignements sur d’autres variables plus difficiles d’accès […]. Les 
indicateurs servent de repère pour prendre une décision ». De cette définition nous retenons que le 
recours aux indicateurs lorsqu’il est impossible ou très difficile de parvenir à évaluer une situation 
donnée par mesure directe est une nécessité. Du fait qu’un indicateur est « une grandeur qui fournit 
une information au sujet d’une variable plus difficile d’accès ou d’un système plus complexe afin 
d’aider un utilisateur dans son action (prise de décision, construction d’un programme d’action, 
modélisation....) ». Cette grandeur a pour finalité de réduire l’information et de rendre la réalité 
accessible aux utilisateurs ou décideurs sous forme d’outil de diagnostic ou d’aide à la décision 
(Girardin et al., 1999). Cela peut aussi être « des mesures alternatives qui sont utilisées pour 
décrire une situation quand il n’est pas possible, pour des raisons techniques ou financières, 
de l’évaluer directement » (Mitchell et al. 1995).  
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Pour évaluer les impacts des pesticides sur la santé humaine et l’environnement, il est indispensable de 
prendre en compte les dangers (toxicités intrinsèques) et le degré d’exposition (concentration 
prévisible du pesticide dans l’environnement (CE, 1994). 
Selon le modèle causal « pression et impact, état, suivi,» de classification des indicateurs, élaborés par 
Gassiat et Zham (2010) on dispose de quatre grandes familles d’indicateurs pour mettre en place un 
processus d’évaluation des effets d’un pesticide sur la santé humaine et l’environnement. Ce sont :  

- Des indicateurs de pression (P) qui visent à mettre en évidence l’effet environnemental des 
pratiques agricoles sur l’environnement. Le concept de pression fait référence aux causes 
induisant des changements d’états et des impacts (Gassiat et Zham, 2009).  

- Des indicateurs d’impact (I) qui caractérisent les effets ultimes causés par les changements 
d’état. 

- Des indicateurs d’état (S) qui correspondent à des mesures directes de l’état du milieu 
(flore présente, concentration d’une matière active dans l’eau, etc..). 

- Des indicateurs de réponse ou de suivi (R) qui évaluent dans quelles mesures les 
modifications de pratiques via, entre autres, des programmes d’action ont atteint les 
objectifs fixés. 

Pour l’évaluation à priori des effets des pesticides, les indicateurs de pressions et d’impacts de parts 
leurs positions dans la chaine causale des effets, sont les plus appropriés pour relier les pratiques de 
l’agriculteur aux conséquences sur l’environnement (Payraudeau et Van der Werf, 2005 ; Lütz et 
Felici, 2009). Ils peuvent être classés en deux types: simple ou composite (Bockstaller et al. (2008). 
Un indicateur simple est issu de mesures directes ou qui est estimé par modélisation (Girardin et al., 
1999) tandis qu’un indicateur composite est issu d’une agrégation de plusieurs variables ou de 
plusieurs indicateurs simples mesurés ou estimés (Devillers et al., 2005). Selon ce même auteur, ces 
outils agrègent de manière plus ou moins complexe des variables considérées influentes sur le 
processus à appréhender. Par souci de lisibilité les indicateurs sont exprimés sur une même échelle 
après une transformation mathématique sous forme de scores (Van Der Werf et Zimmer, 1998), d’un 
classement relatif (Vaillant et al., 1995), d’une estimation quantifiée (Trevisan et al., 1999) ou de rang 
(Aurousseau et al., 1998). 

Multitude d’indicateurs et spécificité des méthodes 
Les politiques actuelles de réduction des produits phytosanitaires, tel que le Plan Ecophyto 2018, 
utilisent essentiellement des indicateurs « de pression » dont l’Indicateur de Fréquence de Traitement 
(IFT) (Champeaux, 2006 ; Pingault, 2009). L’IFT, proposé par le gouvernement français, issu d’un 
indicateur danois, est un indice de pression ne tenant nullement compte des propriétés toxicologiques 
des molécules contenues dans les produits. Il est calculé par hectare pour chaque traitement réalisé et 
correspond au ratio de la dose appliquée par l’agriculteur sur la dose homologuée du produit. Il existe 
un ITF herbicide et un IFT hors herbicide par culture et par exploitation correspondant à la somme des 
IFT de chaque traitement herbicide et non herbicide. Du fait de sa limitation à l’expression d’une 
fréquence de traitement, cet indicateur nécessite dans son application la définition de normes locales 
(régionales) et ne permet pas une comparaison pertinente des cultures et des systèmes de production. 
Actuellement certaines cultures (principalement en arboriculture et en maraîchage) ne possèdent pas 
de référence régionale, d’autres présentent de grandes diversités d’une région à l’autre. L’IFT peut être 
pertinent en termes de corrélation avec un niveau de toxicité dans une agriculture homogène en 
termes de production et de conditions climatiques ; qu’en est-il dans une agriculture 
diversifiée et dans des conditions climatiques variables ? 
En complément des indicateurs de pression, des indicateurs dits d’impacts (Samuel et al., 
2007., Duchesne, L. et al. , 2003) ont été développés devant permettre d’évaluer les risques 
des pesticides sur l’environnement. Dans leur calcul plusieurs facteurs sont intégrés: les 
pratiques agricoles, les écotoxicités sur la biodiversité et les caractéristiques du sol ou d’une 
masse d’eau (Van der Werf, 1998 ; OCDE, 2000; NAIS, 2000 et 2004 ; Juge, 2006 ; 
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Bockstaller et Girardin, 2006 ; Samuel et al, 2007 ; Zahm et al., 2007 ; Wohlfahrt, 2008 ; Chapot, 
2009 ; etc). L’état des lieux des indicateurs disponibles ainsi que des domaines qu’ils couvrent a été 
fait par plusieurs chercheurs (Duchesne, L. et al., 2003 ; Devillers, J. et al., 2005 ; Clergué B., et al., 
2005 ; Levrel H., 2006 ; Zahm F. et Gassiat A., 2009). En revanche les critères de choix d’un 
indicateur selon Duchesne et al. 2003 et Zham et Gassiat (2010) ont montré que les indicateurs 
permettant une évaluation globale des risques des phytosanitaires au niveau de différentes échelles 
spatiales sur différents types d'écosystèmes ne sont pas très nombreux. En effet, l’étude faite par 
Devillers et al., 2005 a montré que le compartiment « eaux de surfaces » intéressent 80% des 
indicateurs étudiés, le compartiment « eaux souterraines » 58 %, le compartiment sol 35 % alors que le 
compartiment « air » ne présente que 19%. Le même auteur précise que ces indicateurs ne s'appliquent 
généralement que sur une seule échelle spatiale ou à un organisme vivant et ceux utilisé au niveau du 
bassin versant sont rares ou ont été développés dans un contexte particulier afin de répondre à un 
objectif précis (Devillers, J. et al., 2005). Les acteurs de terrain (agriculteurs, gestionnaires de l'eau, 
etc) ont besoin d’indicateurs génériques, simples d'utilisation à différentes échelles spatiales (de la 
parcelle culturale au bassin versant) et modulables suivant les conditions de l'environnement récepteur, 
du fait de la complexité de la réalité pour être appréhendée par des mesures directes. 
Les principales préoccupations de ces acteurs sont de :  
- classer les substances en vue d’identifier celles qui sont les plus à risque pour l’environnement ou la 
santé humaine ;  
- évaluer l’impact des pesticides sur l'environnement (qualité de la ressource en eau,...) ;  
- choisir un produit de substitution pour un usage donné en vue de réduire les risques associés ; 
- rendre compte de l’efficacité d’une modification de pratiques ou d’une politique (mesure agri-
environnementale,...).  
Pour pallier aux inconvénients des deux méthodes, nous proposons une méthode basée sur le couplage 
de la modélisation participative, des indicateurs et de jeux de simulation avec la participation des 
parties prenantes. 
 
 

• Conception et calcul d’Indicateur de Risque sur la Santé de l’Applicateur (IRSA)  
 
Pour l’évaluation des effets des pratiques phytosanitaires sur la santé des utilisateurs et de leur 
voisinage, nous avons conçu un Indicateur de Risque sur la Santé de l’Applicateur dont l’acronyme est 
l’IRSA. L’IRSA est un indicateur composite, conçu en se basant sur des travaux norvégiens 
(Spikkerud, 2001) et québécois (Samuel et al., 2007) qui évaluent la toxicité aigüe et chronique des 
produits phytosanitaires en considérant les propriétés physico-chimiques et toxicologiques des 
matières actives. Il exprime aussi le risque associé à l’utilisation du produit en considérant l’exposition 
liée au type de formulation, au milieu et à la technique d’application.  
L’IRSA se calcule en deux phases. La première consiste à évaluer un indice de risque de toxicité par 
matière active (IRTm.a) en tenant compte des propriétés toxicologiques et physicochimiques suivantes 
: 
- la toxicité aigüe (nocif par contact avec la peau, par inhalation et en cas d’ingestion) représentée par 
les DL50 orale ou cutanée et CL50 (DL50 et CL50: dose létale et concentration létale entrainant la 
mort de 50 % d’une population animale expérimentale) ainsi que les irritations oculaires et 
cutanées, 
- la toxicité chronique (risques liés au cancer, à la reproduction, à la neurotoxicité, aux 
perturbations endocriniennes…), 
- Facteur de persistance (FPer) tenant compte de la demi-vie des molécules et de leur 
bioaccumulation dans les tissus vivants (Valcke et al., 2005). La somme des risques 
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chroniques est multipliée par un facteur de persistance (FPer). Ce dernier permet d’obtenir un 
indice de risque toxicologique tenant aussi compte de la biodisponibilité. 
Cet IRTm.a (formule 1) est déterminé par addition des points alloués en fonction des 
différents critères retenus de la toxicité aiguë et chronique. La valeur est d’autant plus élevée 
que le risque est important. Pour obtenir une plus grande distribution des valeurs et mettre 
davantage en évidence des pesticides présentant un risque plus élevé, la somme des variables 
a été portée au carré (Samuel et al, 2007).  
L’indice de risque toxicologique d’une matière active est donc défini selon la formule 
suivante : 

IRTm.a = [ Σ Risques aigues+(Σ Risques chroniques∗FPer )]2 (1) 

La deuxième phase correspond à la pondération de l’indice de risque toxicologique des 
matières actives (IRTm.a) par différents facteurs liés à la préparation commerciale et son 
application. Pour chaque valeur calculée, un coefficient est attribué. 

• Pondération de l’IRTm.a par le type de formulation  
Au cours de la préparation de l’application des pesticides, l’exposition est normalement 
modulée par la concentration de la matière active dans la préparation commerciale, par 
l’importance de la dilution et par le type de formulation (FPf). Le FPf donne une importance 
en matière d’exposition. Selon le type de formulation, les produits phytosanitaires peuvent se 
répartir en deux groupes: ceux à risque d’exposition moindre (produits sous forme solide non 
volatil) et ceux à risque d’exposition plus élevé (produit liquide ou solide volatil). Un facteur 
de pondération est  retenu en fonction de la formulation de la préparation commerciale 
(Samuel et al, 2007).  

