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1. RESUME

Le Ministére en charge de I'Agriculture (Direction Générale de la Forét et des
Affaires Rurales) a initié, en 2001, une réflexion nationale visant a établir des listes
de substances phytosanitaires a surveiller en priorité dans le compartiment aérien.
L'INERIS a été chargé de ce projet. Le Ministére en charge de I'Environnement
s'est associé au financement de I'étude. De plus, le CORPEN (Comité
d'orientation pour des pratiques agricoles respectueuses de I'environnement),
placé sous la tutelle des deux ministéres, a été associé a toutes les étapes de
l'avancement des travaux.

Ce projet poursuivait un objectif double :

o Proposer une méthode et un outil pour hiérarchiser les substances sur des
criteres de risque, afin d'établir une liste des substances a rechercher en
priorité dans l'air (aux niveaux national et/ou régional) ;

o Créer un cadre spécifique de concertation pour les acteurs concernés.

A cette fin, I'INERIS a mené depuis 2002 une étude centrée sur |'utilisation des
méthodes de hiérarchisation multicritéres. Cette approche s’est accompagnée de
la constitution et de I'animation d’'un groupe de pilotage scientifique chargé du
suivi et de la validation des travaux. Ainsi, les différents choix techniques et
meéthodologiques qui ont animé cette étude ont pu étre systématiquement discutés
et validés par un groupe d'experts (groupe constitué de personnalités reconnues
pour leur compétence et représentant les différentes catégories d'acteurs
intervenant dans ce projet : producteurs industriels, monde agricole, communauté
scientifique, associations de surveillance de la qualité de I'air, et administrations).

Le présent rapport rend compte de fagon exhaustive de lI'ensemble des avancées
réalisées d'avril 2002 a octobre 2005. Cette période a été ponctuée par 10
réunions du groupe de pilotage. Ces travaux ont permis d'élaborer une
meéthodologie de hiérarchisation adaptée a la problématique de présence de
pesticides dans I'air. Pour ce faire, un ensemble de critéres pertinents sur le plan
scientifique a été sélectionné. lls constituent autant d'indicateurs élémentaires liés
aux risques étudiés. Cependant, il faut insister sur le fait que les résultats obtenus
ne correspondent en aucun cas a une évaluation de risque, mais se rapportent
simplement a la définition d’un indicateur permettant d'établir des priorités entre
différentes substances.

Le travail collectif de réflexion sur la stratégie de hiérarchisation a permis de mieux
structurer la réponse apportée. Ainsi, a travers I'élaboration d'un "schéma
conceptuel" des critéres pertinents ont été choisis tout en gardant un fort lien avec
la réalité des mécanismes.

La hiérarchisation se base sur les critéres suivants: Toxicologie, Source
atmosphérique, Temps de résidence, Quantités utilisées. Le groupe d’experts a
retenu une méthode d'analyse multicritére pour I'agrégation finale de ces critéres
(méthode ELECTRE IIl/IV : méthodes d'aide a la décision fondées sur des
relations de surclassement et programmées par Piotr Zielniewicz a [I'Institut
d'informatique de I'Université Technique de Poznan sous la direction de Bernard
Roy et Roman Slowinski ; Roy, 1985).
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On peut souligner que les critéres Source atmosphérique et Temps de résidence
s’appuient, pour partie, sur des modéles spécifiques relativement simples (ex:
volatilisation de pesticides a partir du sol et/ou de la plante, partage gaz/particule).
Par ailleurs, un point particulier de ce travail a été le développement d’une
approche originale de notation des différents procédés de traitements : leur
appréciation était nécessaire pour estimer I'importance de la source de pesticides
pour le compartiment atmosphérique.

Suite a un important travail de recueil, de mise a jour et de remise en forme des
données, la méthode a été utilisée sur prées de 400 substances. La base de
données ainsi constituée recouvre la majorité des substances a usage agricole
utilisées a ce jour en France. Ainsi, en couplant 'usage d’'une routine informatique
spécialement dédiée (une application Microsoft® Excel) a I'agrégation finale
réalisée par la méthode ELECTRE IIl/IV, un classement des pesticides est établi :
pour un site donné, les substances en téte de cette hiérarchisation correspondent
aux substances a surveiller de fagon prioritaire dans le compartiment aérien. Des
données nationales sont fournies "par défaut" dans le corps du rapport mais cette
méthode peut étre déclinée a I'échelle régionale. De plus, conformément a la
demande du Ministére chargé de Il'agriculture, cet outil est congu pour étre
entierement évolutif : ultérieurement, on pourra ajouter et/ou modifier les données,
modifier I'importance des critéres ou bien en ajouter un.
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2. INTRODUCTION

Depuis quelques années, l'étude de Iimpact des pesticides par voie
atmosphérique prend de l'ampleur. Aprés application pour les besoins de la
production agricole, les pesticides, ou phytosanitaires, sont en partie transférés
dans l'air sous forme gazeuse, particulaire ou liquide puis ils peuvent étre
transportés dans ce compartiment. Grace a des développements a la fois
expérimentaux et en modélisation, des connaissances ont été acquises sur la
volatilisation depuis le sol, moins depuis la plante bien qu’elle soit reconnue plus
intense et rapide (Van den Berg et al., 1999). Les flux de volatilisation mesurés
dans différentes situations ont des valeurs variant de 0,1 g.ha™'.h"" & 100 g.ha™.h™,
représentant alors de quelques 0,1 % jusqu’a quelques dizaines de pour-cent de
la dose appliquée (voire plus pour les fumigants) sur une durée de quelques jours
a quelques semaines (Bedos et al., 2002). Dés lors, I'air peut constituer a la fois
une voie chronique d'exposition des populations (par inhalation) mais également
un vecteur privilégié de contamination indirecte d'autres compartiments de
I'environnement.

Dans les contextes nationaux et internationaux, des initiatives se multiplient pour
surveiller la présence de ces substances dans l'air. En France, face a un manque
de données expérimentales suffisamment fiables, la construction des modéles
empiriques d’émission de produits phytosanitaires vers le compartiment
"atmosphére" n’est pas envisageable (contrairement au cas de I'Allemagne, qui,
par exemple, a lancé dimportants programmes dans ce sens dés 1989).
Néanmoins, la présence de pesticides dans l'air est attestée par diverses études
scientifiques (Chevreuil et al., 1996 ; Granier et Chevreuil, 1997 ; Millet et al.,
1997 ; Bedos et al., 2002a). Parallélement, certains réseaux locaux de
surveillance de la qualité de l'air (par exemple Lig'Air, Oramip et ATMO Poitou-
Charentes) se sont dotés de moyens de mesure et réalisent des études sur la
présence de pesticides dans I'atmospheére (Lig'Air, 2001a ; 2001b ; 2002 ; 2003 ;
2004 ; Oramip, 2002 ; 2003 ; 2004 ; ATMO Poitou-Charentes, 2004). Cependant,
dans I'ensemble, les données restent ponctuelles et les produits analysés ne sont
pas forcément représentatifs de la grande diversité des pesticides utilisés au
niveau national.

Ces résultats, encore hétérogénes, peuvent aboutir, soit a des alarmes
intempestives et préjudiciables tant au secteur agricole qu’au réseau de
surveillance, soit a négliger des risques réels par meéconnaissance des
expositions, ce qui nuirait donc a de futures politiques de gestion ou d'incitation a
la réduction (Marliere, 2000 ; 2001 ; Bonicelli et al., 2003 ; Bonicelli et Voltz, 2004).
Pour éviter de telles dérives, il est nécessaire de pouvoir prendre en compte, de
fagon cohérente, plusieurs centaines de matiéres actives différentes utilisées sous
prés de 7000 formulations commerciales. Dans ce but, le Ministére de I'Agriculture
et de la Péche (DGFAR) a chargé I'INERIS de démarrer une réflexion en
s'inspirant de la démarche qui a permis d'établir des listes prioritaires de
surveillance de la qualité des eaux (méthode SIRIS développée depuis 1992).

L’outil & développer devait s’appuyer sur des critéres de risque et favoriser une
synergie de concertation auprés des acteurs concernés. Au cours de la réflexion, il
est apparu utile d’intégrer a la méthode un moyen de comparer entre elles les
listes de différentes régions et de pouvoir les comparer a une liste nationale.
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L’INERIS a conduit une étude qui a fait appel a un comité de pilotage pour
encadrer ses travaux. Ce comité a été composé d’experts techniques, de
représentants des pouvoirs publics, du monde agricole et des producteurs de
phytosanitaires. Ce comité a participé a la construction de I'outil en proposant des
hypothéses de travail, en les discutant, en construisant des modeéles informatisés
ou des bases de données. Finalement, il a discuté et validé chaque étape
d’avancement du programme.

Dans ce cadre de travalil, I'étude s’est organisée en deux périodes distinctes :

1. Construction de la méthode et premiers tests (2002 — 2003) : constitution du
groupe de pilotage scientifique et technique (annexe B), évaluation et sélection
de I'approche par le programme de hiérarchisation multicritére ELECTRE 1lI/I1V,
définition et construction des criteres a prendre en compte et essais
préliminaires de classement a partir d'une base de données "pilote" contenant
une soixantaine de substances (annexe G) ;

2. Mise au point et application de [loutil informatique (2004 - 2005):
élargissement de la base de données "pilote" a prés de 400 substances
(annexe H), comparaison de I'approche de hiérarchisation multicritere avec
des données de terrain; réalisation sous Microsoft® Excel d’'une routine
informatique permettant une utilisation efficace de la méthode et application a
la nouvelle base de données.

Le présent rapport rend compte de lI'ensemble des travaux qui ont conduit a
I'obtention d’'une méthodologie et d’'un outil informatique. Celui-ci permet, a partir
de différents criteres d’utilisation, de comportement des substances et de
toxicologie, d’établir une liste hiérarchisée des pesticides susceptibles de se
trouver dans l'air et de présenter un risque pour la santé humaine.

La premiere partie de ce document est, en grande part, constituée d’'un noyau
correspondant a la méthode de hiérarchisation des pesticides a surveiller dans
lair. La seconde partie, quant a elle, présente quelques exemples de
hiérarchisation.
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3. OBJECTIFS ET METHODES DE TRAVAIL

3.1 _OBJECTIFS

L'objectif principal de cette étude est d'établir de fagon systématique des listes de
pesticides a surveiller dans l'air. La démarche consiste a hiérarchiser les
pesticides afin d'identifier ceux qui sont les plus préoccupants (donc ceux a
surveiller en priorité) du fait de leur propension a la volatilisation, de leur temps de
résidence dans le compartiment aérien, des quantités utilisées mais aussi du fait
de leur caractere toxique lors d'une exposition a long terme. La majorité du travail
ici présenté a été effectué en prenant en compte un critére d'effet pour I'Homme.
Les effets sur I'environnement devront ultérieurement étre pris en compte par une
approche en tous points similaire.

La présente démarche, bien que guidée par un objectif de prise en compte des
risques pour la santé humaine, ne constitue en aucun cas une évaluation de
risque : une évaluation impliquerait la définition d’'un indicateur de risque obtenu
par comparaison du danger de la substance (propriété intrinséque) avec
'exposition de la population (la prédiction des concentrations des substances
dans l'environnement).

Concretement, la démarche s’articule dans une logique d’organisation rationnelle
des substances les unes par rapport aux autres. De plus, il est proposé
d’adjoindre a la liste ainsi obtenue des repéres numériques permettant de mettre
en évidence une liste restreinte des substances prioritaires. Les produits finaux de
I'étude peuvent donc se résumer en deux principaux volets :

1°) Elaboration concertée d'une méthode de hiérarchisation :

2°) Utilisation de cette méthode pour un nombre important de substances,
de fagon a rendre compte des pratiques agricoles frangaises.

Le choix de la méthode a été guidé par le cahier des charges suivant:
- transparence de la démarche,
- stabilité de la démarche lorsqu'on ajoute des substances,
- possibilité ultérieure de régionaliser le résultat de fagcon ultérieure.

La méthode est construite pour étre aisément évolutive. En effet, il est souhaitable
que, lors d'un développement ultérieur de la méthode, il demeure possible
d'ajouter un (ou plusieurs) critére(s), ainsi que de modifier les critéres existants :
ceci pouvant s’aveérer utile si, dans le futur, pour un critére donné, il apparait une
méthode d’évaluation plus précise ou plus simple que celle choisie ici.

De plus, la méthode posséde une capacité d’adaptabilité qui pourra se révéler
nécessaire a un usage pour une région présentant des pratiques agricoles
atypiques a I'’échelle de la France (par exemple en Camargue ou bien encore pour
les DOM-TOM). Dans ce cas, I'expert chargé d’utiliser la méthode, pourra, en
fonction du contexte, compléter la liste des substances et de leurs usages a ce
jour établie. La méthode pourra également étre adaptée dans les cas suivants :
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Volonté de garder un historique sur certaines substances aujourd’hui
disparues (par exemple le lindane et latrazine); notons qu’en
conséquence de leur interdiction le critére quantitatif attaché a ces
substances devrait tendre vers zéro ;

2. En fonction du contexte scientifique international : en particulier pour
les substances qualifiées de "POP" (polluants organiques persistants)
ou "PBT" (substances persistantes bioaccumulables et toxiques).

3. Selon les usages particuliers de certaines molécules: cultures
spécifiques a la région considérée, usage non agricole particuliérement
important, etc... ;

4. Compte tenu de la faisabilité technique et du colt de Il'analyse
chimique de la substance dans l'air.

Il faut également préciser que, la méthode retenue de hiérarchisation des
pesticides dans I'air n’est pas influencée par les données actuelles de suivi dans
I'environnement. Cette précaution évite d’orienter les conclusions en fonction des
molécules les mieux connues ou les plus recherchées (qui ne sont pas
nécessairement prioritaires vis a vis de leur impact sur la santé humaine).
Certaines de ces données de suivi dans l'environnement ont toutefois été
comparées a la liste hiérarchisée des pesticides présents dans lair afin de
conforter les conclusions obtenues.

3.2 FONCTIONNEMENT DU GROUPE

Conformément aux objectifs cités auparavant, le groupe d'experts est chargé de :

- proposer une stratégie de hiérarchisation sur la base d'une méthode
multicritére ;

- proposer et valider les critéres de hiérarchisation pertinents ;

- discuter et commenter une premiére application de cette stratégie aux
pesticides pour lesquels suffisamment de données sont disponibles ;

- assurer que soit pris en compte lI'ensemble des résultats acquis en France
par la recherche scientifique mais également par d'autres
travaux (démarches en cours au sein des AASQA et du LCSQA et
notamment le Groupe d'Apprentissage animé par I'ADEME ; étude sur les
indicateurs de la D4E au Ministére chargé de I'Environnement ; groupe
FOCUS au niveau de I'Union Européenne ; ...).

Ainsi, le groupe qui a participé au pilotage de cette étude comporte 18 experts et
se veut représentatif de plusieurs catégories d'acteurs (voir aussi I'annexe B) :

1. Pouvoirs publics et leurs structures d'appui :

Frédéric MALTERRE puis Emilie PLEYBER (MAP - DGFAR)
Hervé PERNIN (ADEME)
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Francois-dJean ROCHE puis Jean-Paul CABANETTES (groupe Phytoprat du
CORPEN)

2. Recherche et expertise :
Marc CHEVREUIL (EPHE, Laboratoire Hydrologie et Environnement-UMR 7619)
Henri WORTHAM (Univ. Marseille 1, Laboratoire Chimie et Environnement)

Bernard BONICELLI (CEMAGREF, unité Technologie et Equipements des Agro-procédés)

Pierre CELLIER & Carole BEDOS (modélisation, INRA, Unité Environnement et
Grandes Cultures)

Thierry MERCIER (toxicologie, INRA-SSM)
Eric THYBAUD (écotoxicologie, INERIS)
Régis FARRET, Anne-Christine LE GALL & Aurélien GOUZY (formalisation de la
méthode, INERIS)
3. Monde agricole :

Benoit REAL (Arvalis)
Claude VERNET (ITV)

4. Industriels producteurs :
Christian GUYOT (UIPP)
5. Associations agréées de surveillance de la qualité de I'air (AASQA) :

Mariam MEYBECK (Oramip)
Pierre PERNOT puis Abderrazak YAHYAQOUI & Olivier PETRIQUE (Lig'Air)

Différentes personnalités ont été associées et informées de I'ensemble des
avanceées des travaux du groupe d’experts :
Nelly PONS (MAP - DGAL) avec le concours de Emmanuel GERBAULT, SRPV Région
Centre

Olivier VEYRET (MEDD, DPPR)

Le travail de réflexion et d’'avancement collectif d'une stratégie de hiérarchisation a
permis de mieux structurer le probléme posé : définir un schéma conceptuel,
mettre en avant certains mécanismes élémentaires, affiner certains critéres tout
en distinguant ceux qui sont les plus discriminants et, finalement, appréhender la
réalité complexe des différents systéemes de traitement. Au-dela d'une volonté de
concertation entre les acteurs, c'est également la que réside tout l'intérét de ce
travail en groupe.

Il est intéressant de constater que le groupe a permis le rapprochement entre
deux types de fournisseurs de données d'observations de pesticides dans l'air: le
monde de la recherche, d'une part, et d'autre part les AASQA. Par ailleurs une
"culture commune" a l'ensemble du groupe s'est créée, grace aux exposes
techniques de différents experts puis a la réflexion collective sur la problématique.
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Le groupe s'est réuni dix fois a Paris au cours de la période 2002-2005. Les deux
premiéres réunions ont permis de présenter I'ensemble de la démarche, d'affiner
les objectifs, de proposer des exemples de critéres qui pourraient étre retenus. Au
cours de la troisieme réunion a été défini le schéma conceptuel commun, avec
l'aide d'un sous-groupe spécifique, tandis que parallélement étaient étudiés des
modéles particuliers (Chandramouli et al., 2003 ; Cousins etMackay, 2001 ; Jang
etal., 1997 ; Loubet, 2000 ; Loubet etCellier, 2001 ; Loubet et al., 2001 ; Malherbe
etFarret, 2003 ) et élaborée une notation des techniques de traitement. La
quatrieme réunion a permis d'arréter le choix et le mode de calcul des criteres. La
cinquiéme et la sixieme ont été consacrées a l'agrégation finale des criteres et a
une premiere étude de sensibilité aux parametres comme aux poids des critéres.
Durant la septieme réunion le groupe a travaillé sur la notion de limites pour les
catégories finales de pesticides (vis-a-vis de la santé humaine). Les huitiéme et
neuvieéme réunions ont vu I'élargissement de la base de données a prés de 400
substances, les comparaisons préliminaires des résultats de la hiérarchisation et
des résultats de terrain, le test de différents scénarii de calcul du terme source
pour le compartiment aérien et la définition des substances virtuelles (substances
fictives servant de repéres au sein de la hiérarchisation). La derniére réunion a
permis de faire le point sur la mise en forme finale de la méthode et sur la
rédaction de ce rapport.

Le suivi global de la problématique est assuré par les Ministeres chargeés
respectivement de l'agriculture et de I'environnement. Outre le donneur d'ordres
principal, la DGFAR (Direction générale de la forét et des affaires rurales) du
Ministere chargé de I'Agriculture, le CORPEN (Comité d'orientation pour des
pratiques agricoles respectueuses de I'environnement), placé sous la tutelle des
deux ministéres, était non seulement représenté au sein du groupe, mais a, de
plus, été informé et consulté au fur et a mesure de I'avancement des travaux.

Le Ministere en charge de I'Environnement (Direction de la Prévention des
Pollutions et des Risques) s'est associé a la réflexion et y a participé
financierement. La DGAL (Direction Générale de I'Alimentation du Ministére
chargé de I'Agriculture) a également été tenue informée des travaux. Enfin, le
groupe remercie le Service Régional de la Protection des Végétaux (SRPV) et le
GREPPPES de la région Centre, dont les rapports précis concernant I'utilisation
de la méthode SIRIS ont été fortement appréciés.
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4. L'ANALYSE MULTICRITERE

4.1 LES OUTILS D'AIDE A LA DECISION

Le terme de "décision" peut couvrir des phénoménes distincts, selon la discipline
et I'approche concernées : modélisation rationaliste, sciences politiques, sciences
cognitives, etc... La "prise de décision" proprement dite est un processus
complexe dont les "données" sont instables, dépendent de la "mémoire" du
décideur et de l'interaction de ce dernier avec son environnement. Mais en régle
générale, on observe que la décision repose sur un raisonnement préalable
(Shafir et al., 1993 ; Schneider, 1994). Ce raisonnement appartient au domaine
rationaliste, il est a priori descriptible et reproductible : c'est sur ce postulat que
sont construits les outils d'aide a la décision.

Un outil d'aide a la décision apporte une capacité de calcul complétant celle de
I'nomme. En effet, le décideur humain seul ne peut guére appréhender plus de
trois criteres pour un nombre limité d'actions ; il est également incapable de
générer des arbres de décision longs ou complexes, a cause de ses capacités
limitées de traitement de l'information.

Citons trois des principaux outils d'aide a la décision : le réseau de neurones, le
systéme expert et l'analyse multicritére. Une étude comparative entre ces trois
types de méthodes (cf. Annexe C) a conduit le groupe d’experts a choisir 'analyse
multicritére pour trois principales raisons :

- Meéthode évolutive ;
- Possible prise en compte de critéres non quantitatifs et/ou contradictoires ;

- Intégration de l'incertitude sur les données d’entrée, c’est-a-dire d’'un seuil
d’indifférence (affecté par le décideur) lorsque deux valeurs sont proches.

L’analyse multicritére consiste a intégrer plusieurs critéres afin d'établir une
comparaison entre les différentes actions. L'objectif étant d'apporter au décideur
un degré de connaissance supplémentaire sur les actions envisageées, afin de
fonder ou "d’éclairer" son choix. Ces criteres peuvent étre incommensurables
(voire contradictoires), comme, par exemple, un colt économique et un codt
environnemental ; une persistance dans I'environnement et une toxicité ; un
impact sur les eaux souterraines et une influence sur I'effet de serre, etc...

A l'inverse, certaines stratégies consistent a optimiser un seul critére global qui est
supposé refléter la satisfaction du décideur (par exemple additionner des scores
en vue d'obtenir une note globale). Elles présentent de forts inconvénients
lorsqu'elles sont confrontées a la réalité des raisonnements humains, notamment
parce qu'elles supposent : 1°) que toutes les actions sont comparables entre elles
et 2°) qu'il existe une "monnaie commune" a tous les scores : a tout niveau on
peut échanger une perte sur I'un des critéres par un gain (pondéré) sur un autre
critére.

Des précisions complémentaires sur la science de la décision sont données au
début de I'annexe C.
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4.2 CHOIX DE LA METHODE D'ANALYSE MULTICRITERE ELECTRE il

Parmi les méthodes d’analyse multicritére par surclassement, celles de la famille
ELECTRE sont parmi les mieux documentées. Elles sont particuliérement bien
adaptées a une problématique de type environnemental qui peut faire appel a des
critéres non quantitatifs et parfois nécessite l'inclusion de jugements d'experts en
lieu et place de "mesures" numeériques objectives. Suite a ce constat, le groupe
d’expert a choisi la méthode ELECTRE Il décrite ci-apreés.

Appliquée a la problématique traitée ici, cette méthode permet d'établir un
classement parmi des substances et donc de proposer une liste de substances
dont la présence dans l'air est préoccupante. Ce classement peut se présenter
sous la forme d’'un graphe autrement appelé "arbre" (cf. Fig. 17.3 en annexe C).

Son principe de base consiste a comparer systématiquement les actions (c’est-a-
dire les substances) deux a deux. Il faut donc, tout d'abord, définir les criteres
pertinents, les pondérer (si besoin), puis évaluer chaque action selon chaque
critére. Ensuite, on définit une relation de surclassement (inspirée de Condorcet,
1785) entre les actions en regroupant deux notions :

1°) la concordance : l'action a; est "au moins aussi bonne" que I'action ax
pour au moins 50% des criteres pondérés.

2°) la non discordance : I'action a; n'est "pas trop mauvaise" par rapport a
l'action ak pour les autres critéres ; la valeur du seuil pour cette discordance
peut varier, ce qui permet d'étre plus ou moins tolérant envers les actions
ayant une "mauvaise note".

L'action a; surclassera I'action ai si elle vérifie a la fois ces deux conditions.

Dans ce cadre, l'incomparabilité entre deux actions est possible : c’est le cas
quand une action est nettement supérieure a l'autre pour un critere mais
nettement inférieure pour un autre critére.

Par ailleurs, la méthode peut refléter l'incertitude sur les données d'entrée ou
I'nésitation du décideur, via la notion d'indifférence : deux actions peuvent étre
indifférentes si elles ont des notes différentes mais proches (cf. annexe C).

Lorsque le nombre d'actions est important, la compréhension et la gestion d'un
graphe ou d'un pré-ordre ne sont pas aisées : la gestion avec la stratégie des
catégories est souvent plus adaptée au probléme posé par le décideur. C'est
pourquoi a été développée une gamme de substances virtuelles définies par les
percentiles de la gamme de variation de chaque critére retenu. Cette technique
présente l'avantage de pouvoir discriminer une téte de liste représentée, par
exemple, par les substances classées avant la substance virtuelle "N". Celle-ci est
définie comme la substance dont chaque critére est égal au "N*™" percentile de
'ensemble des valeurs que prend ce critére dans la base de données contenant
toutes les substances.
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Afin de guider le décideur pour interpréter ces relations entre les actions, on
introduit un graphe (Fig. 17.3 en annexe C) qui permet de les visualiser de fagon
intuitive, souvent en mettant vers le bas les actions qui sont le plus surclassées
par les autres. Ce graphe permet de déterminer aisément non seulement quelles
sont les actions les plus satisfaisantes (les moins surclassées) mais aussi s'il y a
des actions qui se distinguent en étant, par exemple, peu comparables aux autres.

4.3 COMPARAISON ENTRE MODELISATION ET ANALYSE MULTICRITERE

Comme déja évoqué au paragraphe 3.1 l'objectif principal de cette étude est
d'orienter l'organisation ultérieure des mesures des pesticides dans l'air par un
choix pertinent des substances a analyser. Pour ce faire deux choix
méthodologiques différents sont envisageables : la modélisation et I'analyse
multicritére.

e Modélisation

La modélisation est une technique scientifiquement éprouvée qui consiste a établir
une reproduction artificielle (modéle) du systéme que I'on désire étudier. Cette
représentation peut prendre la forme d’'une maquette ou d’'un modele numérique.
Ainsi on peut étudier avec précision le comportement du modeéle lorsque I'on fait
varier les actions exercées sur lui.

Une des principales limites d'un modéle numeérique est la nécessité de décrire
avec précision chacun des mécanismes qui interviennent dans le probléme posé,
ou, a défaut, de simplifier la réalité.

e Analyse multicritére

Par comparaison a la modélisation, I'analyse multicritére s’affranchit de la
description des mécanismes car cette approche ne cherche pas a reproduire la
réalité. Perdre de vue la réalité des mécanismes est d’ailleurs, un des écueils liés
a la méthode. En revanche, I'approche permet de prendre en compte des critéres
et phénoménes de natures différentes.

Il faut noter que cette analyse est souvent utilisée comme support de réflexion par
un groupe de travail, ce qui permet d'assurer la transparence du projet a plusieurs
niveaux : formulation du probléme, choix des variables d'entrée et des critéres,
étude concertée de la pondération des critéres et/ou des seuils de préférence.
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e Avantage de I’analyse multicritére sur la modélisation

Une analyse multicritére se distingue d'une démarche de modélisation par la
souplesse qu'elle autorise (un exemple de cette souplesse est la notion
d’indifférence entre deux actions). De plus, il existe des critéres pour lesquels on
est incapable d’apposer une mesure numérique : seul un jugement d'expert est
envisageable (par exemple le degré de répartition des pesticides entre l'air, le sol
et la plante suite a leur application par différents systémes mécaniques).

Ces incertitudes élémentaires et ces choix intermédiaires constituent des
éléments "flous" mais ne sont pas forcément des obstacles: au contraire, ils
peuvent constituer autant de "marges de manceuvre" pour le décideur. Dans la
grande majorité des cas, méme si celui-ci souhaite obtenir une vision qui
apparaisse moins complexe que le systeme étudié, il préférera avoir un éventail
de solutions "acceptables", assorties d'indices divers, plutét que le résultat qu'un
modele lui impose : le maitre mot dans I'école francaise d'aide a la décision,
décrite ci-avant, est "d’éclairer” la prise de décision.

Combinée a la logique floue comme précisé en §4.2, une méthode multicritére
permet de prendre en compte ce type d'incertitude, de fagon transparente et
vraisemblablement mieux que ne le ferait la modélisation (Tab. 4.1). En outre, ne
cherchant pas a reproduire la réalité, elle offre la possibilité de gérer une situation
méme si tous les tenants et aboutissants des différentes actions envisagées ne
sont pas connus avec exactitude.