• Facteur de pondération lié à la dose appliquée  
La concentration de la matière active dans la préparation commerciale ainsi que la dose 
appliquée représentent des éléments importants de modulation du niveau de risque 
d’exposition. Il est donc nécessaire de tenir compte de ces variables dans le calcul du risque. 
Ce facteur de compensation (FCP) est déterminé à partir de la dose appliquée par l’agriculteur 
(DA) et de la concentration de la matière active dans le produit (Tableau 1). 

Tableau 1. Facteur de pondération lié à la dose appliquée 

Quantité de MA appliquée à l’hectare  
(DA * Concentration de la MA)  
en g ou ml de MA/ha  

FCP: Facteur de pondération lié à la dose 
appliquée  

< 100  0.5  
≥ 100 - 1000  1  
≥ 1000- 2000  1.5  
≥ 2000  2  

Source : Samuel et al., 2007 

Dans le cas où le produit phytosanitaire contient plusieurs matières actives, l’IRT de la 
préparation commerciale (IRSAp.c) est égal à somme des IRT des matières actives du produit.  

IRSA p.c=Σ IRT m.a∗∗∗∗FPf ∗∗∗∗FCP 
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La pondération de l’IRSA matière active (IRSAm.ap) par le type de formulation d’une préparation 
commerciale et la dose appliquée permet l’évaluation du risque d’un produit commercial. Ainsi 
l’impact global d’une préparation commerciale (IRSAp.c) est la somme des IRSAm.ap de la 
préparation commerciale. 

Toutefois, il est important de signaler que l’addition des IRT des matières actives d’un produit 
commercial suppose une addition des risques, ce qui n’est pas nécessairement le cas. Le fait de 
considérer tous les risques pour toutes les matières actives présentes dans le produit phytosanitaire 
permet cependant de ne pas sous-estimer un effet propre à une matière active en particulier. Il s’agit 
donc d’une approche conservatrice d’estimation des risques potentiels. 

• Conception et calcul de l’indicateur de Risque de Toxicité Environnementale (IRTE) 
 
Dans la même logique du développement de l’IRSA, nous avons aussi développé un indicateur de 
Risque de Toxicité Environnementale (IRTE) conçu en se basant sur plusieurs travaux de recherche 
dont les travaux norvégiens (Spikkerud, 2001) et québécois (Samuel et al., 2007), du groupe de travail 
européen FOCUS (1997 ; 2003) et de la commission européenne sur l'homologation des 
phytosanitaires (CE, 1994, 2009).  
L'IRTE prend en compte comme données d'entrées plusieurs variables critiques telles que les 
caractéristiques de la matière active (propriétés physicochimiques et écotoxicologiques), de la 
préparation commerciale (concentration de la matière active, dose appliquée..), du lieu d’application 
(plein champs, sous-serre…) et du type de culture (culture basse, arboriculture…). Il est également 
conditionné par l'environnement récepteur: facteur d’interception de la culture, potentiel de dérive, de 
ruissellement et de drainage, profondeur de pénétration du pesticide, densité apparente et profondeur 
de la colonne d’eau et de la colonne des sédiments (FOCUS 1997 et 2003). Il attribue à ces variables 
une note avant de les intégrer au calcul à partir d'un ratio toxicité/exposition (CE, 1994, 2009).  
Le principe de l'évaluation des risques repose sur la comparaison des niveaux de toxicité avec les 
concentrations prévisibles dans un environnement (CPE). 
Les ratios toxicité/exposition doivent respecter des marges de sécurité définies réglementairement dans 
la directive d'homologation des produits (directive 91/414/CEE). Ces marges sont établies par type 
d'organismes et tiennent compte de la durée d'exposition (court ou long terme). Sur le court terme, les 
valeurs de toxicité prise en compte sont les DL 50/CL50 des matières actives. Sur le long terme, les 
valeurs de toxicité de référence sont les Concentrations Sans Effet Observé (CSEO) c'est-à-dire 
n'ayant engendré aucun effet néfaste, appelé aussi NOEC : No Observed Effect ou également NOAEL 
(Non observed adverse effect level). 

A cette fin une délimitation de classes de Ratios Toxicité/Exposition (RTE) a été réalisée en se basant 
sur le tableau des Ratios Toxicité/Exposition (RTE) utilisé par la commission européenne dans le 
cadre d’homologation des produits phytosanitaires (tableau 2). 
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Tableau 2. Ratios Toxicité/Exposition de références définies réglementairement dans la directive 
d'homologation des produits 

Espèce animale 
Ratios Toxicité aigüe ou Toxicité à 

court terme/exposition 
Toxicité chronique Sources 

Oiseaux et autres 

vertébrés terrestres 
DL50/exposition>10 CSEO/exposition>5 CE, 1994 

Poissons et Daphnies CL50/exposition>100 CSEO/exposition>10 CE, 1994 

Algues et Plantes 

aquatiques 
CL50/exposition >10 - CE, 1994 

Vers de terres DL50/exposition>100 CSEO/exposition>5 
OEPP, 

2003 

Abeilles DHm.a/DL 50<50 - CE, 1994 

Source : directive 91/414/CEE 

Avec: CSEO: Concentration Sans effet Observé d’une matière active ; DL50 et CL50: respectivement 
Dose et Concentration Létales entrainant la létalité de 50 % d’une population expérimentale, et DH 
m.a: Quantité de matière active (m.a) contenue dans une dose homologuée (exprimée g/ha). 
Les valeurs de toxicités (CL50, DL50, CSEO) déterminées lors des tests d’homologation et 
répertoriées dans la base européenne Footprint10 ont été intégrées directement dans le logiciel de calcul 
de l’IRTE « EtoPhy ». 
 Les valeurs de l’exposition, exprimées par les concentrations prévisibles dans l’environnement (CPE), 
sont déterminées par les méthodes du groupe FOCUS (FOCUS, 2003). Pour déterminer l’exposition à 
laquelle les organismes cibles sont soumis, il est nécessaire de calculer les concentrations initiales au 
jour j (après l’application) et les concentrations à court termes après 24 heures, 2 et 4 jours et à long 
terme après 7, 14, 21, 28, et 42 jours et 100 jours. 
Pour l’environnement « sol », la valeur du CPEsol est calculée selon la méthode du groupe de travail 
européen FOCUS développée en 1997 (FOCUS, 1997):  

CPEsolj = CIPEsol x ( 1 – e-nkt) / kt (1) 

Avec CPEsol: concentration prévisible dans l’environnement sol; CIPEsol: concentration initiale 
prévisible dans l’environnement sol ; j: le nombre de jour après l’application ; n: nombre 
d’application ; K: coefficient de dégradation de la matière active donné par: Ln2/DT50 = 0.693 / 
DT50 ; t: temps entre passages de traitements en 365 jours et n: nombre d’applications 
L’exposition induite par l’environnement « eau » correspond à la concentration de la matière 
active prévisible dans une ressource d’eau (lac, rivière, …): CPEeau. Le calcul des 
concentrations maximales prévisibles dans l’environnement aquatique (CPE) est fait par 
adaptation de la méthode « Step 1-2 » du groupe de travail européen FOCUS développée en 
2003 (FOCUS, 2003).  

                                                 
10 http://sitem.herts.ac.uk/aeru/footprint/fr/index.htm 
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QMP_esu(j) = { QMP_esu_24(j)} / i (1) 

QMP_SED(j) = { QMP_SED_24(j)} / i (2) 

Avec: QMP_esu(j): Quantité Moyenne de Phytosanitaires pondérée dans l'eau de surface au cours des 
jours j (ug / L) et QMP_SED(j): Quantité Moyenne de Phytosanitaires pondérée dans les sédiments au 
cours des jours j(ug/ L) ; QMP_esu_24(j): concentration de phytosanitaires moyenne en eau de surface 
le jour j (mg / L) ; j: nombre de jours de simulation ; i: nombre de jours après le maximum absolu ; 
jmax: journée pour laquelle le maximum absolu de la concentration dans l'eau de surface (ou les 
sédiments) a été calculé ;  

QMP_SED_24(j): concentration Moyenne de Phytosanitaires dans les sédiments le jour j (ug / kg) ; 
 
Procédure de calcul de l’indicateur de risque de toxicité pour l’environnement d’une matière active 
(IRTEm.a) 
 

L'IRTE calcule six variables de sortie représentant les risques potentiels d’une matière active sur les 
organismes vivants et son comportement dans l’environnement. Les risques potentiels sont calculés 
pour trois types d'organismes vivants: les invertébrés terrestres (vers de terre et abeille domestique), 
les oiseaux herbivores (Colin de Virginie) et granivores (canard Colvert) et les organismes aquatiques 
(poissons, daphnies, algues et plantes aquatiques). Le comportement dans l’environnement est 
déterminé par la persistance dans le sol, la mobilité et la bioaccumulation des molécules 
phytosanitaires. Ces variables peuvent être considérées comme des IRTE par organisme ou 
compartiment. 

L’IRTE global peut se décliner en deux sous volets: un IRTE aigu (IRTEaigu m.a) et un IRTE chronique 
(IRTEchronique m.a) par matière active. La somme des variables correspond à un IRTE d’une matière 
active (IRTEm.a) contenue dans une préparation commerciale pour une dose homologuée ou 
appliquée. Les équations générales 1, 2 et 3 ci-dessous résument la méthode de calcul. 

IRTEaigu m.a = [1.75*(Ta+Oaou Oct)+Aa+M+P+B+1]2 (1) 

IRTEchronique m.a = [1.75*(Tch+Och)+Ach+M+P+B+1]2 (2) 

IRTE globale m.a= [1.75*(Ta+Oaou Oct)+(Tch+Och)+)+Aa+ Ach+M+P+B+1]2 (3) 

Avec Ta, Oa et Aa: variables désignant le risque potentiel de toxicité aigüe d’une matière active sur 
respectivement les organismes terrestres, les oiseaux et les organismes aquatiques; Oct: variable 
représentant le risque potentiel de toxicité à court terme d’une matière active sur les oiseaux ; Tch, 
Och et Ach: variables représentant le risque potentiel de toxicité chronique d’une matière active sur 
respectivement les organismes terrestres, les oiseaux et les organismes aquatiques.  
Pour avoir une plus grande distribution des valeurs et mettre en évidence les phytosanitaires à fort 
risque potentiel, la somme des variables est élevée au carré. Dans l’évaluation des risques une plus 
grande importance est portée aux organismes terrestres du fait que ce sont les plus directement exposés 
lors d’un traitement. Les variables T et O sont donc multipliés par 1.75. Cette valeur multiplicative 
porte donc à 60% les impacts écotoxicologiques de l’indicateur IRTE et à 40% les variables physico-
chimiques (M, P, B) relatives au devenir environnemental (Samuel et al., 2007.). 
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Le calcul de l’IRTE permet théoriquement d’évaluer un risque de toxicité aigu et un risque de toxicité 
chronique. Cependant sur le plan pratique, par manque de données pour renseigner certaines variables 
d’entrée telle que la toxicité chronique sur les abeilles domestiques ou sur les oiseaux, le calcul des 
impacts des phytosanitaires à long terme sur ces espèces n’est pas encore possible.  