Tableau 4.1. Comparaison simple des principales caractéristiques des approches
"modélisation numeérique" et "analyse multicritere”.

Principales caractéristiques d'une Principales caractéristiques d'une analyse
démarche de modélisation numérique multicritére

Prend en compte des critéres de natures différentes,

S'attache a la réalité des mécanismes i )
dans une logique non-compensatoire

Simplificateur Abstrait
Input : Précis Input : Integre le flou et les incertitudes sur les
Output : Précis données

(une valeur, donne « la » solution) Output : "aide a la décision" (graphe)

Besoins préalables :
Jeu de données pour calibration et
validation

Besoins préalables :
Phase de définition des critéres et des poids

Peut s’adapter a des environnements
différents si les données correspondantes
sont disponibles

Pas besoin des paramétres décrivant
I'environnement
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4.4 CHOIX DE L’ANALYSE MULTICRITERE

Comme dit précédemment (§4.3), la modélisation ne présente pas le risque de
s'éloigner de la réalité des mécanismes considérés. A I'heure actuelle, aucun
modéle ne peut prendre en compte, a la fois les multiples mécanismes identifiés
ci-dessus et les nombreuses molécules aux propriétés tres différentes. C’est donc
de fagon logique que le groupe a envisagé d'utiliser une approche multi-critere.

A ce constat, s'ajoute limportance de paramétres difficiles & maitriser par
modélisation tels que les conditions d'application (granulométrie et vélocimétrie
des gouttes, direction du jet, interception par la végétation) et les conditions
météorologiques (vent, température, variations jour-nuit...). D'une maniére
générale, il a été souhaité considérer les propriétés des différentes substances
afin de les comparer, mais pas les paramétres décrivant lI'environnement qui, eux,
sont identiques pour toutes les substances (alors que ces mémes paramétres
seraient fondamentaux dans une démarche de modélisation).

De plus, dans un premier temps, le raisonnement a été mené au niveau national
et annuel, ce qui exclut la prise en compte de paramétres liés a des conditions
d'application locales : par exemple météorologie, humidité du sol ou bien encore
les variations saisonniéres. Pour cela, il aurait fallu considérer plusieurs scénarii,
ce qui sortait du cadre de la présente étude.

In-fine, le groupe d’experts a décidé que la modélisation ne peut pas étre retenue
comme ossature de la méthode qui est, par essence, multicritére. Néanmoins la
hiérarchisation demeure toutefois fondée sur la réalité des mécanismes, d'ou
I'élaboration d'un " schéma conceptuel” présenté ci-apres (§5).

4.5 GENERALITES SUR LE CHOIX DES CRITERES

Le choix puis la pondération des critéres de hiérarchisation ont représenté une
part importante du travail au sein du groupe. Un ensemble de critéres a été défini
tel qu'il soit :

- Exhaustif : représentatif de toutes les préoccupations exprimées ;

- Minimal : nombre de critéres restreint de maniere a étre "manipulable" et
compréhensible ;

- Non redondant: criteres indépendants, c'est-a-dire parfaitement
identifiables, chacun pouvant étre jugé, en terme de préférence,
indépendamment des autres.

Il convient de distinguer un "critere" de la variable qui permet de le mesurer : par
exemple, la pression de vapeur saturante P,, permet d'évaluer le critére "potentiel
de volatilisation" ; la dose journaliére admissible DJA est un estimateur du critére
de "toxicité" pour ’lHomme...
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Parmi les variables, certaines sont des résultats directs de mesure (ex : Pyap),
d’autres sont dérivées d'expériences de laboratoire (ex : DJA), d’autres encore,
sont les résultats de modéles (ex : modele de transfert sol-air). Enfin, certaines
variables peuvent étre non chiffrées (ex : mode d’application des substances sur
les cultures). Dans tous les cas, l'utilisateur de la méthode doit s’assurer de la
disponibilité des données, et ceci pour chacune des variables choisies.

D’autres indicateurs et outils d'aide a la décision sont également basés sur les
trois critéres suivants :

- présence ou devenir dans l'environnement (par exemple a travers la
volatilité, la cinétique de dégradation, ...) ;

- dangers : toxicité ou écotoxicité ;

- quantification du terme source (quantités épandues et doses, mode de
traitement...)

Ainsi, Lig'Air a présenté I'exemple d'une telle démarche initiée en région Centre.
De plus, ce type d’approche a également été employé lors de la mise au point de
la méthode SIRIS pour la surveillance des pesticides dans les eaux (Vaillant et al.,
1995).
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5. LE SCHEMA CONCEPTUEL

5.1 EMPRISE SPATIALE ET TEMPORELLE DU MODELE

Du strict point de vue du transfert dans I'environnement, il semble justifié de
distinguer "longue distance" et "courte distance" (par exemple, les distances
inférieures a 1 km). En effet, les mécanismes et les échelles de temps en jeu ne
sont pas identiques : du fait de conditions de stabilité différentes de I'atmosphere,
des phénomeénes pluvieux, etc...

- Il est hors de propos de considérer spécifiquement la "trés longue distance"
(telle qu'une échelle continentale) car cela nécessite de tenir compte des
apports de l'extérieur (les consommations de pesticides hors de France).

- Pour mener une hiérarchisation spécifique a "courte distance" il faudrait des
données d'un niveau de finesse trés supérieur a celles disponibles a ce
jour. Cela ne constitue donc pas un objectif a ce travail.

- Est également exclu de I'étude tout ce qui concerne le "voisinage immédiat"
d'une parcelle traitée (soit a I'échelle de quelques dizaines de meétres).
Deux principales raisons a cela :

1°) Concernant l'impact sur la santé humaine, la cible n'est pas
'applicateur ni la personne présente lors de I'application mais la
population générale ; donc les concentrations dans l'air au voisinage
immédiat ne sont pas les plus pertinentes.

2°) L’objectif premier de la méthode est d'orienter la surveillance,
or, techniqguement, cette derniére ne peut pas considérer cette échelle
du "voisinage immeédiat".

En conclusion, l'outil développé ici, doit permettre d’identifier les substances
constituant le bruit de fond de la pollution par les pesticides dans la région
agricole. Les échelles géographiques considérées ici seront le département, la
région administrative ou la nation.

5.2 PRESENTATION DU SCHEMA CONCEPTUEL

Un schéma conceptuel a été défini : il constitue une base qui assure une vision
commune du groupe sur les phénoménes a prendre en compte. Cette démarche a
permis, d'une part, de préciser les étapes permettant de résoudre la
problématique (méme si la modélisation mécaniste ne suffit pas a I'appréhender)
et d’autre part, d'analyser comment la réalité des mécanismes ainsi que les
modeles existants pouvaient étre pris en compte’.

Précisons que les points suivants ont été arrétés comme des postulats :

- Cette analyse se rapporte aux seuls paramétres de présence dans
I'environnement et non pas aux effets.

1 Dés le départ de I'étude cette analyse s'est imposée, sans a-priori sur le fait que la
hiérarchisation finale s'effectue par analyse multicritere ou par modélisation.
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Le schéma conceptuel a été établi pour les usages agricoles des
substances étudiées.

Il convient de noter que le schéma conceptuel établi (Fig. 5.1) résulte de
discussions entre experts dans des réunions spécifiques, au cours desquelles
certains mécanismes élémentaires ont été ajoutés, d'autres supprimés ou jugés
négligeables. Neuf mécanismes principaux sont finalement retenus (pour plus de
détails sur ces mécanismes se reporter a la partie 6) :

1. Départ direct a I'atmosphére durant I'application :

Initialement le groupe considérait la volatilisation pendant I'application, a
partir des gouttelettes comme un phénoméne a prendre en compte.
Cependant, devant I'absence d’informations fiables sur ce mécanisme et
les limites des modéles disponibles (ceux-ci se basant sur le comportement
de gouttes d'eau et ne discriminant pas les molécules) il a été décidé de
considérer un phénoméne plus large, nommé "départ direct a
I'atmosphére”. Celui-ci englobe la volatilisation mais aussi I'envol de fines
gouttelettes, disponibles pour un transfert atmosphérique. Ce "départ direct
a lI'atmospheére" est supposeé étre corrélé a la quantité de produit qui, lors de
l'application, n'atteint ni le feuillage ni le sol et part donc vers le
compartiment atmosphérique. Il est alors nécessaire de considérer, au sein
du "terme source", les variations de flux qui découlent de l'usage de
différents types de matériels. Toutefois, il sera toujours possible, si un jeu
de suffisamment données devenait disponible, de prendre réellement en
compte la volatilisation dans l'appréhension de ce mécanisme par la
meéthode.

2. Dépébt direct sur le sol :

En théorie, on peut distinguer les dépdts dans la parcelle et hors de la
parcelle mais en pratique cette distinction n'est pas utile a la présente
démarche : ces deux dépbts vont avoir tendance a se revolatiliser de fagon
similaire. Le ruissellement sur les feuilles durant le traitement est inclus
dans ce mécanisme.

3. Deégradation dans le sol :

Seul le stock disponible pour la volatilisation présente un intérét pour la
méthode. Ce terme sera donc traité au sein du mécanisme 4.

4. Revolatilisation a partir du sol:

Ce terme sera traité par l'intermédiaire d'une modélisation spécifique (§6.2).
De plus, cette derniére inclut le potentiel de sorption ainsi que la
dégradation au sein du sol, c’est-a-dire le mécanisme 3 (Briand, 2003 ;
Briand et al., 2001 ; Bedos et al., 2002c ; Glotfelty et al., 1984).

5. Revolatilisation a partir de la plante :

L’ampleur potentielle de ce mécanisme, bien que discutée, semble plus
importante en terme de flux que le précédent (Bedos et al., 2002b;
BedosetCalvet, 2002). Cependant, il demeure mal connu et n'a été
modélisé jusqu'a présent que par des modéles empiriques simples.
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L'ensemble des mécanismes précédents se référe au "terme source" (départ

total a
6. R

I'atmosphére).

épartition Gaz/Particules dans I'atmosphere :

Il s'agit d'un "sous-mécanisme", qui est susceptible d'intervenir a différents
niveaux dans d'autres mécanismes : dégradation dans le compartiment

atmosphérique, transport, dépét. Les limites inhérentes a ce sous-
mécanisme sont présentées en §6.3.

7. Transport atmosphérique :

8. D

9. D

24/141

Il regroupe la phase gazeuse et la phase particulaire et concerne tous les
phénomeénes susceptibles d'entrainer les pesticides au-dela du "voisinage
immédiat", c’est-a-dire quelques dizaines de métres (Sanusi et al., 2000).
En fait, I'ensemble de ces mécanismes est, sans doute, assez peu
discriminant pour les molécules et c'est davantage a travers le critere de
résidence dans le compartiment atmosphérique que sera jugé leur potentiel
de transfert.

égradation dans le compartiment atmosphérique :

Ce mécanisme sera inclus, par une modélisation simple, dans un critére de
persistance (ou résidence) dans le compartiment atmosphérique : pour plus
de détails voir §6.4.

épot :

Il regroupe les dépbts secs et humides et constitue un terme capital pour

les effets sur les écosystémes. Dans le cadre de la présente étude, ce
mécanisme a été jugé moins important que la dégradation.
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Fig. 5.1. Schéma concepiuel (les 9 meécanismes numérotés sont refenus dans le cadre de la demarche).
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5.3 LES MECANISMES ET PARAMETRES NEGLIGES

Le travail sur le schéma conceptuel a conduit a négliger certains mécanismes ; ils
sont ici passés en revue et commentés.

° Apparition et transfert des produits de dégradation :

Dans les dossiers d'Autorisation de Mise sur le Marché (AMM), les produits de
dégradation sont généralement identifiés dans I'eau ou dans le sol, notamment
pour les substances ré-évaluées ou en cours d'évaluation. Certains de ces
produits de dégradation peuvent étre mesurés sur le terrain. lls mériteraient donc
d’étre traités au méme titre qu’'une substance, cependant, ils n‘ont pas été
introduits dans la hiérarchisation car on ne peut pas leur adjoindre une valeur pour
le critére Quantite.

° Lixiviation, efc... :

La lixiviation est le processus par lequel une partie des substances déposées sur
le sol est entrainée vers des couches profondes du sol ou vers les nappes
phréatiques : dans le cas de substances persistantes il est ainsi possible de créer
un stock dans le sol ou dans les eaux. Potentiellement, une partie de ce stock
peut se revolatiliser et contaminer le compartiment atmosphére sur le long terme.
Toutefois cette contamination a été estimée de second ordre dans le cadre de ce
projet.

° Revolatilisation aprés dép6t a lonque distance :

Cette problématique se rapproche de celle de la lixiviation. Il a donc été convenu
collégialement de négliger les dépdts issus de substances émises en dehors de la
région, pour ne pas compliquer la démarche et le schéma conceptuel.

. Résidus liés :

Il est jugé peu prioritaire de distinguer ce mécanisme, valable surtout pour des
échelles de temps importantes. En revanche, il importe de déterminer le stock
disponible pour la volatilisation pendant un délai de plusieurs jours et c'est
pourquoi la sorption dans le sol est, par exemple, prise en compte au sein du
meécanisme de volatilisation a partir du sol.

. Dégradation sur la plante et assimilation par la plante:

Bien que ce mécanisme soit potentiellement important, il doit étre négligé par
manque de données disponibles. Une fois encore il sera toujours possible, si un
modéle ou des données adéquates sont publiés, de prendre en compte ce
meécanisme dans une mise a jour ultérieure de la méthode.