• Diagnostic de la pollution phytosanitaire diffuse : application et calibrage 
Les IRSAm.a et IRTEm.a facilitent la sélection de produits phytosanitaires qui  ont les moindre risque 
pour la santé et l’environnement. Les indicateurs de risque de toxicité des préparations commerciales 
(IRSAp.c et IRTEp.c) sont mis en relation avec des données liées à l’utilisation ou encore aux ventes 
des produits commerciaux, permettent plutôt d’analyser l’évolution des risques liés aux pesticides à 
différentes échelles. 
Lorsqu’ils sont mis en relation avec des données liées à l’utilisation ou encore aux ventes de 
pesticides, l’IRSA et l’IRTE permettent d’obtenir des indicateurs de suivi de l’évolution du risque 
pour la santé et pour l’environnement. Ces indicateurs de suivi du risque servent d’outil d’analyse de 
l’évolution des risques liés aux pesticides utilisés par une entreprise, un regroupement de producteurs 
ou tout autre organisme disposant de données sur l’usage ou les ventes de pesticides. En attribuant à 
chacune des matières actives une valeur qui reflète le risque pour la santé (IRSA) et pour 
l’environnement (IRTE). Les données sur l’usage ou sur les ventes sont ainsi modulées en fonction du 
risque potentiel que représente l’utilisation des préparations commerciales. Il est ainsi possible de 
produire des bilans de risque sanitaire et environnemental à l’échelle de l’exploitation agricole, par 
type (p. ex. insecticide, herbicide) et par groupe chimique de pesticides. Par conséquent on peut 
utiliser l’IRSA et l’IRTE comme outils pour la gestion des assolements et des pratiques 
phytosanitaires dans l'espace et dans le temps en fonction de la localisation géographique des cultures 
et de la vulnérabilité du milieu récepteur à la pollution phytosanitaire diffuse. Ces indicateurs 
d’évaluation de la toxicité humaine et environnementale spatialisées doivent permettre de mettre en 
exergue l’iniquité spatiale afin de pouvoir intégrer ce paramètre dans la réflexion sur l’application des 
politiques publiques.  

• Calcul de l’IRSA selon des données d’usage 
Les calculs des indicateurs de risque diffèrent selon que les données disponibles concernent l’usage 
des pesticides ou les ventes. Dans le cas de notre étude seules les données sur l’usage sont utilisées. 
Elles sont issues de plusieurs sources: Footprint pour déterminer les propriétés physicochimiques et 
toxicologiques des matières actives, Amiphy11 pour déterminer les caractéristiques des préparations 
(concentrations des matières actives, types de formulation, doses homologuées) au niveau du Maroc et 
e-phy et Agricommend au niveau de la France et les données issues des enquêtes de terrains pour les 
données sur les préparations commerciales utilisées, les doses appliquées, les types de cultures 
et les cibles traitées au niveau du territoire analysé. 

                                                 
11 http://www.amiphy.org/fr/liensutiles.php 
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À l’échelle d’une parcelle culturale, la pondération de l’IRSAp.c et suivant des données d’usages 
nécessite la détermination d’un facteur d’ajustement lié à la technique et/ou le lieu d’application (FPa) 
. 

 

 

 

 

Tableau 3). Trois niveaux de risque sont alors considérés, selon l’utilisation du pulvérisateur. Un 
risque est élevé lorsque l’application est dirigée en hauteur (arboriculture), alors qu’un risque faible est 
considéré lorsque l’application est plutôt dirigée vers le sol (grandes cultures, maraichages…) ou que 
l’applicateur utilise un pulvérisateur avec un système antidérive. Le risque est considéré faible pour 
tous les pesticides enrobés autour des graines en raison d’exposition appréhendée moins importante.  

 

 

 

Tableau 3. Facteur d'ajustement lié à la technique et/ou le lieu (FPa) 

Facteur d’ajustement lié à la technique et / ou du lieu d’application (FPa) 
1  1.5  2  
Semences enrobées  Céréales-Maraichages  Arboriculture  
 
- Utilisation de semences 
préalablement traitées  
- Incorporation  
 

 
- Pulvérisateur à rampe 
horizontale.  
- Pulvérisateur à jet porté ou 
pneumatique lorsque 
l’application est dirigée vers le 
sol  
- Pulvérisateur avec système 
antidérive  

 
- Pulvérisateur à jet porté ou 
pneumatique lorsque 
l’application est dirigée vers le 
haut  
- Traitement de semences en 
milieu fermé  
- Utilisation des pesticides en 
milieu clos.  

                                                                                                                         Source: Samuel et al., 
2007 

Dans le cas où le produit phytosanitaire contient plusieurs matières actives, l’IRT du produit est égale 
à somme des IRT des matières actives y présentes.  

• Calcul de l’IRTE selon le milieu récepteur 
Pour obtenir des indications sur l’état du milieu récepteur, l’IRTEp.c est pondéré par des facteurs de 
notation de texture du sol et de la pente. Les textures sont notés selon leur importance dans les 
mécanismes de transfert des phytosanitaires.  
Le Tableau 4 ci-dessous récapitule les facteurs de pondération de l’IRTE suivant le milieu récepteur et 
leurs notes que nous avons déterminé en se basant sur les travaux du groupe Focus (Focus, 2003) 



 
 

28 
 
 
 
 
 
 

Tableau 4. Classes de pentes et de textures de terres agricoles du territoire de la Merja Zerga 

Nom Classe 1 Classe 2 Classe 3 
Pente ≤5 5-10 >10 
texture Argileuse Limoneuse Sablonneuse 
Note 1 1.5 2 

                        Source : Ayadi H., 2012 
 

 
3. Modélisation et aide à la décision 

 
Prendre en compte l’environnement dans la globalité du processus de production agricole est 
complexe car les facteurs d’impacts sont multiples et interagissent entre eux à des niveaux différents 
et ou spatiaux (Téolald, 2001). De ce fait, agriculteurs, conseillers et décideurs publics sont confrontés 
aux mêmes questions et problématiques. Dans le cadre d’une démarche participative, comment évaluer 
les impacts des pratiques agricoles ? À quelles échelles ? La réponse à ces questions n’est pas unique 
et les outils d’aide à la décision sont multiples. Ces outils d’aide à la décision sont construits autour de 
deux approches: (i) la modélisation participative et (ii) l’évaluation indirecte des impacts des pratiques 
agricoles par des indicateurs agri-environnementaux. L’usage de chacune des méthodes peut 
indépendamment révéler de nombreuses lacunes. La construction d’une méthodologie basée sur un 
couplage des outils de la modélisation et de l’évaluation par les indicateurs, dans le cadre d’une 
démarche participative a été une alternative que nous avons choisi pour notre étude. 
 
 

Niveau de structuration des décisions 
 
Selon les domaines d’application d’un processus de décision, il est indispensable de différencier les 
décisions suivant leur niveau de structuration. Lévine et Pomerol (1989) ont distingué deux niveaux de 
structuration: les "décisions bien structurées" et les "décisions peu structurées". Les auteurs 
considèrent qu’il existe un continuum allant des décisions les moins structurées aux plus structurées. 
Une décision est bien structurée quand elle est issue d’un processus connu et explicitable permettant 
de traiter les informations dans le système (Lévine et Pomerol 1989). Elle correspond à un programme 
invariable. Une décision peu ou mal structurée est un problème qui va nécessiter un effort important 
pour être formalisé. Il est probable que la stratégie du décideur sera une stratégie progressive avec des 
allers-retours entre les différentes phases du processus de décision. L'un des aspects les plus 
importants est que dans cette classe de décision, l'homme prend l'avantage sur la machine 
contrairement aux problèmes structurés. La résolution d’une problématique nécessite de faire appel au 
savoir-faire du décideur qui devient l'élément prépondérant du couple Homme/modèle. Dans ce cas on 
est à la recherche d’une solution satisfaisante (Simon, 1977).  
La pollution phytosanitaire diffuse est une problématique peu structurée, qui nécessite une gestion par 
recours à ces types de méthodes (modélisation participative, évaluation par des indicateurs agri-
environnementaux, etc). Le couplage des deux méthodes peut s’avérer la meilleure alternative. 
 

La modélisation participative, une nécessité pour l’aide à la décision peu structurée 
« La modélisation participative est une méthode qui favorise l’implication d’un groupe d’individus 
dans le développement d’un modèle dans le but d’améliorer la compréhension du groupe à propos 
d’un système particulier, de ses problèmes et de ses solutions possibles, qui va directement ou 
indirectement conduire à de meilleures décisions de gestion. Le produit de cette méthode est la 
génération d’une compréhension collective parmi les constructeurs du modèle, pendant le processus, 
plutôt que le modèle lui-même » (HarmoniCOP, 2003). D’après Rougier (2006), il y a diverses façons 



 
 

29 
 
 
 
 
 
 

d’organiser un processus de modélisation participative où différents types de modèles peuvent être 
construits (Hare, 2003). En revanche, les objectifs d’un tel exercice sont globalement les mêmes. Ils 
visent à (i) améliorer la compréhension globale du système par les acteurs concernés, (ii) permettre 
aux acteurs d’apprendre et de comprendre les points de vue des uns et des autres et (iii) de forger une 
compréhension commune du système, des problèmes et des solutions par tous les acteurs (Bousquet et 
al. 2005, Rousseau 2003, Ferrand 1997, Mermet 1992).  
La modélisation participative joue le rôle d’un support à la décision collective, éventuellement la 
recherche de consensus, dans un contexte où les points de vue et les intérêts des acteurs en jeu 
divergent. Par rapport à des démarches participatives pour la résolution de conflits plus classiques, la 
modélisation participative fait appel aux outils de modélisation pour promouvoir l’utilisation de la 
démarche dans le cas de systèmes complexes. Elle permet d’explorer avec les acteurs en jeu la 
dynamique du système et son évolution dans le temps. 
Les expériences de modélisation participatives dans le domaine de la gestion des risques 
environnementaux sont nombreuses. Nous nous sommes intéressés à une série d’expériences parmi 
lesquelles nous avons inclus les SIG (Système d’Information Géographique) participatifs (Abbot et al. 
1998) dont les applications dans le domaine de la gestion des ressources naturelles sont riches 
d’enseignements. Nous nous sommes également intéressés aux Systèmes Interactifs d’Aide à la 
Décision (SIAD) (Courbon 1993). Nous présentons également l’approche de la modélisation 
participative en utilisant les théories des jeux permettant de mieux comprendre et de comparer les 
différences de points de vue entre les acteurs. 

 
 
Les Systèmes d’Informations Géographiques (SIG) 

 
Les Systèmes d’Informations Géographiques (SIG) sont présentés comme «un ensemble de principes, 
de méthodes, d’instruments et de données à référence spatiale utilisés pour saisir, conserver, 
transformer, analyser, modéliser, simuler et cartographier les phénomènes et les processus distribués 
dans l’espace géographique» (Thériault, 1996). Il s’agit d’outils interdisciplinaires qui empruntent à 
des nombreuses disciplines. Nous distinguons les domaines théoriques comme la géographie, 
l’informatique, la statistique, la géométrie, l’intelligence artificielle, la sémiologie, les sciences 
cognitives et la linguistique (Laurini et Thompson, 1992; Fischer et al., 1996) et les domaines 
appliqués dont la cartographie, la télédétection, la photogrammétrie, les bases de données (Maguire et 
al., 1991; Korte, 1997; Burrough et McDonnell, 1998). Selon cette définition, un SIG est un ensemble 
de sous-systèmes qui devra inclure les composantes nécessaires Maguire et al. (1991), repris par 
Burrough et McDonnell (1998), ont élaboré une typologie des SIG, qui met en lumière différentes 
approches, pour appréhender des problématiques de décision à référence spatiale telles que les 
pollutions diffuses et le dialogue entre les acteurs (Goodchild, 1992 ; Burrough et McDonnell, 1998 ; 
Laaribi, 2000) : 

- Les SIG considérés comme des boîtes à outils. Cette approche est principalement orientée sur les 
aspects technologiques et les fonctions d’analyse offerts par le système. Ces boîtes à outils permettent 
de répondre à des questions géographiques (Maguire et al., 1991; Longley et al., 1999). Elles sont 
surtout utilisées par des cartographes et aminageurs, pour effectuer des traitements de données 
géographiques, qui seraient irréalisable ou très coûteux à faire à la main (Longley et al., 2001). Ces 
outils permettent de traiter des données spatiales à des fins diverses (Burrough, 1986 ; Dangermond, 
1992; Mullon et Boursier, 1992; Obermeyer et Pinto, 1994; Korte, 1997; Curry, 1998). 

- Les SIG constituent des intégrateurs des technologies. Ils intègrent une variété des technologies 
géographiques, comme les systèmes de télédétection et de surveillance (remote sensing—RS), système 
de positionnement global (global positioning system—GPS), et les outils de la cartographie 
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automatique et de gestion de bâtiments (automated mapping and facilities management—AM/FM). 
Contrairement aux SIG qui ont une capacité remarquable d’intégrer des données multi-sources, multi-
échelles et multi-formats les SIG cités ci-dessus ne traitent qu’un type spécifique de données. Cela 
s’explique par le fait que le développement de la technologie SIG repose sur les innovations de 
multiples disciplines (de la géographie, de la cartographie, de la télédétection, de la topographie, de 
l’hydrographie, de la géodésie, de l’informatique, de la recherche opérationnelle, de l’intelligence 
artificielle, de la démographie, de l’agronomie) qui ont tous contribué au développement de la 
technologie SIG (Chakhar, 2006). 

- Les SIG sont aussi des outils d’aide à la décision. Les résultats des SIG sont un support pour la 
prise de décision. En effet, le SIG peut être considéré comme "un système d’aide à la décision 
impliquant l’intégration des données à référence spatiale dans un environnement de solution de 
problème" (Cowen, 1988). Les fonctions de collecte, de stockage, de manipulation et d’analyse de 
données à référence spatiale d’un SIG sont destinées en premier lieu à la prise de décision (Grimshaw, 
1994). Ils permettent de relever des challenges concernant la gestion et l'analyse des données 
environnementales (Chakhar, 2006).  

- Les SIG considérés comme bases de données géo-référencées. Les SIG sont aussi perçus comme 
un cas particulier de système d’information, dans lequel la localisation géographique est une 
caractéristique importante (Aronoff, 1991). Ils sont dotés d’un système de gestion des bases de 
données (SGBD) (Scholl et al. 1996). Ils utilisent la dimension spatiale comme premier moyen pour 
stocker et accéder à ces données. La particularité de la base de données réside dans sa capacité à 
modéliser des objets, des activités et des phénomènes distribués dans l’espace et qui partagent des 
relations topologiques (Dueker, 1979, cité dans Maguire et al., 1991). La plupart des informations sont 
en effet spatialement indexées à l’intérieur de la base de données et font l’objet de procédures 
spécifiques (requêtes et analyses) en réponse à des questionnements d’ordre spatial (Smith et al., 1987, 
cités dans Burrough et McDonnell, 1998; Fischer et al., 1996). 

Cette classification des fonctionnalités des SIG n’est pas exhaustive, néanmoins, elle permet de définir 
les principaux constituants des SIG (Maguire et al., 1991). Ces constituants sont des sous-systèmes (i) 
technologiques relevant de l’environnement matériel et logiciel, de l’architecture du système ainsi que 
du développement de fonctions d’analyse; (ii) informatifs, dépendant d’une base de données à la fois 
géographiques et attributaires. Mullon et Boursier (1992) relèvent par ailleurs le cas particulier de 
l’utilisation des SIG dans certains domaines, qui intègrent des échelles très diverses et mettent l’accent 
sur les possibilités d’analyse spatiale et de simulation plutôt que sur les aspects de gestion de données 
géo-référencées. Les études d’impacts sur l’environnement et d’aménagement, les observatoires du 
territoire ainsi que les projets de recherche scientifique de modélisation environnementale, en sont des 
exemples. 
 
 

Les SIG comme outils de gestion du territoire 
 
Dans le cadre d’une gestion du territoire, les SIG sont utilisés de différentes manières et à différents 
niveaux. Ils sont utilisés soit d’une manière simple comme base de données du territoire ou 
sophistiquée pour la réalisation d’analyses spatiales sur lesquelles les acteurs peuvent s’appuyer pour 
prendre leurs décisions. En général, l’utilité des SIG dans la gestion d’un territoire peut se résumer à 
trois fonctions (Goodchild et al., 1993): l’archivage, la production des cartes et la représentation des 
données ainsi que l’aide à la décision. 
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Le premier rôle des SIG est l’archivage des données à référence spatiale dans une structure 
informatisée. Dans ce rôle, les SIG constituent un système de transactions permettant de réaliser des 
opérations de gestion des données (Maguire et al., 1991). Ils possèdent la capacité d’organiser de 
grandes quantités d’informations de manière systématique dans une base de données (Aronoff, 1991; 
Dangermond, 1992) dans le but d’assurer la compilation d’informations utiles pour la gestion et 
l’aménagement territorial (Golay et Riedo, 2001). Dans le domaine de la gestion des ressources 
naturelles, les SIG sont principalement utilisés comme un moyen de stockage, d’inventaire et de mise 
à jour de l’information territoriale 
(Longley et al., 2001). Le second rôle des SIG consiste en la production de cartes et la représentation 
des données (Nyerges, in: Goodchild et al., 1993). Ce rôle est de grande importance dans la 
compréhension des phénomènes spatiaux et peut s’avérer un outil de sensibilisation très performant. 
La modélisation d’un territoire sous forme de cartes constitue en effet un langage commun à tous les 
acteurs et permet de donner une vision partagée du monde. La définition d’un modèle de données 
cohérent facilite ainsi l’identification des problèmes et le dialogue entre les différentes parties 
prenantes. Cette étape préalable est de grande importance pour l’analyse et l’exploitation des données. 
Le troisième rôle joué par les SIG est celui d’outil d’analyse et d’aide à la décision. Ils permettent ainsi 
de gérer des données attributaires des relations spatiales. Ce qui leur confère le rôle d’outils les mieux 
adaptés pour l’analyse de données géographiques (Obermeyer et Pinto, 1994; Korte, 1997) tel que la 
transformations des données brutes suite en informations spatiales utiles pour aider les décideurs dans 
leurs activités (Longley et al., 2001). Dans le cadre d’une analyse des impacts d’une politique 
territoriale ou d’une stratégie de développement, les SIG permettent de générer des scénarios 
d’évolution potentielle (Fischer et al., 1996). Le traitement des données géographiques permet ainsi de 
dégager les grands traits de l’organisation du territoire et de construire des modèles de simulation 
(Thériault, 1996). L’usage et le rôle attribué aux SIG dépendent de la perception et des objectifs fixés 
par l’utilisateur (Maguire et al., 1991). Les SIG sont tout à la fois des mémoires du territoire, des 
moyens de cartographie, des boîtes à outils, des ressources, des technologies, mais aussi des outils 
d’aide à la décision (Laurini et Thompson, 1992).  

Les Systèmes Interactifs d’Aide à la Décision (SIAD) dans le domaine de l’agriculture 
Dans le cadre de gestion d’une problématique issue de l’interaction homme/nature cas de la pollution 
phytosanitaire diffuse d’origine agricole, l’utilisation des Systèmes Interactifs d'aide à la Décision, 
dénommés SIAD, devient primordial. Les Systèmes Interactifs d’Aide à la Décision (SIAD) 
intéressent des décideurs individuels ou collectifs. Ils mettent l’accent sur le processus de 
raisonnement des choix et l’évaluation de leurs conséquences. Définis comme étant un système 
d'information interactif, flexible, adaptable et spécifiquement développer pour aider à la résolution 
d'un problème de décision en améliorant la prise de décision, les SIAD ont pour objectif « d’amplifier 
le raisonnement du décideur sur la base de ses propres représentations » (Courbon 1993). Ces outils 
ont une place privilégiée lorsque les problèmes sont peu, voire non structurés (Stabell 1988 ; Lévine 
and Pomerol 1989 ; Attonaty, Chatelin and Garcia 1999). Les SIAD utilisent des données, fournissent 
une interface utilisateur simple et autorisent l'utilisateur à développer ses propres idées ou points de 
vue. Ils peuvent utiliser des modèles standards ou spécifiques, supporter les différentes phases de la 
prise de décision et inclure un système à base de connaissances (Moore et Chang 1980; Turban 1993). 
Les modèles utilisés sont de formes variées, on distingue des modèles pour comprendre mais aussi des 
modèles pour prédire (Legay 1996). Ces modèles peuvent être des modèles de représentation des 
processus physiques (Donnely and Moore 1997), des modèles spatialisés (SIG) (Caplat, Lepart and 
Marty 2006), des modèles de représentation des pratiques agricoles (Chatelin et al. 1993) (Attonaty et 
al. 1999) ou des modèles économiques (Scott Morton 1971). Ces modèles peuvent être utilisés seuls 
ou conjointement pour participer aux processus de décision (modélisation d’accompagnement) 
(Barreteau 2003 ; Mendoza and Prabhu 2005 ; Le Grusse et al. 2007). 
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Les SIAD ont une place privilégiée lorsque les problèmes sont peu, voire non structurés (Stabell 1988) 
(Lévine and Pomerol 1989) (Attonaty et al. 1999). Ces problèmes peuvent être caractérisés par les 
éléments suivants (Klein et Tixier 1971) : 

- les préférences, jugements, intuitions et l'expérience du décideur sont essentiels ; 
- la recherche d'une solution implique un mélange de recherche d'information, de 

formalisation ou définition et structuration du problème, du calcul et de la manipulation de 
données ; 

- la séquence des opérations ci-dessus n'est pas connue à l'avance parce qu'elle peut être 
fonction des données, être modifiée, peut ne donner que des résultats partiels, ou encore 
peut être fonction des préférences de l'utilisateur ;  

- les critères pour la décision sont nombreux, en conflit et fortement dépendant de la 
perception de l'utilisateur ; 

- la solution doit être obtenue en un temps limité ;  
- le problème évolue rapidement. 