. Erosion éolienne :

Une publication canadienne de 'AAC (Agriculture et Agroalimentaire Canada)
communiquée par le CORPEN (http://res2.agr.gc.ca/publications/hs/chap7_7_f.htm)
détaille I'érosion sur une parcelle agricole laissée en jachére (a proximité de
Lethbridge en Alberta). Une estimation suggére que, lors d'un épisode avec un
vent de ~60 km.h™" soit ~15 m.s™", jusqu'a 1,5 millimétres de sol peut étre érodé
(soit 30 tonnes par hectare lors d’un seul épisode éolien). Sur cette méme
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parcelle, en 7 mois un total de ~6 mm de sol a été érodé lors de 11 épisodes de
vent supérieurs a 12 m.s™, représentant un total de 71 heures : on note qu'il s'agit
d'une région particulierement exposée et, de plus, la parcelle étudiée avait été
rendue spécialement sensible (sol labouré, pas de culture). On peut estimer que
sur une parcelle moins sensible la perte par érosion serait de l'ordre de 1 a
3 mm.an'. Ces valeurs a-priori considérables doivent étre modulées pour ce qui
concerne le cas particulier de I'application des pesticides, étant donné que :

- Quelques heures aprés l'application, le produit qui est arrivé sur le sol est déja
réparti sur une certaine épaisseur de sol (cette étude se référe a I'hypothese
de 1 cm pour le calcul du modéle de Jury) ;

- Sur l'étude canadienne, les épisodes de vent importants représentent
seulement 1,4% du temps (= 71 heures sur 7 mois); ce taux est donc
également la probabilité que I'érosion vienne "perturber" de fagon notable les
mécanismes retenus dans le schéma conceptuel (ces mécanismes étant,
quant a eux, systématiques : volatilisation, dégradation dans le sol);

- A-priori, la probabilité réelle est bien inférieure a ce taux de 1,4% puisque
I'agriculteur doit appliquer son produit en dehors des périodes de pluie ou de
vent : la probabilité d'avoir un épisode venté important dans les heures suivant
I'application doit donc étre quasi-nulle.

De maniére générale, c’est-a-dire en dehors de phénoménes exceptionnels, les
particules de sol "entrainées" par les vents se re-déposent au voisinage de leur
localisation d’origine. Et ceci d'autant plus qu'elles sont souvent de taille beaucoup
plus importante que les particules que l'on trouve habituellement dans
I'atmosphére (qu'elles soient issues d'activités humaines comme, par exemple, la
combustion, ou formées dans I'atmosphére par agrégation).

. Formulations des produits :

L’état physique des substances phytosanitaires (poudres, granulés, solutions dans
différents adjuvants, ...) varie en fonction des applications auxquelles elles sont
destinées. L'effet de ces formulations sur les émissions des substances vers
'atmosphére a été discuté par le groupe de travail. || a été constaté que les
connaissances actuelles ne permettaient pas une prise en compte quantitative de
ce parametre. Toutefois, il est en partie reflété dans I'évaluation du terme Source
(cf. §6.2).

En outre, certaines substances telles que les anti-coagulants et les traitements de
semences sont peu susceptibles de se volatiliser du fait de leurs usages trés
particuliers. Ce probléeme a été identifié et un recensement a été initié: ces
usages sont indiqués en commentaire dans la base de données.

° Limite de validité des équations :

Les modéles de dépdts et de volatilisation comprennent des équations validées
pour certaines familles de substances (substances organiques semi-volatiles). Or
il existe dans la base de données des substances qui n'appartiennent pas a ces
familles (par exemple les sels). Les équations des modéles pour ces substances
peuvent donc ne pas étre valables. Ce probléme a été identifié et un recensement
a été initié. Les substances ionisables sont identifiées par la présence dans la
base de données de leur valeur de pKa.
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5.4 CHOIX DES CRITERES ET SOUS-CRITERES : SCHEMA CONCEPTUEL SIMPLIFIE

Les travaux du groupe ont permis de définir les critéres qui ont finalement été
retenus. Cette réflexion a conduit a un nouveau schéma plus simple (Fig. 5.2).

On trouve au coeur de ce schéma le "terme Source" dans le compartiment air: ce
critéere refléte le potentiel d'une substance a se retrouver dans le compartiment
atmosphérique aprés son utilisation. Ce critére est, en fait, composé de trois sous-
critéres qui, eux, sont plus directement reliés aux mécanismes réels identifiés
comme importants dans le schéma conceptuel (§6.2) : départ direct, volatilisation
a partir du sol et a partir de la plante. Pour estimer le terme Source, interviennent
donc, non seulement des modéles (§6.2) mais également un critere semi-
quantitatif dépendant du procédé de traitement employé et permettant d'estimer
I'importance relative de ces trois composantes (§7.2).

Parallélement, un critére quantitatif global pour chaque substance est nécessaire :
la quantité de substance utilisée.

On considérera également un critere de résidence : il rend compte du temps
qu'une molécule va demeurer dans l'atmosphére, une fois qu'elle y est présente ;
la notion de transfert par I'atmospheére en tant que vecteur est donc incluse ici. Ce
critere intégre la demi-vie dans l'air et la répartition gaz/particule (§6.4).

De plus, un critére de toxicité a été retenu pour prendre en compte les effets des
substances sur la santé humaine (§8)

Aussi, la hiérarchisation des substances, les critéres retenus sont
Quantité (Q) ; Résidence (R) ; terme Source (S) ; Toxicologie (T).

Tous ces critéres et sous-criteres seront présentés plus en détail dans les parties
7, 6 et 8, ainsi que la maniere de les construire.

TRAITEMENT DES CULTURES

~

Volatilisation et départ RESIDENCE
direct a 'ATMOSPHERE \
\‘
v SOURCE
Volatilisation — | atmosphérique
—®» PLANTE —» " ° | A
(differée)
/ QUANTITE
L » sOoL VoIa_ntinsgtion
(différée) -
K TOXICITE /
Dégradation

Fig. 5.2. Schématisation des criteres.
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6. LES CRITERES D'EXPOSITION

Le schéma conceptuel présenté dans sa version simplifiée (Fig. 5.2) a permis de
définir des criteres, dont chacun est relié a un ensemble de mécanismes
physiques, de fagon a garder contact avec la réalité des phénomeénes.

Les critéres d'exposition peuvent étre le résultat d'un modéle ou intégrer le résultat
d'un modéle. C'est ce point que le présent chapitre vise a approfondir.

6.1 _EXPLOITATION DU SCHEMA CONCEPTUEL : RECHERCHE DE MODELES

La réflexion sur les critéres s'est poursuivie par une étude précise des modeéles
existants pour chaque type de mécanismes, en intégrant l'expérience des
modélisateurs présents au sein du groupe. Un sous-groupe restreint, piloté et
animé par 'INERIS, a été chargé d'élaborer des propositions sur ce sujet, ainsi :

— Les modéles connus ont été identifiés (ou bien I'absence de modéle a été mise
en évidence);

— Leur adaptabilité a I'étude a été évaluée, en se fondant sur leur disponibilité,
leur fiabilité, leur degré de complexité ;

— Il a également été répertorié les paramétres d'entrée des modeles existants, de
facon a pouvoir s'en inspirer comme paramétres ou critéres élémentaires pour
la suite de la démarche.

Ce travail a fait I'objet d'un rendu spécifique au sein du groupe. Son exploitation
finale permet de mettre en évidence trois conclusions importantes.

¢ Les résultats de certains modéles assez simples peuvent étre utilisés comme
"sous-criteres". Le groupe propose de retenir les modéles suivants :

- BAM (modeéle de Jury) pour la volatilisation a partir du sol (cf. Annexe D),

- modéele de Woodrow pour la volatilisation a partir de la plante (Woodrow
etal., 1997),

- modéle d'Atkinson pour estimer la dégradation des molécules dans ['air
(Atkinson, 1985; 1986; 1987 ; 1988; 1989; 1991 ; AtkinsonetAschmann,
1992),

- modéle de Junge-Pankow pour la répartition Gaz/Particule Junge ; 1977 ;
Pankow ; 1987).

¢ Pour les cinq autres mécanismes (Fig 5.1), aucun modéle n’est applicable a la
démarche. Dans certains cas, seul un modele "générique" est disponible, c'est-
a-dire ne dépendant pas des caractéristiques de la substance (ex: modéle
basé sur le comportement de gouttes d'eau). Pour de nombreux autres cas, les
modeles applicables sont soumis a des restrictions (manque de validation,
fiabilité critiquée, etc...). D'autres modéles sont trop compliqués a employer
pour étre applicables dans le cadre de I'étude, ou trop exigeants en données
d'entrée et sur leur précision.
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¢ L'important travail d'analyse réalisé par le sous-groupe permet de mettre en
évidence que, pour l'ensemble des modéles identifies (représentant des
mécanismes variés), on dénombre seulement six descripteurs liés a la
substance qui soient mathématiquement indépendants : Koc2, Pyap®, Solubilité4,
Masse moléculaire® (a travers la formule chimique développée de la
substance), Temps de Demi-vie dans le solé, et Temps de Demi-vie dans l'air’.
Ce compte est fait en considérant : 1°) que Ko et Ky8 sont liés, 2°)qu'une
estimation de la constante de Henry® peut se déduire de P4, et Solubilité, et
3°) que pour les dépdts humides le coefficient de washout W0, qui apparait
dans certains modéles, est trés incertain et rarement connu sauf pour quelques
substances précises.
On trouvera en §9.1 une illustration plus détaillée du réle de chacun de ces
parametres.

2 Koc : Le Koc correspond au coefficient de partage entre la matiére organique du sol ou des

sédiments et I'eau. Il est exprimé en L. kg'1 Il est égal au rapport entre la quantité adsorbée d'un
composé par unité de masse de carbone organique du sol ou du sédiment et la concentratlon de
ce meme composé en solution aqueuse a I'équilibre (Lyman et al., 1990) : Koc = C (mg.kgso ) /C
(mg.L ) Plus particulierement, 'usage du Koc pour les problématiques de partition gaz/particule a
été étudié par Harner et Bidleman (1998a ; 1998b) et Finizio et al. (1997).

3 Pression de vapeur (Pvap) : plus une substance a une pression de vapeur saturée élevée et plus
elle est volatile (Pa).

4 Solub3i|ité (S) : c'est la quantité maximale d'une substance qui peut étre dissoute dans de l'eau
(mol.m™).

5 Masse moléculaire (M) : masse obtenue par I'addition de la masse atomique de chaque atome
const|tuant la molécule multipliée par leur coefficient stoechiométrique dans la formule brute

(g.mol’ )

6 Temps de demi-vie dans le sol : La persistance dans le sol est indiquée par le temps de demi-vie
(T'2) de la substance dans ce milieu et est exprimée en jours.

7 Temps de demi-vie dans l'air : La persistance est souvent caractérisée par le temps de demi-vie
(T'2) de la substance (exprimé en jours). Tous les phénoménes de dégradation de la substance
dans les eaux pris en compte ici : biodégradation, photolyse, hydrolyse.

8 Kow : mesure de la répartition d'une substance entre I'octanol et I'air (exprimé en log).

9 Constante de Henry (H) : quantification du degré de part|t|on a I'équilibre d'une substance entre la
solution dans laquelle elle est dissoute et I'air (Pa.m’ ® mol’ )

10 W : coefficient de washout ou coefficient de lessigae atmosphérique ; W= Coie / Cair

30/141 INERIS-DRC/MECO0-45932-143/2005-AGo/rap_restitution_sphair_1_2.doc

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



6.2 TERME "SOURCE ATMOSPHERIQUE" ET VOLATILISATION

6.2.1 Les trois composantes du terme Source

Le terme Source est défini par I'analyse des mécanismes mais il ne peut pas étre
déterminé entierement par la modélisation. On rappelle que le terme Source de
départ vers I'atmosphére est composite et résulte de trois composantes :

- Départ direct a I'atmosphére durant I'application (mécanisme 1) ;
- Volatilisation ultérieure a partir du sol (mécanisme 4) ;
- Volatilisation ultérieure a partir de la plante (mécanisme 5).

Ces deux dernieres composantes incluent les mécanismes 2 et 3 qui
gouvernent le stock disponible.

Les départs a I'atmosphére en phase "post-pulvérisation”, intégrés sur une
période de plusieurs jours, peuvent, dans certains cas extrémes, représenter une
voie de pollution atmosphérique majeure : ils atteignent dans certains cas, 90% de
la dose appliquée, par exemple pour la dieldrine, I'heptachlore et la ftrifluraline
(Majewski et Capel, 1995 ; Taylor 1978).

Néanmoins, méme si les publications scientifiques établissent les différents
phénomeénes, elles ne les décrivent pas de fagon détaillée. Ainsi, en France, il
n’est pas disponible de données expérimentales fiables en nombre suffisant pour
construire des modeles empiriques de départ a I'atmosphere lors du traitement.
Ceci contraste avec, par exemple, I'Allemagne qui a lancé d’importantes
campagnes de terrain dés 1989, notamment celles de Ganzelmeier (Ganzelmeier
et al., 1995 ; Ganzelmeier, 1997), mais avec des cultures et des procédés de
traitement qui peuvent étre sensiblement différents de ceux en usage en France:
en Allemagne, les matériels pneumatiques sont interdits, les buses a dérives
limitées sont massivement utilisées et les bouillies sont typiquement préparées
avec 200 L d’eau par hectare. En France, les préparations équivalentes sont
dosées a 150 L d’eau par hectare et les pulvérisateurs sont davantage utilisés
(Bonicelli, communication personnelle). De plus les conditions climatiques sont
globalement différentes entre les deux pays.

6.2.2 Sous-mécanisme : la volatilisation

Aprés transcription informatique du modele BAM (modéle de Jury), il a été
effectué des études de sensibilité (annexe D) avec, dans un premier temps, une
liste "pilote" de 68 substances (annexe G), puis avec la base de données
compléte de pres de 400 substances (annexe H).

Une fois le scénario d’application fixé (température, humidité, profondeur
d'incorporation, durée de volatilisation, ... ). On constate qu’il y a une forte
corrélation entre le flux a la fin du premier jour et celui qui intégre la volatilisation
sur sept jours. C’est cette deuxieme période qui est utilisée dans l'outil.
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Il a également été effectué une comparaison entre les flux depuis le sol calculés
par le modéle de Jury et celui de Woodrow pour les 68 premiéres substances,
puis en intégrant plus de données. Le modele de Woodrow constitue un simple
modele empirique de régression qui estime la moyenne du flux de volatilisation
pendant 24 heures aprés I'application. A I'exception du temps de demi-vie dans le
sol, le modele de Woodrow se base sur les mémes parameétres que le modele de
Jury. Les classements obtenus par Woodrow et Jury moyennés sur 24h sont trés
similaires ; en revanche la valeur absolue des flux est différente entre les deux
modéles. Dans une logique de modélisation le probleme du choix du modéle se
poserait de fagon cruciale mais dans une logique de hiérarchisation, ces résultats
sont au contraire réconfortants. Dans ce qui suit, le modéle BAM (flux calculés a 7
jours) a été retenu, ce qui permet de prendre en compte la DTso dans le sol ainsi
qgu'une profondeur d'incorporation variable selon les substances. La présence de
ces parameétres autorisera des raffinements ultérieurs de l'outil. Toutefois, I'emploi
du modele de Woodrow, plus simple, ne serait pas a exclure du point de vue
strictement scientifique.

En ce qui concerne la volatilisation a partir de la plante, seule la corrélation de
Woodrow est disponible pour estimer un flux (les autres modéles étant trop
complexes et peu validés). Cette corrélation a été retenue malgré le peu de
données a partir desquelles elle est construite : il est notable qu'elle dépend en fait
quasi-exclusivement du paramétre "pression de vapeur saturante" (Pyap) et qu'il
serait également possible de considérer ce seul paramétre, dans une logique de
hiérarchisation "allégée" (sans estimation du flux).

On trouvera en annexe D I'étude détaillée de la modélisation de la volatilisation
des pesticides aprés leur application

6.2.3 Construction des trois composantes du terme Source

Les trois composantes du terme Source, la Sourcei, la Sources, et la Sourcegipie
sont construites differemment. Celles-ci sont calculées a partir des notes établies
par le groupe d’experts et traduisant 'usage de la substance sur les cultures : la
définition précise du mode de calcul des notes sera reprise plus en détail dans le
paragraphe 8.

e Sous-critére Source;ir

Pour la contribution directe par Il'air, seule la note (N, ) de répartition air / sol /
plante est considérée (sans aucun terme de flux), soit :

Nmaxair-Nair
avec Nmaxai-la 1°™
données

valeur entiere supérieure a la note air maximale de la base de
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e Sous-critére Sourceg,

Intuitiv

ement, ce sous-critere devrait rendre compte a la fois de la volatilisation a

partir du sol de la substance et de I'usage agricole qui en est fait. Pour cela il
semble séduisant de multiplier la note (Nsy) de répartition par le flux de
volatilisation (Flux). Cependant, un premier probléme vient du fait que la note 4
représente une quantité 4 fois supérieure a la note 1 (pour une démarche
réellement mécaniste, il aurait fallu que la note refléte réellement une quantité).

Les so

(@)

(b)

(c)

lutions suivantes sont considérées tour a tour :

Faire des classes pour les flux (de facon identique a celle utilisée pour
établir les notes) : cette technique fait perdre de l'information et introduit des
biais au voisinage des limites entre les classes.

Une seconde suggestion consiste en la multiplication suivante :
Nso X Rang(flux)

Cette solution se justifie pleinement dans la mesure ou des critéres de
comparaison des substances sont recherchés'!. On remarque que ceci
revient a faire autant de classes qu'il y a de substances, ce qui n’est pas
envisageable pour une base de données constituée d’'un grand nombre de
substances. En revanche, il faut noter que cette solution a retenu lintérét
du groupe de travail.

Le compromis retenu est de remplacer le flux par son log, soit:
Sourcesy = (Nmaxso -Nso) X (-logFlux)

Cette solution permet d'éviter 'ensemble des problémes cités ci-dessus. La
multiplication du terme représentant la note (Nmaxso - Nsor) par 'opposé du
(logFlux) a pour utilité d’avoir le méme sens d’évolution dans les deux
composantes de ce terme source lorsque la substance a tendance a se
volatiliser.

Pour les données de flux, considérer le log de la variable au lieu de la
variable est plus parlant, étant donné I'étendue des variations (plusieurs
ordres de grandeur).

On remarque que, pour un grand nombre de substances, il existe une forte
corrélation linéaire entre ce critere Sources, et le rang des flux (partie
centrale de la figure 6.1). Néanmoins, une ségrégation plus forte apparait
entre les molécules vers la téte du classement (a gauche de la figure) pour
le critere Sourceso, ce qui est tout a fait cohérent avec I'objectif recherché.

1111 existe d’ailleurs des méthodes d'analyse multicritére qui se fondent uniquement sur les rangs
et non sur les valeurs absolues des paramétres.
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(Nmax-N)x(-logFlux)
0 100 200 300 400 500 600 700
0 1 1 1 [l Il 1

Fig. 6.1. Corrélation entre les valeurs de (Nmaxsy - Nso) X (-logFlux) et le
Rang(flux).

e Sous-critére Sourcegipie

Les flux venant de la plante (ou cible) sont représentés par le modéle de
Woodrow, ce qui revient, en fait, a utiliser la pression de vapeur (Bedos et al.,
2002b). Woodrow (Woodrow et al., 1997) a établi ses relations empiriques pour la
plante sur une durée de 7 jours.

Ainsi, par similitude avec la formule définie pour calculer le sous-critére Sourcesg,
le sous-critére Sourcegipe est défini de la facon suivante :

Sourceciple = (Nmaxcivie -Ncivie) X (-I0gPvap)

Finalement, les définitions des sous-critéres pris en compte au sein du critére
"Source" sont présentées par le tableau 6.1 12,

12 e métacritére Source est calculé & partir de ces définitions sans leur adjoindre de pondération.
L’application de ces définitions a la base de données compléte se traduit par un "poids" quasi
équivalent pour les sous-critéeres Sourceg, et Sourcegye. Quant a lui, le sous-critére Source,;; est
un ordre d’idée inférieur aux deux sous-criteres précédents. Ceci traduit trés pratiquement les
usages des pesticides : un utilisateur de produits phytosanitaires traite le sol et/ou la plante (en
fonction de ses besoins) mais I'application dirigée directement vers l'air peut, quant a elle, étre
jugée d’accidentelle.
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Tableau 6.1. Rappel des définitions des trois sous-criteres constitutifs du critere
"Source"” (N : note calculée précédemment).

Sous- Définition
critére
Source air Nmaxazir-Nair

Source sol  (Nmaxsos - Nsoi) X (-log flux)

Source (Nmaxcipie - Neibie) X (-l0g Pvap)
cible

6.2.4 Agrégation des trois composantes au sein du terme Source

Validée par le groupe de travail, la définition du terme Source, constitutif de trois
sous-critéres, nécessite une étape d’agrégation. Il a été retenu le métacritére
Source comme la simple addition de ces trois composantes : ceci est cohérent
avec le schéma conceptuel selon lequel chacun des trois mécanismes est
susceptible d’alimenter I'atmosphére en pesticide (et ce, de maniére
indépendante).

Ainsi, il a été supposé que ces trois composantes sont, en quelque sorte, "équi-
pondérées", concrétisant le fait que, I'état actuel des connaissances (mesures
et/ou modeles), ne permet guére au groupe de surpondérer l'une de ces
composantes par rapport aux autres.

Néanmoins, cette option d’agrégation des trois sous-critéres au sein d’un terme
Source unique sera discutée et illustrée au paragraphe 9.7.

6.3 CASPARTICULIER : LA REPARTITION GAZ/PARTICULES

L'analyse du schéma conceptuel a permis d’identifier comme "sous-mécanisme" la
partition entre les deux phases (gazeuse et particulaire), susceptible d'intervenir a
différents niveaux dans d'autres mécanismes : transport, dépdt, dégradation.
Comme dans de nombreux modeéles environnementaux, il a été supposé qu'il
s'agit d'un équilibre atteint dans un temps trés court.

[l faut toutefois noter que cette partition ne représente la réalité que de facon trés
simplifiée, car :

- la phase solide et la phase liquide (poussiéres et aérosols) sont intégrées
dans une méme catégorie ;

- Sur le terrain, le prélevement séparé des deux phases est soumis aux
conditions de prélévement (voir notamment les travaux du LCSQA);

- Les particules ont des comportements assez différents dans I'atmospheére
selon leur taille (par exemple, en terme de dispersion/transfert, les plus
fines vont se comporter comme des gaz) ; or il est impossible, ici, de
distinguer différentes catégories de tailles sans complexifier fortement la
démarche.
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En conséquence, il a été décidé de retenir ce mécanisme comme élément de
construction d'un critére, mais, en revanche, il est peu recommandable d'utiliser
directement sa modélisation pour la comparer avec des résultats de mesures de
terrain.

La répartition entre gaz et particules est souvent modélisée avec le modéle de
Junge-Pankow (Junge, 1977 ; JungeetManson, 1961 ; Pankow, 1987, 1994a,
1994b ; Pankow et al., 1994) qui a acquis une certaine notoriété. Le groupe de
travail a soumis les données de la liste "pilote" a deux modéles simples
couramment utilisés aujourd'hui : celui de Junge-Pankow et le modele Koa :

- le premier suppose que le partage gaz/particule est gouverné par un
mécanisme d'adsorption ;

- le second suppose que c'est I'absorption qui domine.

On constate que, pour certaines molécules, les résultats sont trés différents entre
les deux modéles, mais que, la répartition en "nuage de points" est semblable.
Plus récent et principalement validé pour quelques familles de composés (PCBs,
HAP, pesticides organo-chlorés), le modéle Koa pourrait étre jugé plus fiable si
I'on disposait de valeurs de Koa mesurées (ce qui n'est pas le cas pour la plupart
des pesticides).

C'est pourquoi, dans ce qui suit, lorsque le partage gaz/particule est pris en
compte c'est le modéle de Junge-Pankow qui a été retenu.

6.4 RESIDENCE ET LA DEGRADATION

La résidence dans le compartiment atmosphérique est un facteur essentiel de
I'exposition humaine. Elle est inversement corrélée a la vitesse de dégradation
dans le compartiment atmosphérique.

Elle donne implicitement la mesure du potentiel de transfert a longue distance,
mais, comme indiqué précédemment, ce dernier n'est pas primordial en tant que
tel. D'ailleurs, pour l'appréhender, un modéele multi-média serait plus adapté,
prenant également en compte la vitesse de dégradation dans le sol ou dans I'eau,
au fur et a mesure que la substance se dépose.

Deux mécanismes contrélant la résidence peuvent étre identifiés :

- La photo-dégradation indirecte (par des radicaux hydroxyles et la
concentration en ozone) est communément estimée par le modéle
d'Atkinson, qui se fonde sur la formule développée de la molécule. On note
que, sur les bases de données disponibles, ce parameétre est fréequemment
absent ou mal renseigné (hypothéses de modélisation absentes). Il n'existe
de données empiriques que pour une dizaine de substances (Atkinson,
1985 ; 1986 ; 1987 ; 1991 ; AtkinsonetCarter, 1984 ; Biermann et al., 1985;
Kwok et al., 1992 ; 1996 ; KwoketAtkinson, 1995).

36/141 INERIS-DRC/MECO0-45932-143/2005-AGo/rap_restitution_sphair_1_2.doc

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



- La photo-dégradation directe (rayonnement ultra-violet) est jugée
négligeable par les experts pour une grande majorité de substances. De
plus, les données disponibles sur ce point dans les dossiers de mise sur le
marché concernent le seul compartiment aquatique. Il est donc décidé de
négliger ce mécanisme. Toutefois, il n'est pas exclu que la méthode évolue
sur ce point a l'avenir.

Le parametre de demi-vie, lié a la dégradation indirecte a été estimé a partir du
modéle AOP-Win™ (the Atmospheric Oxidation Program for Microsoft® Windows)
de I'US-EPA (http.//www.epa.gov/oppt/exposure/docs/episuite.htm), basé sur le
modéle d'Atkinson. Des paramétres "moyens" pour les concentrations diurnes en
radicaux et en ozone ont été retenus (Tab. 6.2).

Tableau 6.2. Variables introduites dans le modele AOP-Win™,

Parametre Valeur
Radicaux(OH).cm™ 1,5.10°
Molécule(Os).cm™ 11,29.10"
Période diurne de réaction 12

(hi™)

La dégradation atmosphérique a lieu principalement en phase gazeuse. On ne
dispose pas de description précise sur ce qui se passe a la surface des particules,
mais, c'est a-priori une dégradation trés atténuée.

Certaines substances sont alors susceptibles d'étre persistantes dans I'air, méme
si leur durée de vie en phase gazeuse est faible. Malgreé l'incertitude du modéle de
répartition gaz / particule rappelée ci-dessus, il est donc judicieux de prendre en
compte cette répartition gaz/ particule au sein du (méta)critére "Résidence", sinon
I'exposition a certaines substances risque d'étre sous-évaluée (Farret, 2003).
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7. LES CRITERES REGIONAUX : QUANTITES ET TECHNIQUES
DE TRAITEMENT

7.1 LE CRITERE QUANTITATIF

Bien qu’en marge de la réflexion sur le schéma conceptuel, le critere Quantité est
essentiel. La méthode peut, non seulement se décliner au niveau régional, mais
également s’adapter au niveau des connaissances locales.

Trois principaux parameétres se rapportent a ce critére quantitatif :
a) le tonnage utilisé (ou vendu) ;
b) la dose a I'hectare lors du traitement;

c) la surface développée traitée (c'est-a-dire la surface multipliee par le
nombre de traitements sur I'année, ce qui semble plus pertinent que la
simple surface traitée).

Les trois critéres sont a I'évidence redondants : en multipliant (b) par (c) on obtient
une quantité qui devrait s'approcher de (a).

Dans une stratégie de hiérarchisation a-priori, (a) seul peut suffire.

Néanmoins (b) et (c) sont plus proches de la réalité des mécanismes. Ainsi, dans
une stratégie d'interprétation a-posteriori de résultats de mesure, 'usage de (b) et
(c) serait a privilégier : une substance appliquée 3 fois sur lI'année a la dose de
1kg.ha™ risque d'étre plus régulierement trouvée dans l'air qu'une substance
appliquée en une seule fois & la dose de 3kg.ha™' (en revanche, lorsque celle-ci
sera trouvée, cela risque d'étre a des concentrations supérieures).

En conclusion, au cours de I'étude, on ne considére qu’un seul critére quantitatif :
le tonnage vendu. Néanmoins, une méthode de construction des deux autres
critéeres est proposée en annexe a ce rapport (Annexe E).

Au sein de ce rapport, les données quantitatives utilisées sont:

- a I'échelle régionale et pour I'année 2000, le fruit de la collaboration du
SRPV Région Centre et de la reprise de données sur un rapport publié par
le GREPPEX de la Région Centre ;

- a I'échelle régionale et pour 'année 2001, le fruit de la collaboration de
Lig'Air en terme d’estimation des usages pour la Région Centre ;

- al’échelle nationale et pour 'année 2003, le fruit d’'un accord conclut en juin
2005 entre 'INERIS et 'UIPP.

Régionales ou nationales, les données quantitatives sont confidentielles : elles
n’apparaitront donc pas dans le présent rapport.