Les applications basées sur les SAID qui mettent l'accent sur la gestion de l'environnement sont 
examinées en détail dans la littérature (Hipel et al., 2008), mais peu sont opérationnels (Zekri et 
Boughanmi 2007). Ces outils de modélisation et d’aide à la décision sont basés sur l’hypothèse la plus 
importante qui concerne la rationalité supposée des acteurs (Simon, 1947 ; 1958 ; Russel, 1999). Trois 
types de rationalité paraissent cohérentes avec les connaissances que nous avons du monde agricole 
(Petit, 1982: (i) la rationalité complète héritée de la théorie économique ; (ii) la rationalité limitée et 
procédurale héritées de Simon (1958), et la rationalité adaptative de Cyert et March (1963). Nous 
mentionnons comme exemple de SIAD, les plates-formes de simulation technico-budgétaires, Ces 
outils de modélisation sont d’une grande utilité pour la problématique de la pollution phytosanitaire 
diffuse et la gestion des exploitations agricoles. « Olympe » est une de ces plates-formes de simulation 
technico-budgétaires que nous avons utilisé dans notre étude. 

 
 
Exemple la plate-forme technico-budgétaire « Olympe » 

Les plates-formes de simulation technico-budgétaires sont des SIAD qui contribuent à l’amélioration 
du dialogue entre le conseiller et l’agriculteur en considérant la gestion stratégique non pas comme la 
recherche d’un objectif, mais comme un processus d’apprentissage. Cette approche se rattache en 
grande partie au courant de la rationalité adaptative, et c’est ici que se situe le simulateur Olympe 
(Attonaty, 1994), simulateur que l’on a utilisé dans notre approche. Le fonctionnement d’Olympe 
répond à la conception des Systèmes Interactifs d’Aide à la Décision (SIAD). Keen et Morton (1978) 
définissent Olympe comme « un système ouvert qui augmente la qualité des processus de décision 
plutôt que leur productivité ». De cette définition, il ressort qu’Olympe n’est pas un outil qui cherche 
une solution optimale mais qui cherche à amplifier le raisonnement (Courbon, 1993). Il est utilisé de 
préférence quand les problèmes sont mal structurés (Attonaty et al, 1999). Il a été conçu à la Station 
d’Économie et Sociologie Rurale à l’INRA Grignon par Attonaty comme outil d’aide à la décision. 
Pour un décideur, Olympe sert comme « un modèle qui simule les conséquences de certains aspects de 
ses raisonnements de gestion, les met en situation d’apprentissage et de modification/confirmation de 
ses règles de décision, dont il peut apprécier la pertinence au regard de ses projets et du devenir de 
l’entreprise qu’il perçoit » (Attonaty et Soler, 1992). Olympe prend en compte des aspects techniques, 
économiques ainsi que des aspects climatiques. À l’aide de ce logiciel, nous pouvons faire des 
simulations au niveau d’une seule exploitation, au niveau d’un ensemble d’exploitations (sous-région) 
jusqu’au niveau de l’ensemble de sous régions (régional). Dans le domaine agricole, ces outils ont été 
créés initialement pour être des programmes simulateurs du développement des systèmes techniques et 
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de prévisions budgétaires (Attonaty et al. 1999). Olympe n’a pas comme objectif de fournir la solution 
optimale, c’est seulement un instrument destiné à faciliter la construction de solution dans le cadre 
d’un dialogue entre décideurs et conseillers. Il constitue aussi une base de données . 

 

Les SIAD utilisent un cadre de représentation des connaissances qui permet de formaliser un modèle 
d’action sous forme de règles de décision, le formalisme du langage étant proche des représentations 
des acteurs et manipulables par des conseillers non spécialisés en modélisation (Le Bars, 2003). Les 
fonctionnalités du modèle Olympe vont plus loin: quand l’objectif est la recherche de solutions au 
niveau global, il permet de travailler à différents niveaux d’agrégation, il permet de simuler et 
d’évaluer les résultats d’un ensemble, il est également susceptible d’être utilisé pour l’aide à la 
décision pour la mise en œuvre d’une stratégie concertée. L’usage d’Olympe dans notre étude, pour la 
gestion de la problématique de la pollution phytosanitaire diffuse au niveau du bassin versant de la 
Merja Zerga, s’aligne avec ce qui a été cité précédemment. Cet outil peut être utilisé seul ou avec des 
jeux pour la mise en place de règles de jeux collectives. 
 
 

Les jeux de simulation 
Tels qu’ils sont utilisés dans des travaux de recherche, les jeux de simulation définis comme « étant 
des caricatures de la réalité » (In Defense of Games, 1966) visent à (i) construire une représentation 
de l’agriculture pour une analyse prospective, (ii) mettre les acteurs en situation de décision 
individuelle et collective et (iii) analyser collectivement les impacts des choix individuels et des 
décisions collectives au niveau d’un territoire. Lors de travaux de recherche précédents, plusieurs jeux 
de simulations ont été développés pour la gestion de l’eau sur différents bassins (Le Bars et Le Grusse, 
2008 ; Le Bars et al., 2011), des exploitations agricoles (Le Grusse et al., 2012) (Le Bars et al. 2012) 
et de l'environnement (Ulrich, 1997). Dans ces jeux, les joueurs représentent de véritables acteurs qui 
sont confrontés à des problèmes réels. Le résultat du jeu n'est pas défini à l'avance, mais se révèle au 
cours de l'interaction sociale. Différents comportements peuvent donc émerger des interactions entre 
les parties prenantes. Mayer et De Jong 2004 décrivent les trois principales fonctions des jeux de 
simulation comme suit: «(i) d'apprentissage: les participants peuvent apprendre de l'expérience. (ii) la 
recherche: le jeu est un environnement expérimental par lequel les chercheurs peuvent en apprendre 
davantage sur le système de l'interaction entre les participants et l'interaction entre les participants et 
(ordinateur) des modèles. (iii) Intervention: les jeux sont des environnements expérimentaux dans 
lesquels les chercheurs et les participants peuvent faire des déductions théoriques et instrumentales 
pour la prise de décision réelle ». Un jeu de simulation permet: (i) la dynamique de groupe qui sera 
créé à travers les interactions entre les acteurs et (ii) de nouvelles questions à explorer, tester et 
développer. Angelides et Paul (1999) soulignent que les jeux de simulation offrent aux joueurs la 
possibilité de développer des compétences dans la vérification d'hypothèses, la logique et le 
raisonnement inductif et déductif d'une manière indirecte à travers un exercice de prise de décision 
séquentielle. La fonction de base de l'exercice est de fournir une situation virtuelle, mais réaliste, de 
l'environnement qui permet aux joueurs de vivre les conséquences de leurs décisions par une réponse 
immédiate. Les jeux de simulation sont particulièrement efficaces pour aborder l'apprentissage de 
savoirs complexes, cas de la problématique de pollution phytosanitaire diffuse en zone Ramsar 
(Snellen et al., 1991).  

 
 

Le jeu de simulation « Simphy » 
 
Conception du jeu de simulation SimPhy : couplage DSS « Merja Phytos » avec IRTE et la base de 
données SIG avec participation des parties prenantes 
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Dans le cadre de la gestion de la pollution diffuse et dans une démarche participative, nous avons 
conçu le jeu SimPhy (Simulation des Phytosanitaires) mettant les acteurs12 du territoire de la Merja 
Zerga en situation de gestion des exploitations agricoles sous contraintes de réduction de 
phytosanitaires (quantité et toxicité) et soumis à des aléas de marché et de climat (types d’année de 
Pression Phytosanitaire). Il s’agit d’un jeu piloté (Allaya M.et al., 2004) dans lequel les choix des 
joueurs sont guidés par des règles mise en place au préalable par le concepteur. 

La construction et le test du jeu SimPhy a mobilisé des chercheurs de plusieurs disciplines 
(géographie, agronomie, biologie, phytiatrie, économie, informatique) et des acteurs de terrains 
(DREF, ORMVA du Gharb et Loukkos et agriculteurs). Le jeu SimPhy est basé sur un modèle de 
simulation d'un système référent réel. Cette collaboration a créé un terrain d'entente entre géographes, 
agronomes, économistes, gestionnaire et spécialistes en ce qui concerne la modélisation d'un processus 
itératif dans le cadre d’une approche participative interdisciplinaire pour la création d’une 
représentation commune de la problématique de pollution phytosanitaire diffuse.  

Le développement et l’usage du jeu de simulations comportent différentes phases qui se résument en 
trois étapes: conception du modèle, son implémentation et sa validation (Figure 4). La conception du 
modèle consiste à la mise en place d’un schéma qui illustre les différentes phases du modèle. 
L’implémentation du modèle consiste à sa mise en œuvre et son application à un exemple réel par le 
choix et le développement de scénarios (scénarios d’exploration de la dynamique du système et 
scénarios de gestion). La validation consiste à au paramétrage du modèle et confronter de ses résultats 
à des observations réelles. La participation des acteurs du système étudié a eu lieu aux différents 
stades. Le but recherché est la construction d’un consensus pour l’aide à la décision collective des 
acteurs du territoire de la Merja Zerga. Les représentations des différents groupes d’acteurs sont 
partagées durant l’étape d’établissement du modèle conceptuel et les discussions sont orientées par les 
animateurs vers la définition d’un modèle et d’une vision consensuelle du système et de ses 
dynamiques. 
Ainsi, dans cette étude, l’outil de simulation est utilisé pour imiter les dynamiques des systèmes 
complexes. Il nous sert de support à la discussion en simulant la réponse du système à des décisions et 
des stratégies de gestion qu’envisagent les participants. Il amène également les participants à prendre 
du recul par rapport aux évolutions possibles du système et à adopter une vision globale du système. 

                                                 
12 Compte tenu de l’analphabétisme des agriculteurs, nous avons eu recours prour ce jeu à des étudiants de l’IAV 
Hassan II et des techniciens et ingénieurs des ORMVA du Gharb et du Loukkos que nous remercions au passage, 
pour ce jeu de rôles et pour effectuer tous les simulations des scénarios.  
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Figure 4. Modèle conceptuel du jeu de simulation « SimPhy » au niveau du bassin versant de la Merja 
Zerga (Réalisation : Ayadi H., 2012) 

Support informatique du jeu SimPy: couplage d’un DSS avec des indicateurs et une base 
SIG 

Le territoire de la Merja Zerga est représenté par un modèle conceptuel, intitulé « Merja_Phytos » 
(Figure 5). La représentation du modèle « Merja_Phytos » a été réalisée en deux étapes :  
- L’implémentation du modèle au niveau de la plate-forme Olympe de type Decision Support 

System (DSS) (Attonaty et al. 1991). A cours de cette étape, les données technico-économiques et 
les indicateurs de pression (Indicateur de Fréquence de Traitement IFT) et de risque de toxicité 
des phytosanitaires (Indicateur de Risque sur la Santé de l’Applicateur IRSA) sont saisis. ces 
exploitations sont des données d’alimentation et  

- Couplage de la base technico-économique olympe avec l’indicateur de risque de toxicité 
environnementale (IRTE) et une base de données SIG décrits au chapitre précédent.  
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Figure 5. Conception du Modèle « Merja Phytos » autour de la plate-forme de type SIAD « Olympe » 
(Réalisation : Ayadi H., 2012) 

Le choix de cet outil est justifié par sa grande capacité à intégrer les aspects économiques, techniques 
et environnementaux de gestion des cultures d'exploitations agricoles, afin de voir les conséquences de 
différents scénarios envisagés par l'exploitant ou par des autorités locales (Le Bars et Snoeck 2007). Il 
a été conçu pour travailler de façon interactive avec les agriculteurs, que ce soit individuellement ou en 
groupe (Le Grusse et al. 2006). L'outil peut servir comme base de données technico-économiques. Il 
peut être utilisé pour l’évaluation des conséquences des changements dans la gestion des cultures ou le 
test de facteurs inconnus dans la simulation. Comme il permet d'évaluer les conséquences 
d'événements imprévus sur les résultats d’un projet (par exemple, les fluctuations de prix, les facteurs 
climatiques, les tendances changeantes du marché). 