Dans l'optique d’'une déclinaison régionale de la méthode, il est proposé de diviser
les quantités régionales de produits phytosanitaires par la surface de la région ou
du pays (cf. Annexe J). Cette opération permettrait de comparer les
hiérarchisations entre régions (c’est-a-dire celles présentant des surfaces et/ou
des pratiques agricoles différentes) et au niveau national.
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7.2 LES TECHNIQUES DE TRAITEMENT (COUPLAGE ENTRE SUBSTANCE ET CULTURE)

Comme précisé en 5.2 et en 6.2, chacune des composantes du "terme Source" de
départ vers l'atmosphére (sources : air, sol et feuillage) est intimement liée au
procédeé de traitement utilisé.

L'idée consiste en lintroduction d'un parametre semi-quantitatif permettant
d'estimer l'importance relative de ces trois composantes du terme source. La
notion de "procédé de traitement" étant ici a prendre au sens large : le type de
matériel utilisé, le type de culture, le stade de développement de la végétation et
une éventuelle incorporation des pesticides vont, chacun, avoir une influence.

Une étude spécifique du groupe de travail a donc été dédiée aux procédés de
traitement, malgré le fait que cette étude risquait a-priori d'étre délicate et
empreinte d'incertitude. Ci-dessous (Fig. 7.1), sont reproduites les tables
conduisant aux données d'entrée nécessaires a l'utilisation de cette méthode.
L’exemple ici présenté correspond au départ vers l'air, mais il existe un jeu
similaire de tables pour chacune des composantes du critére Source (soit : I'air, le
sol et la plante).

Fig. 7.1. Elaboration du critére intrinséque relatif au procédé de traitement :
TS : Traitement de semences (substance incorporée) ; H : Herbicide
(substance dirigée vers le sol) ; F : Fongicide (substance supposée dirigée
vers le feuillage) ; | : Insecticide (supposé ici dirigé vers le feuillage). En
rouge italique figurent les tables de données a remplir, en noir et en gras,
celles obtenues par calcul.

T5 Culture, Type T6 Culture, Type T(usage) | Culture, Type
TS |H IL,F S |H ILF TS |H ILF
Procéd | Note Air (en Procéd Fréquence Substance| Utilisation (locale)
€| % si possible) é d'usage du ex:0ou 1
procéde
T5 x T6 | Culture, Type T5 x T6 x | Culture, Type
TS |H I,F T(usage) (TS |H I,F
Note Air Substanc Note i pondérée
pondérée par le e | par le marché et
marché I'usage sur cette
culture.
T Note
Substanc Note Air en
e moyennant sur
toutes les cultures
et tous les type de
traitement

Synthétiquement, tout démarre donc d'une estimation (représentée ci-aprés : Tab.
7.1) des parts relatives des quantités qui, lors de I'application, partent :

(1) vers l'air,
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(2) vers le sol ou,
(3) vers le feuillage.

Ces parts relatives sont estimées en fonction du type de matériel utilisé (15 et
2™e colonne) et de la culture considérée (autres colonnes). La quantité (1), ci-
dessus, est supposee éire coméléee a la quantiteé de substance qui va
effectivement partir vers l'atmosphére. Les guantites (2) et (3) constituent un
"stock" disponible dans le sol et sur la plante qui pourra se revolatiliser
ultérieurement. La facon d'obtenir cette estimation est décrite en §7.3 : il s'agit de
notes obtenues (sans unite) par avis d'experis.

L'exemple ici préesenteé (correspond au deépart vers l'air, mais il existe une
estimation similaire pour chacune des composantes du critére Source (soit - 'air,
le sol et |la plante).

Tableau 7.1. Représentation de Iestimation des parts relatives (de 1 a4 5) des
quantites parfant vers le compartiment I'air suite a une application de

substance.
s
Csbisran [ sswmasan Wl priee— K — Mobarbch g pleied | chaaps, =
Kt Siranies eluom "":_;_ n—.'-q.--.—nu-n_p Flordcukare =

:ID-DIE

| faut croiser ces donnees avec la frequence d'usage de ce type de procede (Tab.
7.2). Cette manipulation permet d'obtenir une note, pour le depart vers [lair,
relative a la culture et au type de fraitement (TS, H, | ou F) : celle-ci dépend des
conditions locales d'utilisation (materiel) et, est en fait, indépendante de Ia
substance (Tab. 7.3).
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Tableau 7.2. Représentafion de la freguence d’usage des differents types de
procedes en fionction de la culture considerée.

P TR —— Cubturas O pérana Climral] pl o Msrakchagal] plein ] champs, m
e il it F_::::_ -|I—-,F_::;r-,_l:|-u'l:|_| i :::
I s |madai s KemdF T8 - i endl ¥ TS Dhas- e d -
Option | Ca E::um preca 141 barbage Lh-hp Lurnp
call ) i Hy rn
st Projh [Bused Tubsmscs] ;40 m aif f38 fubi e 0. iF 047 B3
IRk o .40 1] b4 | ope 1] ok | 0 B30 |
Eupm Wit .68 b fu i .91 K]
s - A0 Asg T T
Eiris Cbiton lireis iid A0 [ L3 fLss
i fin ik fix AT
Tt 25T
7] 0%
[l (A1) i8]
|t s Sl S L
F i st al el
P Df s i Ace ]
(a7 (=1} 18]
Erurissticn &10 il ] o7 |
TENTETED P
ST o 1 1 1 1 1 1 1 1
Tableau 7.3. Représentation de la note, pour le départ des substances,
refative a fa culture et au type de traitement.
T LU (s Fanall 1%
a cmm-ph: Nearsichsge flein -
Gramales [ culiures mﬂm‘p fh--ulfl e, s, LETEET Y I'H: e
Hiver [0 &T8  [Des- [1GuD Des-  [lGs s Jlimll §T2 T :
o1 it herln herlo lierkes & :“ -
= Mok o Sl ah :;" hnl:.. = L w0 =
St dis Salenrd 4, 1§
lﬂlﬂ!f:uﬂuﬂu
BORZ) 1207 E48 1000 1367 443 1000 1224 227 9000 1284 644 1000 1250 233 288 483
CIBLE|Z) 000 760 OO0 000 785 000 000 282 000 000 600D OO0 000 TE1 00 487
AERLE| 182 8287 00D 023 483 000 046 244 000 £22 638 000 48 908 C483 847

Pour attribuer 3 une substance donnée un critére quantitatif “air", il faut donc
pouvoir adjoindre aux informations précédentes (relatives a la culture) des
donnees d'usage de la substance sur cette culture. Et ceci, avant de sommer pour
I'ensemble des cultures. Ce protocole est suivi au sein du tableau suivant (Tab.
7.4).
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Tableau 7.4. Représentation des données d’usage des substances en fonction du
type de culture (0 : substance non utilisée sur la culture considérée, dans la
zone d'étude ; 1 : substance utilisée).

Y

usage des substances
par grand type de culture

(@]

foooco oo oo o |[Horticulture

1.3 dichloropropéne
24D
2.4 D ethylhexyl ester

2.4 D sel dimethylamine |
24 DB

2.4 MCPA

2.4 MCPB

2.4 MCPB (sel sodium)
245T

abamectine

O v O T |erandes Cultures

coocoocoocoococoocoo™m
T |,
coocococoocoooo o Vigne

OO OO0 OO OO0 ~

(7))

T |arb issé
COOOO0O A o rbo Palissée

focoooco oo oo o |[(Pomme,kiwi..
T |maraich
O0oo0o0co0OoO-~00 O araichage,

coocoocoocoococoocoo™m
0000000 0O
0000000 0O
CO0O00DO0OO0O0 0O

Pour remplir cette table il est possible de :

a) Se référer aux dossiers d'AMM, chaque substance étant homologuée
pour certains usages ;

b) Capitaliser la connaissance des experts du groupe ;

c) Mener une étude fine des usages connus dans la zone d'étude : c'est a-
priori I'option la plus précise mais aussi la plus lourde.

Le groupe de travail a validé I'approche de type (b) pour la suite de I'étude ;
l'option (c) bien qu’a-priori plus précise n'‘a pas été retenue du fait de sa
complexité. Il faudra néanmoins la reconsidérer s’il apparaissait ultérieurement
une volonté de déclinaison locale de la méthode.

Ainsi, a partir des données de quantité de substance utilisées et d’'usage, il est
possible d’obtenir 'exemple de résultat suivant (Tab. 7.5).
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Tableau 7.5. Exemple de résultat final de la démarche de notation de I'une
des composantes de la Source : la Source Air.

w —_—

Note correspondant a ﬁ = o 2 @

2 s o S =

chaque substance en ° o = £ s g w w o

fonction de la culture et T 5 o % g .% o s § g 5

de I'usage/procédé s = 5 2 E 55 53£%

O O > << L = T N0 0

H JLFfs |H JiFfs [H [iFIs [H ,F s

1.3 dichloropropéne 3 3 3 9.0
24D 3.5 2.4 5.8
2.4 D ethylhexyl ester 3.5 2.4 58
2.4 D sel dimethylamine 3.5 2.4 3.2 9.0
24 DB 3.5 35
2.4 MCPA 3.5 35
2.4 MCPB 3.5 35
2.4 MCPB (sel sodium) | 3.5 35
245T 3.5 35
abamectine 6.9 6.2 13.1
0.0

7.3 NOTATION DES TECHNIQUES DE TRAITEMENT

Les points de départ de la méthode de notation ont été apportés par les experts
du groupe de travail. Dans le tableau 7.3, élaboré pour une culture donnée,
apparaissent ainsi trois colonnes représentant trois types d'application (TS, H, | ou
F)13, tandis qu'en lignes apparaissent les différents matériels ou procédés de
traitements.

A ce stade du travail, huit experts (producteurs de matériel, instituts techniques
agricoles) ont été identifiés et consultés afin de remplir les tables, c'est-a-dire la
notation des différents procédés : pour chacune des trois cibles considérées (l'air,
le sol, le feuillage) chaque procédé se voit attribuer une note entre 1 (flux trés
faible) et 5 (flux trés important).

Il faut préciser que seule une lecture "verticale" des tables est possible : les notes
ne peuvent étre comparées entre elles qu'au sein d'une méme culture et pour une
méme cible (ex :les notes "air" pour la viticulture). Une lecture "matricielle"
assurant la cohérence de I'ensemble des notes entre elles a ensuite été effectuée,
puis validée par le groupe de travail.

Cet exercice a été rendu nécessaire par la quasi-absence de mesures précises
pour quantifier les apports respectifs vers l'air / le sol / le feuillage. Le groupe est
conscient des incertitudes inhérentes a la conception de ces questionnaires.
Toutefois cette réflexion collective a, grace a son cété pratique, porté ses fruits.
D’autre part, le résultat pourra étre amendé ultérieurement, si des données
nouvelles paraissent sur ce théme.

13 Dans cette étude, la colonne (I ou F) a été scindée en deux parties, représentant deux périodes
différentes —"précoce" ou "tardif"— donnant lieu a une interception différente par le feuillage. Par
souci de simplification, cela n'apparait pas dans les illustrations présentées ici.
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Une analyse a-posteriori du groupe met en évidence que cette méthode de
notation est globalement satisfaisante. Par exemple, les notes "air" vont croissant
dans une succession "grandes cultures", "vigne", "arboriculture". Néanmoins, il
est apparu nécessaire d'effectuer quelques ajustements :

= Dans le cas particulier du désherbage, la note feuillage était systématiquement
minimale. Pour plus d’homogénéité, le groupe de travail a décidé d’ajuster la
note "sol" en lui ajoutant 4.

= Du fait du type de végétation et du matériel utilisé, il a été estimé que les notes
liées a une pratique de type "maraichage" devaient étre plus proches que
celles de la "grande culture" que de celles de la "viticulture" ou de
"l'arboriculture" (ex : pour I'air). Ces notes ont donc été modifiées.
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8. LES CRITERES D'EFFET

Il a été entériné, en septembre 2002, de mener une hiérarchisation spécialement
dédiée a la santé humaine. En effet, la demande initiale des Ministeres était
d’étudier prioritairement les impacts sur la "population générale". Dans le cadre de
cette étude, ces impacts sont liés a linhalation de ces substances (par voie
gazeuse et/ou particulaire) et, dans une moindre mesure, au contact cutané.

[l n'était pas initialement envisagé de mener une évaluation de risque (qui
nécessiterait de croiser des seuils d'effet avec une prédiction de concentration
dans l'environnement ou avec une exposition de 'Homme). Néanmoins la
démarche est guidée par des critéres de risque. Ceux-ci ont été choisis a la fois
en fonction des connaissances actuelles de toxicologie et des données
disponibles (en particulier dans les dossiers d’homologation).

En se basant sur les dossiers d’autorisation de mise sur le marché des
substances phytosanitaires, le groupe d’experts a noté que l'exposition par la
consommation de denrées apparait comme globalement prépondérante par
rapport a l'exposition par voie atmosphérique. Mais cela n'enleve rien a la
pertinence de I'étude : il est tout a fait Iégitime de hiérarchiser les substances en
considérant la voie atmosphérique indépendamment des autres voies ; cela peut
permettre la mise en évidence de substances particulieres ou bien peut suggérer
des actions spécifiques pour agir sur le terme source.

Dans le cadre de I'évaluation "avant mise sur le marché" des préparations
phytosanitaires (DIR 91/414/CE), une évaluation de risque pour I'applicateur lors
de la préparation et de la pulvérisation des produits est réalisée (cette évaluation
tient compte des différentes voies de contamination). Une évaluation de risque est
également réalisée pour le travailleur qui est susceptible de pénétrer dans la zone
de culture apres l'application.

Toutefois, le groupe a estimé qu'il n'est pas possible de considérer, a la fois, la
population générale et la population agricole dans le cadre de cette étude, malgré
l'importance de I'enjeu pour la population agricole. En effet, celle-ci subit des
contaminations qui se distinguent par leurs échelles spatiales et temporelles :
cette problématique differe des attentes initiales.

Les évaluations menées dans le cadre de la Directive 91/414/CE ne sont donc pas
directement exploitables ici. En effet, rien de spécifique n'y est prévu pour la
population générale pour la voie atmosphérique, a I'exception du cas particulier
des personnes présentes a proximité immédiate (ordre de grandeur : 1 a 10 m.)
de la zone de traitement au moment ou il a lieu (contaminations accidentelles).