Les systèmes de productions types et leur base de données technico-économiques 
La typologie des exploitations agricoles et sa base de données technico-économique, suivant la 
méthode décrite au paragraphe 3.2 du cinquième chapitre, a fait l’objet d’une saisie au niveau de la 
plate-forme Olympe (Figure 6) suivant un emboitement d’échelles spatiales de la parcelle culturale au 
bassin versant et par intégration de l’espace structuré et géré.  
La saisie des données a été réalisée en différentes phases : 
- 1e phase. Définitions des produits et des charges. Au cours de cette phase nous avons défini, par 

catégories, les produits avec leurs prix de vente et les charges opérationnelles liées à la 
production. Ces valeurs vont servir par la suite à élaborer les fiches technico-économiques de 
chaque culture. 
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- 2e phase. Élaboration des Itinéraires Technico-Économiques au niveau de l’atelier par culture et 
par parcelle culturale. Pour chaque type de production, les données sont saisies par catégories et 
par atelier défini au niveau de la catégorie (exemple pour la catégorie céréales les ateliers sont 
culture de blé dur, blé tendre et orge...). Au niveau de l’atelier chaque parcelle culturale 
représentée est définie par une fiche technico-économique qui retrace les pratiques culturales, les 
charges opérationnelles et les produits agricoles. Cette étape consiste à rentrer dans le modèle 
Merja Phytos-Olympe les quantités d’intrants utilisés et les produits obtenus pour chaque culture. 

- 3e phase. Les agriculteurs. À ce niveau la typologie élaborée précédemment a été saisie dans le 
logiciel. Pour chaque système de culture-type, l’ensemble des cultures et leurs assolements ont été 
saisis.  

- 4e phase. Les ensembles. Dans cette rubrique du modèle, le territoire est représenté par les 
effectifs des agriculteurs de chaque système de culture-type. Les exploitations saisies suivant 
différents critères sont agrégées afin de déterminer la représentativité de chaque système de 
production au niveau du bassin versant. À cette fin, nous avons utilisé les effectifs des 
agriculteurs comme coefficients de pondération. Le système de production est le produit des 
données d’une exploitation individuelle et le nombre total des exploitations qu’elle représente en 
réalité. 

 
Figure 6. Interface du menu principal de la plate-forme Olympe (Source : Version 1.34 de Olympe, 
INRA de Grignon, 2006) 

Création des indicateurs : couplage du modèle « Merja_Phytos » avec les indicateurs de 
pression et de risques de toxicité pour la santé humaine (IRSA) 

L’évaluation de la pression et des impacts des produits phytosanitaires utilisés au niveau du territoire 
de la Merja Zerga nécessite le couplage de la base de données « Merja_Phytos » avec l’IFT et l’IRSA 
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et d’autres bases de données telle qu’Amiphy pour les formulations et les doses homologuées. Il s’agit 
de la 5e phase de modélisation au niveau de la plate-forme Olympe. 

5e phase. Modélisations des indicateurs de pression (IFT) et de risque de toxicité humaine (IRSA) dans 
la rubrique « variables »  
 
 

 
Figure 7). Pour pouvoir faire des simulations d’éventuelles réductions des risques de toxicité 
ou de pression à l’échelle de la parcelle culturale, de l’exploitation agricole ou du système de 
production, le couplage du modèle technico-économique avec les deux indicateurs (IRSA et 
IFT) est indispensable. Cette tâche a été réalisée en plusieurs étapes. 

1e étape. Au niveau de la rubrique « variables ». Création de trois catégories de variables: 
doses homologuées, concentrations des matières actives dans les préparations commerciales 
et IRSAm.a. 

2e étape. Renseignement des trois types de variables au niveau de la rubrique « les 
Agriculteurs » bouton « variables ».  
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Figure 7. Interface de la rubrique Variables (Source : modèle Merja_Phytos_Olympe, 2012) 

Les doses homologuées des préparations commerciales et les concentrations de leurs matières actives 
sont issues de trois bases de données. Il s‘agit de la base Amiphy13 (Association Marocaine des 
Importateurs des produits Phytosanitaires), la base de données Française  

e-phy14 et l’Index Phytosanitaire Marocain version 2012. Les données collectées ont été saisies au 
niveau de la rubrique « Variables » de chaque exploitation agricole. 

Fpf_Fpa_IRTm.a sont issus du modèle EToPhy et d’un calcul sous Excel. 

3e étape. Au niveau de la rubrique « Indicateur ». Création des formules de calcul de IFT et de IRSA. 
Trois échelles spatiales sont prises en compte au niveau de cette rubrique : la parcelle culturale, 
l’exploitation agricole et le bassin versant. 

À l’échelle de la parcelle culturale trois types d’IFT (un IFT issu de la division de la dose appliquée 
par la dose homologuée) ont été calculés :  
- IFT Herbicide par hectare, en faisant la somme des IFT traitements herbicides ;  

- IFT Hors Herbicide par hectare, en faisant la somme des IFT traitements fongicides et 
insecticides  

- IFT culture par hectare, en faisant la somme des IFT Herbicide et IFT Hors Herbicide.  

À l’échelle de l’exploitation agricole :  
- IFT exploitation, en faisant la somme des IFT des cultures cultivées dans l’exploitation 

multipliée par chaque assolement.  

                                                 
13 Amiphy: http://www.amiphy.org/   
14e-phyhttp://e-phy.agriculture.gouv.fr/ 
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À l’échelle du bassin versant : 
- IFT bassin versant, en multipliant IFT exploitation pour l’effectif des agriculteurs représentant le 

poids du système de culture à l’échelle du bassin versant. 

Pour le calcul de l’IRSA, Il y a eu la programmation de plusieurs formules au niveau de la rubrique 

« Indicateur » de la plate-forme Olympe en trois étapes :  

- Écriture de la formule de calcul des quantités de matières actives par hectare. Cette formule 
permet de déterminer le facteur de pondération de l’IRT suivant le FCP 

- Création d’un premier indicateur qui calcule la quantité de chaque matière active appliquée par 
les agriculteurs.  

- Calcul d’un indicateur qui attribue une note à l’FCP selon la quantité de la matière active 
appliquée par l’agriculteur. 

Trois échelles ont été retenues pour le calcul de l’indicateur de risque de toxicité pour la santé humaine 
(IRSA). Le premier niveau est la parcelle culturale où l’IRSA-Culture-par hectare est calculé en 
faisant la somme des IRSA des produits.Le deuxième niveau est l’exploitation agricole calculé en 
faisant la somme des IRSA-culture pondérée par la surface cultivée. Le troisième niveau est représenté 
par le poids de chaque système de culture au niveau du bassin versant en pondérant IRSA_exploitation 
par l’effectif des agriculteurs du système de culture-type au niveau du bassin versant. 

4. Les Résultats 
 

1. Logiciel EtoPhy / Fonctionnalités 
EToPhy est un logiciel qui permet le calcul de deux indicateurs de risque liés à l’utilisation des 

produits phytosanitaires : 

- Un indicateur de risque pour la santé de l’applicateur 

- Un indicateur de risque environnemental 

 

Indicateur de risque pour la santé de l’applicateur 

Pour le calcul de cet indicateur, on prend en compte des données concernant la toxicité aiguë et la 

toxicité chronique des molécules : 
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- Toxicité aiguë : DL50 orale, DL50 cutanée, CL50 par inhalation, phrases de risque liées à la 
toxicité aiguë, données issues de la base FootPrint concernant la toxicité aiguë par voie orale, 
cutanée ou par inhalation, l’irritation par voie cutanée, oculaire et respiratoire. 

- Toxicité chronique : phrases de risque liées à la toxicité chronique, données issues de la base 
FootPrint concernant les effets cancérigènes, neurotoxiques, sur la reproduction et le 
développement, sur le système endocrinien (perturbation endocrinienne). 

Suivant la valeur de chacune de ces données, une note est attribuée et l’ensemble des notes sont 
sommées, aboutissant à une note de toxicité aiguë et une note de toxicité chronique, à partir desquelles 
est calculé un Indice de Risque de Toxicité (IRT) pour chaque molécule. 
Pour un produit phytosanitaire donné, les IRT de l’ensemble des molécules contenues dans le produit 
sont utilisés pour calculer l’indicateur de risque pour la santé de l’applicateur. 
Ecrans : Matières actives 

 



 
 

42 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 



 
 

43 
 
 
 
 
 
 

 

Indicateur de risque environnemental 

Pour le calcul de cet indicateur, on tient compte des données concernant la toxicité à court et à long 
terme des molécules sur différents compartiments de l’environnement : 

- Invertébrés terrestres (vers de terre, abeilles) 
- Oiseaux 
- Organismes aquatiques (poissons, daphnies, algues, plantes aquatiques) 

S’ajoutent à cela des données physico-chimiques concernant : 
- La mobilité (indice GUS) 
- La persistance (DT50) 
- La bio-accumulation (DT50 et coefficient de partage octanol-eau) 
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Provenance des données 

Ce calcul s’appuie sur deux bases de données : 
- La base FootPrint PPDB (Pesticide Properties DataBase), distribuée par l’Université 

d’Hertfordshire 
- La base Bas’@gri, commercialisée par la société Lexagri (ex AgriCommand) 

 

Pour chacune de ces deux bases de données, une licence d’utilisation a été contractée par la société  
DIATAÉ gestionnaire du logiciel qui est également en charge de l’actualisation des données à partir 
des informations transmises à intervalles réguliers par les distributeurs de ces deux bases de données. 
L’ensemble des données utilisées par le logiciel (données de la base FootPrint, données de Bas’@gri, 
données saisies par les utilisateurs, données internes du programme) sont stockées sur un serveur 
hébergé par l’IAMM. L’utilisateur n’a pas directement accès à ces données, mais uniquement aux 
résultats des calculs et extractions pratiqués au travers de l’interface d’utilisation du logiciel. L’accès 
aux données présentes sur le serveur (et par conséquent l’utilisation du logiciel) suppose que 
l’utilisateur dispose d’une connexion Internet active. Toutefois, la possibilité est donnée à certains 
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utilisateurs de synchroniser les données présentes sur le serveur avec une base de données locale, 
située sur la machine de l’utilisateur, ce qui permet l’utilisation du logiciel en cas d’absence de 
connexion Internet. 
Le développement a été effectué avec l’Atelier de Génie Logiciel WinDev (distribué par la société PC-
Soft. Le logiciel Dépôt a été déposé à l’Agence de Protection des Programmes : APP n° 
IDDN.FR.001.060017.000.D.C.2011.000.31500.. 
 