Dans le cadre de la Directive 91/414/CE, I'évaluation de I'ensemble des études
toxicologiques disponibles conduit a la fixation des indices de toxicité suivants :

- L’AOEL (Acceptable Operator Exposure Level) désigne la quantité maximale
de substance active a laquelle I'opérateur peut étre exposé quotidiennement,
sans effet dangereux pour sa santé ;

- La DJA (Dose Journaliere Admissible) désigne la quantité de substance qui
peut étre quotidiennement ingérée par le consommateur, pendant toute sa vie,
sans effet pour sa santé.
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La DJA et 'AOEL sont calculés a partir d'une dose sans effet observé (DSE) et
d'un facteur de sécurité (FS). La DSE, choisie pour le calcul, est issue de I'étude la
plus appropriée sur une espéce animale sensible et représentative. Le facteur de
sécurité tient compte de la variabilité intra et inter-espéce et de la nature des effets
de la substance.

Dans le cadre de la présente étude il a été convenu de considérer la DJA comme
"indicateur" de toxicité a long terme. Pour refléter les mécanismes toxicologiques
de l'exposition par inhalation il serait plus rigoureux d’utiliser des études par
inhalation réalisées sur une période suffisamment longue ; néanmoins, ces études
par inhalation ne sont pas requises de maniére systématique par la Directive
91/414/CE, mais seulement en fonction des propriétés des substances. En
conséquence les données correspondantes ne sont disponibles que pour un
nombre restreint de substances. De plus, les études de toxicité aigué par
inhalation réalisées sur une période courte a des doses élevées ne peuvent pas
étre considérées comme pertinentes.

De méme, comme I'AOEL se référe a une dose interne a I'organisme, son choix
aurait pu paraitre plus justifié, dans la mesure ou cette dose interne peut étre
causée par toute voie d'exposition (ingestion, inhalation, contact cutané, etc.).
Cependant, I'AOEL qui est un indice de toxicité dont la définition est récente n'est
pas encore disponible pour suffisamment de substances actives. Ultérieurement,
quand cette donnée sera disponible pour toutes les substances, il sera bien
éevidemment possible de I'utiliser en lieu et place de la DJA.

La DJA ne serait pas adaptée a une évaluation du risque, qui nécessiterait des
parameétres plus affinés pour toutes les voies d'exposition. En revanche c'est un
indicateur qui se justifie pleinement dans une démarche de classement ou de
hiérarchisation. C'est également le seul indice de toxicité a long terme disponible
pour I'ensemble des substances.
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9. L'AGREGATION FINALE

9.1 CONSTRUCTION DES CRITERES ET CHOIX DES VARIABLES

Rappelons les principaux qui ont permis d'élaborer les criteres :

Tous les phénomenes en jeu ne peuvent pas étre pris en compte ni par un
modeéle ni par une succession de modéles. En revanche, la méthode
permet de structurer le choix en conservant la réalité des mécanismes.

Certains critéres sont composés de sous-critéres qui, eux, sont directement
estimés par des modéles simples.

Les critéres retenus pour la hiérarchisation concernant la santé, sont :
Quantité (Q) ; Résidence (R) ; terme Source (S) ; Toxicologie (T).

Les critéeres identifiés ne sont pas parfaitement indépendants au sens
mathématique du terme (certains contiennent des parameétres identiques,
comme, par exemple, la pression de vapeur Py). Cependant chacun est
parfaitement identifiable et peut étre jugé, en terme de préférence,
indépendamment des autres.

Les différentes variables utilisées, soit pour mesurer un de ces critéres, soit pour
le construire a partir d'un calcul regroupant plusieurs variables, sont localisées sur
le schéma (Fig. 9.1) ci-aprés (reprise du schéma conceptuel simplifié proposé en
§5.4). Il s'agit de :

Cinqg variables physico-chimiques liées a la substance : Pyap pression de

vapeur saturante ; Ky constante de Henry ; DT50,; temps de demi-vie dans
I'air (estimée par le modéle d'Atkinson) ; DT50s0 temps de demi-vie dans le sol
; Koc coefficient de partage entre la matiére organique et I'eau.

Une variable d'effet : DJA (Dose Journaliere Admissible) pour la santé

humaine.

Une variable d'usage quantitative : Q la quantité de substance utilisée sur la

zone considérée.

Une variable d’usage précisant la répartition moyenne entre le sol, I'air et la

plante (établie a partir d’'une notation des techniques de traitement).
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Fig. 9.1. Schématisation des criteres ; en gras, les criteres
(en rouge, les modeles et les variables d'entrée qui dépendent des
molécules).

9.2 CONSTRUCTION DES BASES DE DONNEES

9.2.1 Sources bibliographiques des données physico-chimiques

Au cours de cette étude, deux bases de données ont été construites sur le méme
canevas. En premier lieu, une liste "pilote" d’'une soixantaine de substances, a été
élaborée en 2003 ; puis, ce travail a été repris complété et mis a jour pour aboutir
a une liste de prés de quatre cents substances. Ces listes ont été constituées a
partir des substances présentes dans la "base de données SIRIS pour les eaux"
fournie par le Ministere en 2002, et ceci, dans la limite de la disponibilité des
données. Ces derniéres sont issues, pour une part, de la méme base de données
SIRIS (Koc, DTs0s01 €t DJA), pour le reste (Pyap, Kn, M, log(Kow), pKa et n° CAS)
'essentiel des autres données provient de la base de données Agritox de I'INRA
(http://www.inra.fr/agritox/php/fiches.php). Ces deux principales sources ont été
complétées, le cas échéant, par d'autres références, e-Pesticide Manual 2002-
2003 et 2004-2005 (BCP, 2002 ; 2004), Index Phytosanitaire 2004 et 2005 (Acta,
2004 ; 2005) ainsi que les sites Internet PAN Pesticides Database
(http.//www.pesticideinfo.org/Index.html), e-phy (http://e-phy.agriculture.gouv.fr/) et INRS
(http://iwww.inrs.fr/). C'est a partir de la base de données "pilote" qu’ont été testés
les critéres et l'agrégation globale, avant leur généralisation a 400 substances
environ.

Le groupe de travail a défini les consignes suivantes pour le recueil des données :

- ldentification des données jugées moins fiables (présence de données
estimées mais absence de donnée mesurée ; incohérence entre deux
sources d'information; ...).
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- Priorité donnée au recueil des données correspondant aux substances pour
lesquelles des résultats de mesures dans l'air sont disponibles (par
exemple, les substances surveillées par les AASQA).

- Recherche préférentielle au sein des bases de données les plus fiables
(soit selon un ordre de confiance décroissant suivant: Agritox, e-phy,
Pesticides Manual, Index Phytosanitaire, ...).

- Eviction, si possible, des donnés "estimées".

9.2.2 Contenu de la base de données

Les deux bases de données sont, bien évidemment, complétées par les
parameétres déja présentés (techniques de traitements, conditions d'usage des
substances, volatilisation a partir de la plante, volatilisation a partir du sol, temps
de résidence dans l'air et données quantitatives). Les travaux concrets permettant
de construire ces parametres peuvent étre résumés comme suit :

= Techniques de traitements : mise au point du systéme de notation (par
l'intermédiaire de questionnaires adressés aux différents experts), synthése et
harmonisation des notes.

= Conditions d'usage des substances: complémentaire a la notation des
techniques de traitement pour I'élaboration du critére Source.

= Volatilisation a partir de la plante : modéle régressif de Woodrow.

= Volatilisation a partir du sol : transcription du modéle BAM (ou modéle de Jury),
étude de sensibilité des différents parameétres et comparaison avec le modéle
régressif de Woodrow.

= Reésidence dans l'air : calcul des constantes d'Atkinson corrigées par le partage
gaz/particules.

Les données quantitatives sont le fruit d'un premier échange avec Lig'Air et le
SRPV Région Centre et de la reprise de données sur un rapport publié en 2002
par le GREPPPES estimant les usages en 2000 : elles sont toutefois considérées
confidentielles dans le cadre du présent rapport.

9.2.3 Visualisation des grandeurs de la base de données compléte

Les données compilées sont présentées sous forme graphique ci-aprés (Fig. 9.2).
Ces représentations ont été élaborées afin de mettre en évidence de fagon
visuelle les domaines de variations des différentes données considérées dans la
démarche de hiérarchisation (certains graphiques présentent une échelle verticale
logarithmique, non nécessairement constante d’un graphe a l'autre).

A l'exception de la pression de vapeur et la constante de Henry, ces
représentations graphiques présentent des données relativement groupées et leur
représentation est de type log normal.

Une partie des valeurs extrémes des deux parameétres a forte gamme de variation
(pression de vapeur et constante de Henry) peut étre attribuée a l'imprécision des
données issues des bases de données internationales a l'origine de la base de
données dédiée a la hiérarchisation.

49/141 INERIS-DRC/MECO0-45932-143/2005-AGo/rap_restitution_sphair_1_2.doc

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



TLIPT .2gﬁ. ** 300 "- 400

+, + 4y,
oeas 50 20 e 0 R

1.0E+08 Pvap (Pa) 1.2E+03 7 M (g.mol ™) 1.0E+08 | = H (Pa.m’.mol )
. 12
1.0E+05 1 0E+03 1.0E+05
1.0E+02 * 1.0E+02
8.0E+02 I YV S A, B
1.0E-01 01 -
? }g AN o. - oo?‘(onoo 6.0E402 10501 100 200 300 400
_ o0 8@ .0E+02 7 04 -
1.0E-04 ‘. " "'.“. o ® ‘ m ’.. 1.0E-04
10E07{¥% T 0, ¢ “‘ 4.0E+02 242 2 1.0E-07 1
. *e P
1.0E-10{ e . . N 5 OE+02 @ 1.0E-10 1
1.0E-131 = ¢ 1.0E-13 ]
S ¢ * ¢ 0.0E+00 . . . .
1.0E-16~ ~— substances 0 100 200 300 400 1.0E-16 - substances
substances
a b c

1.0E+08 7 DJA (mgkg ") 10 log (Kow) 1.0E+08 - § Koc (L.kg™")
1.0E+06 1 8 ® 1.0E+071 =
1.0E+04 1 i

6 ° ® 1.0E+06 n + T+ +_|, t
1.0E+02 1 ® o \

RADINS, «4;\- ‘4‘0«‘ ] 4, £ L

1+ + +
2 .?‘...b...O 1.0E+04 +;1-F# _r'&+4|-l-+ i:k L =

[ i ]

L[] o 5
-4 . . . 1.0E+01 { 4 f N * Chepe e
+
-6 ¢ 1.0E+00 12 o : — :
1 0EA4 1 B 8 1.0E-01 4 100 200 300 400
10E-16 - = substances -10 substances 1.0E-02 - substances
d e f
1.0E+08 1 5 DT50a0PwiN (h) 1.0E+08 T ? DT50em (h) HQEHOR 7 § pKa
1.0E+071 2 1.0E+077 2 10E+Q7 | £
1.0E+06 1.0E+06 A 1.QEH06 1
1.0E+05 7 1.0E+05 1 . 1 QE05
1.0E+04 1 ¢ ° 1.0E+04 1 . . u 1.0E404 -
[F]
1.0E+03 1 1,0E+03 { @ B . . HOE+03 1
u, 7] b=

1.0E+02 82 1.0E+02 1
1,0E+01 1% 1.QE+Q1 AA A‘,‘}mu‘: 4 A

A e &M‘p&
1.0E+00 1% R BT LT 1.QE+00 ,‘&é . e \
1.08-01 Do 100°, *° 200 300 400 1.0E-01 10 200 30 400
1.0E-02 - substances substances * 0E-02 substances

g h i

1 0E+08 1 S(mg.L-1) 1.0E+08 1 § DT50s01 (j)
. -t SRS SRR s L L 108407 71 =
' , X ¥ s 2 1.0E+06 1
1.0E+02 H2% x R

Sl 0 R XS 1.0E+05 1
TOBOT B Mion a0 < 800X X" %400 1.0E+04
1.0E-04 1 x x 1.0E+03 1
1.0E-07 1 1.0E+02 | 46, . ‘&,
1.0E-10 1.0E+01 74
10E13 1 o 1.0E+00

3
1.0E-16 1 = substances 1.0E-01 100 sub2W,ces 300 400

50/141

INERIS-DRC/MECO0-45932-143/2005-AGo/rap_restitution_sphair_1_2.doc

Fig. 9.2. Représentation
des différentes grandeurs
présentes au sein de la
base de données
complétes ;

a : pression de vapeur
saturante (échelle log) ;

b : masse molaire ;

¢ : constante de Henry
(échelle log) ;

d : dose journaliére
admissible (échelle log) ;

e :log(Kow) ;
f: Koc (échelle log) ;

g: DT50AOPW|N (échelle

log) ;
h : DT50py (échelle log) ;

i :pKa (échelle log) ;
j : solubilité (échelle log) ;
k : DT50s, (échelle log).
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9.3 LE CHOIX DE L'AGREGATION MULTICRITERE (LOGICIEL ELECTRE llIl/IV)

Le groupe a étudié plusieurs stratégies pour l'agrégation finale des critéres. Tout
d'abord, les techniques élémentaires suivantes ont été écartées par le groupe :

- Partage a-priori en classes ou catégorie, au sein d'un critere: ceci
provoque des effets de bords indésirables et non maitrisables (par
exemple, lorsque deux substances aux propriétés voisines sont séparées
par une limite inter-classes).

- Somme de notes (pondérées) pour chaque critére : méthode simple mais
peu rigoureuse car, elle sous-entend qu'il existe une monnaie d'échange
commune entre les critéres concernés.

- Déclassement comparé'# : SIRIS est un bon exemple de cette technique,
qui donne des résultats trés pertinents, surtout lorsque le nombre de
critéeres est faible (3 ou 4). Toutefois sa construction est laborieuse et doit
se faire "a la main". Le résultat est ensuite relativement délicat a interpréter,
mais surtout la méthode est difficile a modifier (ex : ajout d'un critére,
modification d'un poids...).

Deux exemples de stratégies d'agrégation ont été évoqués début 2003 puis
approfondis :

A)

B)

Si l'on désire suivre une stratégie séquentielle et rationnelle, on pourra
considérer que les criteres de présence dans l'environnement seront a
"croiser" directement avec le critere quantitatif pour estimer un nouveau
"métacritére" d'exposition. Celui-ci serait alors a comparer avec les critéres-
seuils d'effets.

Cette stratégie a été testée (annexe F). Elle est finalement abandonnée au
profit d'une analyse multicritére, notamment pour deux raisons : 1°) sa mise au
point nécessite plusieurs étapes de calculs relativement approximatifs ; 2°)
elle ne peut intégrer la toxicité (donnée d'effet) qu'en interprétant un graphe en
deux dimensions ou en aboutissant a une "évaluation simpliste" du risque, qui
serait forcément fausse étant donné les hypothéses simplificatrices du
schéma conceptuel et le choix des paramétres (par exemple, le choix de la
DJA comme "indicateur" de toxicité).