Définition des critères de calcul des indicateurs 

Les critères de calcul des indicateurs sont : 
- les échelles de notation utilisées pour la toxicité aiguë et la toxicité chronique (indicateur de 

risque pour la santé de l’applicateur), ainsi que pour la toxicité à court et à long terme 
(indicateur de risque environnemental) ; 

- les notes attribuées à chaque donnée, selon qu’elle se situe dans une certaine plage de valeur 
(cas d’une variable quantitative (exemple : valeur de la DL50 orale)), ou qu’elle prend une 
valeur particulière (cas de variables qualitatives (exemple : phrases de risque)). 

Après une phase de calage des indicateurs, au cours de laquelle différentes valeurs des différents 
critères de calcul ont été testées, les valeurs définitives ont été fixées. L’utilisateur n’a donc pas la 
possibilité de modifier les critères de calcul. 
Propriétés des matières actives 
Pour chaque molécule (matière active), l’utilisateur a la possibilité de consulter une "fiche". Cette 
fiche comporte les informations suivantes : 

- les données quantitatives et qualitatives correspondant à la toxicité aiguë ainsi que les notes 
correspondantes, ainsi que la note de toxicité aiguë résultante ; 

- les données quantitatives et qualitatives correspondant à la toxicité chronique ainsi que les 
notes correspondantes, ainsi que la note de toxicité chronique résultante ; 

- un ensemble de graphiques synthétisant les informations précédentes ; 
- la liste des produits commerciaux renfermant cette molécule, avec la concentration 

correspondante ; 
- la valeur de l’IRT ; 
- une classification de la molécule selon 7 classes, en fonction de la valeur de l’IRT. 

Depuis la liste des produits, il est possible d’accéder à la fiche d’un produit commercial, telle qu’elle 
est définie ci-dessous. 
Propriétés des produits commerciaux 
Pour chaque produit commercial, l’utilisateur a la possibilité de consulter une "fiche". Cette fiche 
comporte les informations suivantes : 

- la toxicité et les phrases de risque selon l’ancienne classification et la nouvelle classification 
CLP ; 

- la liste des matières actives contenues dans le produit, avec leur concentration et la valeur de 
leur IRT ; 

- l’ensemble des traitements homologués pour ce produit (culture, cible, type de traitement), 
avec la dose homologuée correspondante ; 

- pour chaque traitement homologué, les valeurs des deux indicateurs de risque (risque pour la 
santé de l’applicateur et risque environnemental). 

La valeur des indicateurs dépend des doses employées dans la mesure où elle permet de calculer, pour 
chaque matière active contenue dans le produit, une quantité de matière active appliquée par unité de 
surface traitée, quantité utilisée dans le calcul d’un facteur de pondération de la toxicité de chaque 
molécule contenue dans le produit. 
Propriétés des cultures (plantes cultivées) 
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Pour chaque culture, l’utilisateur a la possibilité de consulter une "fiche". Cette fiche comporte les 
informations suivantes : 

- la liste des maladies, adventices et ravageurs de cette culture, avec pour chacun, la liste des 
produits commerciaux homologués (avec la dose homologuée) ainsi que les valeurs des deux 
indicateurs de risque (risque pour la santé de l’applicateur et risque environnemental) ; 

- la liste des produits homologués sur cette culture, avec pour chacun, les traitements 
homologués (cible, type de traitement, dose homologuée) ainsi que les valeurs des deux 
indicateurs de risque (risque pour la santé de l’applicateur et risque environnemental). 

 

 
Exports de données 
L’utilisateur a la possibilité d’exporter sous forme de fichiers Excel le résultat des extractions de 
données suivantes : 

- Pour une sélection de cultures : 
o par défaut, l’ensemble des traitements homologués (cible, type de traitement, 

produit) ; 
o si l’utilisateur le choisit, pour chaque traitement homologué, les matières actives 

contenues dans le produit utilisé avec l’ensemble des notes attribuées pour le calcul 
des deux indicateurs. 

- Pour une sélection de matières actives : 
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o par défaut, les notes de toxicité aiguë et chronique, l’IRT et la liste des produits 
renfermant chaque matière active sélectionnée ; 

o si l’utilisateur le choisit, l’ensemble des notes attribuées pour le calcul des deux 
indicateurs. 

- Pour une sélection de produits commerciaux : 
o par défaut, les matières actives contenues dans chaque produit sélectionné, avec les 

notes de toxicité aiguë et chronique et l’IRT de chaque matière active ; 
o si l’utilisateur le choisit, pour chaque matière active contenue dans le produit, 

l’ensemble des notes attribuées pour le calcul des deux indicateurs. 
Ou 
o l’ensemble des traitements homologués pour chaque produit sélectionné (cible, type 

de traitement, dose homologuée). 

 
 
 

 
 
Résultats indicateurs IRSA/IRTE par parcelle et par exploitation agricole 
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2. Diagnostic des pratiques et modèles de bassin 
 
Ces indicateurs sont utilisables à différentes échelles (parcelles,  exploitations agricoles ,  bassin 
versant). 
Diagnostic global des pratiques phytosanitaires au niveau des exploitations agricoles 
La démarche de diagnostic menée au niveau des exploitations sur plusieurs années permet d’évaluer la 
variabilité interannuelle, la variabilité  entre agriculteurs et entre les  différentes cultures. Les analyses 
menées montrent qu’à l’échelle des  exploitations la plus grande variabilité entre les indicateurs se 
situe au niveau des individus et reflète les stratégies de choix des produits et des pratiques 
phytosanitaires entre les agriculteurs 
Diagnostic du risque de toxicité sur la santé humaine et l’environnement lié aux pesticides utilisés 
dans les itinéraires techniques 
Après avoir analysé les variabilités à l’échelle des exploitations, nous avons détaillé les pratiques 
phytosanitaires au niveau des parcelles pour évaluer l’impact des produits utilisés sur la santé de 
l’applicateur et l’environnement. Les résultats obtenus indiquent qu’il existe, pour certains produits, 
une corrélation entre l’IFT, l’IRSA et l’IRTE. Cependant dans la grande majorité des cas  nous 
n’avons pas à ce niveau d’analyse, de corrélation entre IFT et les indicateurs de risque de 
Toxicité avec également des cas d’opposition entre risque santé et risque environnemental. 
Par ailleurs la possibilité d’analyser ces itinéraires techniques avec des sous indicateurs au 
niveau de l’IRSA (Tox Aïgue, Tox Chronique) et de l’IRTE au niveau de différents 
compartiments (Air, Eau et Sol) permet d’affiner les stratégies et de les adapter au contexte 
local. 
 
 
Le premier modèle sur le bassin versant de la Merja Zerga au Maroc, a été orienté vers l’analyse de 
scénarios de choix d’assolements au niveau spatial et la gestion d’itinéraires techniques à partir d’une 
typologie d’exploitations types. Nous nous sommes placés dans une gestion annuelle et pluriannuelle 
pour analyser les impacts sur le milieu comme ci- dessous notamment en terme de pression 
phytosanitaire (IFT), en terme de risque santé pour les applicateurs (IRSA) et de risque 
environnemental (IRTE).  

  
 
Fig 3 : Répartition spatiale de la pression Phytosanitaire (IFT) sur le bassin versant 
de la Merja  Zerga au Maroc (carte gauche) et de l’IRSA (carte droite).. 
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Le modèle permet d’évaluer la répartition spatiale et temporelle de la pression Phytosanitaire , des 
risques santé humaine et environnementaux. (Fig 3 et fig 4). 
Le modèle couplé à un SIG permet également de caractériser les exutoires des sous bassins et de 
quantifier les matières actives à traiter dans des zones tampons, et donc d’aider à l’élaboration et au 
dimensionnement de ces dernières.( Fig 5) 
 
 
 

 
 
Fig 4 : Répartition spatial du risque 
santé humaine 
 

 
Fig5 : Caractérisation des sous 
bassins et des exutoires  

 
Le deuxième  modèle sur le bassin versant de l’étang de l’Or en France , a été orienté vers l’analyse de 
scénarios de gestion des itinéraires techniques  au niveau spatial et temporel en terme intra annuel. 
Nous nous sommes placés dans une gestion intra-annuelle  pour analyser les impacts sur le milieu des 
calendriers de traitement pour repérer les pointes de traitement et évaluer les risques au niveau  
temporel sur le bassin. A partir d’une caractérisation spatialisée  de la pression nous avons pu ainsi 
évaluer le calendrier des  impacts  en terme de risque santé  (IRSA) et de risque environnemental 
(IRTE) en terme de calendrier. (Ce modèle est fonctionnel mais il reste à valider avec des données de 
ventes de produits et  avec les partenaires locaux ce qui n’a pas encore pu être réalisé du fait de 
problèmes institutionnels : cf partie confidentielle du rapport)  
 
 

 
  
Fig 6 Bassin versant de l’Etang de l’Or 

 
Fig 7 Calendrier d’utilisation du 
Mancozèbe sur le bassin versant 
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Fig 8 : Lieu d’utilisation du Mancozèbe 
la première quinzaine de juillet  
 
 

     
  Fig 9 : Produits 
Phytosanitaires à base de Mancozèbe 

Le modèle permettant de repérer les périodes de pointe et leur localisation ainsi que les cultures 
responsables, il est alors possible de réfléchir à des solutions en termes de conduite technique et de 
choix de produits pour éviter une pointe d’émission durant une période. 
 
 
 
 
 
 
 

- Jeu de simulation pour l’aide à la décision dans le s pratiques 
phytosanitaires au niveau d’un territoire: SimPhy 

 
 
Dans le cadre de la gestion de la pollution diffuse et dans une démarche participative, nous avons 
conçu un jeu, SimPhy (Simulation des phytosanitaires) mettant les acteurs en situation de gestion des 
exploitations agricoles sous contrainte de réduction de phytosanitaires (quantité et toxicité) et de 
marché. Les acteurs sont représentés par 3 types: (i) l'état mettant en application les règlementations 
(Réduction de l’utilisation des pesticides), (ii) les agriculteurs : gestion des entreprises agricoles et des 
agro-systèmes ainsi que des ressources naturelles communes et (iii) les professionnels de la 
distribution des produits agricoles (marché local ou international) 
SimPhy est un jeu piloté composé de deux phases. Au cours de chaque phase un certain nombre de 
scénarios sont testés. Dans la première phase du jeu  la gestion des exploitations est faite 
individuellement sans concertation entre les joueurs et sous contraintes de type d’années de pression 
phytosanitaire, de marché et de réglementations. Dans la deuxième phase du jeu, la gestion des 
exploitations est faite collectivement par concertation et négociation des règles et des stratégies entre 
les joueurs sous les mêmes contraintes. Les joueurs sont amenés à décider des assolements et des 
itinéraires techniques en fonction du type d’années de pression phytosanitaire, des activités de 
production,  des prix du marché à partir des rendements et des impacts des phytosanitaires sur la santé 
humaine et l’environnement. 
Le jeu SimPhy permet un dialogue direct avec et entre les acteurs et facilite l’apprentissage de la 
concertation. 

Territoire et parties prenantes du jeu de simulation SimPhy 

Le jeu SimPhy s’est déroulé au niveau du territoire de la Merja Zerga, représenté par trois 
composantes principales le milieu physique (type de sol, climat…), les caractéristiques agricoles 
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(surface, productions, matériels,…) et les parties prenantes: d’une part l'État qui met en œuvre 
l’application des différentes règlementations, notamment une réduction de l’utilisation des pesticides, 
d’autre part, les agriculteurs qui doivent gérer leur exploitation agricole et enfin, les professionnels de 
la distribution des productions agricoles sur le marché local ou international. Chaque joueur doit gérer 
une exploitation type . 

 

Figure 8 : Techniciens d’un CDA(Centre de développement Agricole)  lors du jeu SimPhy 

(Réalisation: Marjorie le Bars, 2012) 

Deux joueurs peuvent avoir une exploitation basée sur un même système de culture, ce qui permet 
d’analyser les perceptions de l’espace par les acteurs en étudiant leur choix individuel. Les joueurs 
sont amenés à décider des assolements et des itinéraires techniques en fonction du type d’année de 
pression phytosanitaire (en fonction du climat), des activités de production, et des prix du marché à 
partir des rendements et des impacts des phytosanitaires sur la santé humaine. 

Chaque système de culture dispose d’un certain nombre d’assolements possibles et pour chaque 
assolement trois types d’itinéraires techniques peuvent être appliqués: itinéraire technique à bas 
intrants (IK 1), itinéraire technique à moyens intrants (IK 2) et itinéraire technique à forts intrants (IK 
3) (annexe 2). Sachant que selon le niveau climatique de pression phytosanitaire les rendements seront 
différents selon les ITK, et qu’en fonction des quantités produites au niveau régional, le prix varie 
(annexe 3). Le tableau ci-dessous (Erreur ! Source du renvoi introuvable.) illustre un exemple de 
variation des prix de vente de quelques types de produits agricoles (annexe 4). 

Tableau 5. Exemple d’abaques15 de prix de vente des produits agricoles suivant la production 

Culture 
  

Variation des 
Prix 150% 100% 80% 60% 30% 

Production 
2012  

(en tonnes) Tonnes Tonnes Tonnes Tonnes Tonnes 

                                                 
15 . Abaque est un tableau de pondération des prix par rapport à une année de référence (dans cette étude 2012). 
Les prix sont donnés par classe en pourcentage suivant le type d’années de pression phytosanitaires, les quantité 
produites en tonnes, l’offre et la demande. Chaque année, les prix sont ajustés par pondération des prix de base 
de chaque produit agricoles. On considère que tous les produits agricoles ont le même degré de sensibilité afin 
d’utiliser la même fourchette de pondération. Celle-ci varie de 30 à 150 %.  

 



 
 

52 
 

Blé tendre  12500 0 6000 
6001 - 
12500 12501-14000 12501- 18000 > 18000 

Blé dur  7600 0- 3500 3501-8000 8001-12000 12001 - 16000 >16000 
Tournesol  7500 0-3500 3501-8000 8001-12000 12001 - 16000 >16000 

Banane  70000 
0-

35000 
35001-
70000 

70001-
100000 

100001-
140000 >140000 

Pomme de terre  75000 
0-

40000 
40001-
80000 

80001-
120000 

120001-
160000 >160000 

Source: travail de Ayadi H., 2013 

Ces abaques ont été construits suite au cadrage des données du jeu SimPhy par un modèle 
d’optimisation maximisant la marge brute au niveau du bassin versant sous contraintes de marché, de 
pression et de toxicité phytosanitaire. L’objectif de la conception de ce modèle linéaire n’est pas de 
chercher une solution optimale mais de délimiter les paramètres de calage du jeu (construction 
d’abaques). 

Pour aider les joueurs à prendre des décisions, un ensemble d’informations est donné : une analyse de 
la situation initiale de leur exploitation en termes de surface disponible, les charges fixes, etc et les 
différentes pratiques culturales pour chaque culture (coût de la gestion des cultures, le rendement et la 
marge brute ...) et les effectifs de chaque système de culture type au niveau du bassin versant. 

Phases du jeu SimPhy et scénarios testés  

Le jeu SimPhy a été appliqué sur une durée de cinq campagnes agricoles dont 2011 constitue l’année 
de référence et 2015 la dernière année du jeu. Il s’est déroulé sur deux phases. Au cours de chaque 
phase un certain nombre de scénarios ont été testés. L’objectif de cette séance de simulations avec la 
participation des acteurs du bassin versant de la Merja Zerga est de comprendre le comportement 
dynamique du système, de comparer des configurations, d’évaluer différentes stratégies de pilotage 
d’entreprises agricoles et agrosystèmes. Une première phase est jouée au cours d’une période avec 
l’assolement de référence pour l’initiation des joueurs. 
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Figure 9. Illustration de la phase 1 pour des simulations de la situation initiale (Réalisation Ayadi H., 
2012) 

La deuxième phase est composée de trois périodes de jeu . La gestion des exploitations est faite aussi 
individuellement sans concertation entre les joueurs et sous contraintes de réglementations (réduction 
de la pression et de la toxicité des phytosanitaires). Au cours des campagnes agricoles, sous des années 
de pressions phytosanitaires normales (même que l’année de référence 2011) trois scénarios ont été 
testés:  

-  Scénario 1: maximisation de la marge brute sous contraintes (réduction de 20% de l’IFT et de 20% 
IRSA) (2012). 

- Scénario 2: maximisation de la marge brute sous contraintes de réglementation (réduction de 40% de 
l’IFT et de 20% IRSA) et (2013). 

- Scénario 3: maximisation de la marge brute sous contraintes de réglementation (réduction de 40% de 
l’IFT et de 40% IRSA) (2014). 
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Données 
Cultures, assolement, 
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Rendement
des cultures

Résultats
économiques

Olympe2.exe
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Olympe2.exe
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Figure 10. Illustration de la phase 2 pour des simulations de tests de scénarii (Réalisation Ayadi H., 

2012) 

Une troisième phase a été consacrée pour tester les objectifs du Plan Maroc vert où un quatrième 
scénario a été testé (Tableau 6). 
Scénario 4: assolements pour répondre aux objectifs du Plan Maroc Vert: Augmentation de la 
production de certaines cultures afin de satisfaire les besoins du Maroc:  

- la production du lait par augmentation de la production du maïs fourrage ; 
- l’augmentation de 47% de la production du sucre par encouragement de la production de 
canne à sucre et utilisation des itinéraires les plus intensifs. 

À la fin de chaque période du jeu, une analyse des conséquences des décisions des agriculteurs (les 
joueurs) sur les rendements, les marges et les IRTE a été établie et présenter aux joueurs avec le 
passage à la période suivante (Tableau 6). 

Tableau 6. Récapitulatif des Scénarii du jeu SimPhy au niveau du territoire de la Merja Zerga 

Scénario Indicateurs 

IFT 
 

IRSA 
 

0 Situation initiale référence référence 

1  Diminution de 
20% 

Diminution de 
20% 

2  Diminution de 
40% 

Diminution de 
20% 

3  Diminution 40% Diminution 40% 

4  Réalisation des objectifs du Plan 
Maroc Vert 

                                   Source : Jeu SimPhy, 2012 

Phase 2: Test de scénario 

Groupe 1

SimPhy

régional

Olympe2.exe

Décision
Modifier culture et ou technique

Données 
Cultures, assolement,

ITK

Groupe 2

Groupe 3
Olympe2.exe
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Pour l’amélioration et la validation des modèles du jeu et des scénarios à tester, deux séances de 
simulations ont été organisées: une séance avec les étudiants d’un master 2 à l’Institut Agronomique 
Méditerranéen de Montpellier (IAMM) en France et une séance avec les élèves ingénieurs de 
cinquième année à l’Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan II au Maroc (IAV Hassan II). Lors de 
chacune séance de validation chaque étudiant a joué le rôle d’un agriculteur qui gère une exploitation 
agricole type. Chaque joueur avait les outils et les informations nécessaires. Au cours de chaque 
séance les quatre scénarios sont jouer. À la fin de chaque période du jour les résultats du scénario testé 
sont analysés et discutés avec les étudiants afin de voir leur réaction et commentaires, ainsi que leur 
niveau de compréhension. Ces deux séances de simulations ont permis à l’équipe du projet TRam de 
repérer les erreurs au niveau des modèles et aussi de prendre du recul et d’avoir un regard critique sur 
la méthode en général. Elles ont aussi servi comme outil pédagogique pour l’enseignement. 

Lors de la construction de SimPhy deux éléments ont été prisent en considération: la participation des 
acteurs locaux et la généricité du modèle du jeu. La participation des acteurs locaux dans la 
construction leur a permis de l’approprié. La généricité du jeu le rend transférables à d'autres 
territoires. 

Pour la conception de SimPhy, nous avons utilisé de manière conjointe et interactive les 
fonctionnalités des Systèmes d’Informations Géographiques (SIG), des indicateurs agri-
environnementaux (IFT, IRSA et IRTE) et d’un modèle technico-économique « Merja_Phytos » 
fondée sur le couplage de modèles. Le simulateur permet d’évaluer la pertinence de ces adaptations 
individuelles au niveau contexte et leurs conséquences au niveau régional. L’utilisation du modèle 
conceptuel du territoire par les acteurs en situation virtuelle pour faire des choix stratégiques permet de 
révéler non seulement les comportements individuels mais aussi les interactions entre acteurs. De plus, 
les séances collectives de simulation doivent permettent de tester différents scénarios d’évolution du 
système et les conséquences à l’échelle du bassin versant et de discuter des résultats obtenus. Cette 
approche basée sur la modélisation participative via un jeu de simulation permettra d'atteindre notre 
objectif concernant la mise en place de stratégie de gestion concertée des conséquences de l'agriculture 
intensive et, en particulier, la façon d'évaluer l'impact des produits phytosanitaires sur la santé humaine 
et l'environnement. 
 
 

- Perspectives de recherche et transferts 
 

La démarche participative développée, notamment dans le cadre de séances de simulation collectives,  
a déjà permis de définir de nouveaux leviers dans la gestion des produits phytosanitaires sur les deux 
territoires étudiés. Les perspectives de transfert se situent dans le développement, en cours, 
d’applications métiers du logiciel EToPhy sur le Web, pour une utilisation interactive des indicateurs 
pour l’aide à la réflexion des acteurs de terrain. 
 
La limite opérationnelle de ces démarches réside aujourd’hui  essentiellement dans la gestion de 
l’information sur les pratiques agricoles. La construction d’un système d’information collaboratif, basé 
sur les principes de « l’Intelligence Territoriale », est donc un processus indispensable pour imaginer 
implanter de manière opérationnelle un système de « Gestion intégrée des pesticides » sur un territoire. 
Il est donc nécessaire de développer des outils de suivi pour les acteurs de terrain, permettant de 
mesurer et ainsi d’évaluer leur contribution à la transition « agroécologique » au niveau du territoire. 
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