Si lI'on désire se fier a une réelle méthode multicritére, inspirée des récents
développements de I'école frangaise de l'aide a la décision, on peut utiliser
une méthode de type ELECTRE a partir des critéres identifiés. Le groupe a
opté pour cette méthode d'agrégation.

14 On peut considérer que la méthode dite lexicographique est un cas particulier extréme de

"déclassement comparé" : on classe d'abord sur un critere N°1, puis sur le critere N° 2, etc., de la
méme fagon que l'on classe les mots par ordre alphabétique dans un dictionnaire.
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Non seulement, la méthode est simple d'emploi, mais elle permet aussi de
traiter de fagon rigoureuse, différents parameétres incommensurables ou
d'échelles variées (ex : des valeurs s’étalant sur une gamme de plus d’'une
dizaine d’ordre de grandeur). Cette approche, permet de gérer avec souplesse
et transparence la comparaison entre les valeurs pour les critéres retenus.

Le "graphe des surclassements" permet une interprétation adaptée a la
problématique (§4.2) : il permet par exemple de bien distinguer une substance
S1 trés persistante et peu toxique d'une substance S2 toxique et peu
persistante, méme si in fine I'utilisateur peut décider de classer ces deux
substances dans une méme catégorie de priorité. |l faut cependant veiller a ce
que cette représentation ne devienne pas trop complexe lorsque le nombre de
substances augmente.

9.4 PONDERATION DES CRITERES ET AGREGATION MULTICRITERE

Afin de mener a bien la hiérarchisation, il convient de fixer la pondération des
criteres en jeu. Apres une étape préliminaire de questionnement individuel des
experts du groupe (ainsi qu’une réunion spécifiquement consacrée a ce point),
deux types de pondération ont été envisagés (équité de la pondération des
critéres ou non). Une analyse de sensibilité du graphe final de hiérarchisation,
menée en fonction de cette pondération, a été décidée de fagcon a étudier la
stabilité du graphe et comprendre le réle de chacun des criteres. En accord avec
les recommandations émises par des "utilisateurs-experts" de la méthode, il est
apparu pertinent de raisonner a partir d'une équi-répartition des criteres (poids de
1 pour chacun des 4 critéres ou équi-pondération).

Afin de tester la faisabilité de lI'ensemble de la démarche, la liste "pilote" de 68
substances a été agrégée selon la stratégie (B) présentée ci-dessus (§9.3). Pour
cela un exemplaire de démonstration du logiciel ELECTRE Il produit par le
laboratoire LAMSADE de I'Université Paris Dauphine a été utilisé. Le résultat est
repris sous la forme d’'un graphe (Fig. 9.3, page ci-aprés) qui situe les substances
les unes par rapport aux autres 5.

15 Sur ce graphe, les actions (ou substances) sont organisées en rang successifs établis de la
fagon suivante : toute action qui n'admet aucune action meilleure qu’elle sera affectée au rang 1
(méme si elle est incomparable a de nombreuses autres actions), les actions de rang 2 seront
celles qui n'admettent que des actions de rang 1 meilleures qu’elles, les actions de rang 3 seront
celles qui n"admettent que des actions de rang 1 et de rang 2 meilleures qu’elles et ainsi de suite...
La schématisation permet également représenter la comparabilité (ou I'incomparabilité) d’actions
de rangs différents : si une fleche relie les deux actions ces derniéres sont comparables.
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Téte de la hierarchisation

\ selon les pondérations suivantes

Quantité (Région Centre)= 1

Residence = 1
Source Atm =1

Toxicité = 1

atra

tetr | | tria | | clom |
| | |

Fig. 9.3. Extrait de la représentation d’une hiérarchisation obtenue a partir de la
méthode ELECTRE Ill pour la base de données "pilote" de 68 substances
(2003), avec le critere "Quantité" représenté par le tonnage estimé pour
I'année 2000 en Région Centre.

En premiére approche, on a noté que les substances désignées comme
"prioritaires" par cette méthode (critére de toxicité exclu), c’est-a-dire la téte du
classement, correspondait a celles que donnait une approche meécaniste
simplificatrice (stratégie A présentée en §9.3 et reprise en annexe F). Afin de
permettre cette comparaison, il a fallu "forcer" la méthode multicritére a donner un
classement complet des substances, ce qui est bien entendu moins riche que
I'exploitation du graphe telle que montrée ci-dessus. Il a alors été constaté que,
sur les 15 premiéres substances des deux classements, 14 sont communes aux
deux listes.

Cette étape d'agrégation finale apporte le complément indispensable a I'approche
et démontre la faisabilité d'une méthodologie de hiérarchisation des substances.

Néanmoins, il demeure nécessaire de s’interroger sur I'influence des incertitudes
liées aux données de départ, et de définir des limites de classes in-fine, afin de
permettre de répartir I'ensemble des substances entre ces classes, et ainsi de
mettre en évidence une liste prioritaire. La figure 9.3 est donc présentée ici a titre
purement illustratif et ne doit pas étre considérée comme un résultat définitif.

53/141 INERIS-DRC/MECO0-45932-143/2005-AGo/rap_restitution_sphair_1_2.doc

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



9.5 DEFINITION DES SUBSTANCES VIRTUELLES

Comme déja évoqué précedemment, des substances virtuelles ont été introduites
dans la hiérarchisation afin de servir de repéres au sein de la classification. De
plus, dans le but de rendre compte de la distribution des données constitutives
des critéres de la hiérarchisation, ces substances virtuelles ont été définies
comme les valeurs maximale, minimale, moyenne et comme les percentiles
décimaux de chacun des critéres. Les calculs ont été effectués sur une base de
données des 390 substances. Les valeurs retenues sont présentées dans le
tableau 9.1 pour chacun des criteres (a I'exception des données de tonnages qui
sont confidentielles).

Tableau 9.1. Valeurs des différentes substances virtuelles en fonction des criteres

considéreés.
Notondels  Défondels  Sere o o
Smax Sub. maximale 8.26E+00 5.00E-05 2.68E+04
S90 Percentile 90 6.99E+01  1.00E-03  8.96E+01
S80 Percentile 80 9.40E+01  3.00E-03  4.38E+01
S70 Percentile 70 1.16E+02 6.00E-03 2.15E+01
S60 Percentile 60 1.39E+02  1.00E-02  1.56E+01
S50 P‘(arf:c;gfefo 1.62E+02 1.00E-02  9.03E+00
S40 Percentile 40 1.83E+02 2.00E-02  6.01E+00
S30 Percentile 30 2.18E+02 3.00E-02  3.93E+00
S20 Percentile 20 2.70E+02 5.00E-02 2.21E+00
S10 Percentile 10 3.46E+02 1.00E-01  1.11E+00
Smin Sub. minimale 7.98E+02 1.00E+00  4.84E-02
Smoy Sub. moyenne 1.87E+02 4.85E-02 2.58E+02

Il faut noter que :

- pour le critére "Source", les valeurs du tableau sont données de facon
croissante de Smax a Smin car les trois sous-critéres Sources (Source air,
Source sol et Source plante) sont obtenus en retranchant les notes
représentatives de ces sources a des constantes (puis, le cas échéant,
cette soustraction est multipliée par un terme complémentaire : cf. §6.2.3)

- pour le critere "DJA", les valeurs du tableau sont données de facon
croissante de Smax a Smin car la "plus mauvaise" substance (ou Smax)
est celle qui présente la valeur de DJA la plus faible ;

- pour le critere "DTso", les valeurs sont données de facon décroissante de
Smax a Smin car la "plus mauvaise" substance (Smax) correspond a la
molécule persistant le plus longtemps du compartiment atmosphére ;

54/141 INERIS-DRC/MECO0-45932-143/2005-AGo/rap_restitution_sphair_1_2.doc

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



- de méme, bien que non présentées dans le tableau, les valeurs
représentatives du critere "Quantité" sont considérées de fagon
décroissante de Smax a Smin car la "plus mauvaise" substance (Smax)
correspond a la molécule utilisée le plus intensément;;

- lorsque le critere "Quantité" est divisé par la surface, les substances
virtuelles sont calculées en utilisant les quantités nationales divisées par la
superficie de la France, et ceci quelle que soit la zone (nation ou région) sur
laquelle la hiérarchisation est réalisée (cela permet d’avoir les mémes
points de référence pour la hiérarchisation de toutes les régions et pour
celle faite a I'échelle de la nation).

Pour des raisons pratiques, au cours de cette étude, le percentile 70 (en italique
dans le tableau précédent) est considéré comme la limite basse d’établissement
de la liste des substances a rechercher prioritairement dans le compartiment
aérien.

9.6 SEUILS ET AGREGATION MULTICRITERE

9.6.1 Définitions des seuils

ELECTRE 1lI/IV est un modéle d’aide a la décision qui permet, pour chaque
critere, la définition de trois seuils distincts. Et ceci, afin de prendre en compte les
incertitudes inhérentes a I'utilisation de données numériques (cf. annexe C).

- @ représente le seuil d'indifférence (seuil sous lequel les performances de
deux actions peuvent étre jugées indifférentes par le décideur) ;

- preprésente le seuil de préférence (seuil de performance au-dessus duquel
une des deux actions peut étre jugée préférable par le décideur);

- v représente le seuil de veto (valeur a partir de laquelle la différence des
performances des deux actions est trop importante pour permettre toute
relation de surclassement).

Au sein d’ELECTRE llI/IV, les seuils g et p et v prennent une formulation linéaire,
soit pour 'action "a" :

Ga = 0q.a* Bq:avec aaet fqappartenanta [-1 ; 1];
Pa = ap.dp * Bp; avec o, et fp appartenanta [-1 ; 1];

Va = ay.ay + Py . avec ay ety appartenanta [-1 ; 1];

Rogers et Bruen (1998) ont démontré que : qa < 2p, et Ben Mena (2001) suggere
qu'’il n’est pas obligatoire d’utiliser de seuil de veto.
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Bien que la définition de seuils impligue une entrée subjective par le décideur, ces
quelgues régles balisent le choix 3 effectuer. Rappelons que les seuils g, p et v se
comportent comme une quantification de - 1.) la marge d'ermeur entachant les
données : 2.) la liberté du décideur dans son choix.

9.6.2 Choix des seuils

Ce paragraphe présente une analyse de sensibilité de la méthode de
higrarchisation par le programme ELECTRE, vis a vis du choix des seuils
d'indifference, de préférence et de veto (et ce, a fravers les constantes alpha et
béta choisies pour chacun de ces seuils).

Une demarche de hierarchisafion de la base de donnees "pilote” (complétée des
donnees relatives aux quantités de pesfticides ufilisees dans la région Centre en
2001) a donc &été menée dans deux cas distincts
- la définition de constantes o et B choisies aprés une recherche
bibliographique (Table 9.2 ; Fig. 9.4);
- constantes nulles, permettant M'obtention d'un surclassement sans prise en

compte de lincerifude sur les données etfou le choix des decideurs
(Fig. 9.5).

Ces deux cas ont permis de mener une analyse de sensibilité.

Tab 9.2. Valeurs des constantes o et § permetiant de définir les seuils g, p et ven
fanction des critéres retenus pour l'étude de sensibilité de la démarche de

hiérarchisation.
q : seuil dindifférence | p: seuil de préférence v : seuil de velo
tq Ba tp Ba Ty B
Source 0.4 1] 0,25 1| - -
DJA 0,4 0 0,85 a0 - -
DTgy 0.4 0 0.85 0 - -
P 0,05 ] 0,1 0 - -

Pour ce test, les hypothéses suivantes ont été retenues :

- leseuill v n'est pas pris en compte car aucune valeur testée n'a permis
dinfluer notablement sur les hiérarchisations (Farret, 2003 ; Ben Mena,
2001);

- pour les seuils g et p, la constante B est toujours nulle car il est estime que

l'emreur associee aux données leur est proportionnelle (Rogers et Bruen,
1998 ; Famet 2003) ;

- a l'exception du critere Quanfite (Q) ou lerreur est inférieure a 10%, le
coefficient a0 du seuil de préféerence p est proche de "1" car lincertitude sur
les donnees Source, DJA et DTsp est proche de 100%.
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e Comparaison des deux hiérarchisations

Une premiére comparaison de ces deux hiérarchisations (Fig. 9.4 et 9.5) montre
un arbre plus compact pour une démarche avec seuils nuls. En effet, la figure 9.5
ne compte que 23 rangs contre 27 pour la figure 9.4. Néanmoins, l'ordre
d’apparition de ces substances en téte de chacune de ces hiérarchisations (c’est-
a-dire au-dessus de la substance virtuelle Sub70) semble peu perturbé par
I'application de seuils (Table 9.3).

Il est possible de quantifier la différence entre les deux listes en calculant le
pourcentage de substances communes aux deux listes. Celui-ci est supérieur a
80% pour les substances comprises entre le 1% et le 6°™ rang (auquel apparait la
substance virtuelle Sub70 pour I'approche a seuils nuls).

Tableau 9.3. Listes des substances situées en téte de hiérarchisation en fonction
de leur rang dans la hiérarchisation selon les approches a seuils nuls ou
non ; les substances surlignées sont communes aux deux listes.

Seuils nuls Avec seuils
Substance Rang Substance Rang
Substance max. 1 Substance max. 1
HCH-y 2 Substance 90% 2
Substance 90% 2 CHLOROTHALONIL 3
CHLOROTHALONIL 3 HCH-y 3
Substance 80% 3 Substance 80% 3
ENDOSULFAN ALPHA 4 Substance moy. 4
MERCAPTODIMETHUR 4 DIURON 4
FLUSILAZOLE 4 EPOXICONAZOL 4
DICHLOBENIL 5 ISOPROTURON 5
ALACHLORE 5 TRIFLURALINE 5
VINCHLOZOLINE 5 Substance 70% 5
PENDIMETHALINE 5 ALACHLORE* 6
HEXACONAZOLE 5 MERCAPTODIMETHUR* 6
DIURON 5
Substance moy. 6
TRIFLURALINE 6
Substance 70% 6

* substances de l'approche avec seuil situées sous le percentile 70 mais situées au & rang
(rang équivalent a celui ou apparait le percentile 70 pour I'approche a seuils nuls).

D’autre part, 'apparente incompatibilité entre I'obtention d’un arbre allongé avec
I'utilisation de seuils et, sans I'utilisation de seuils, 'obtention d’'un arbre court peut
étre interprétée de la sorte :
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- l'usage de seuils permet la prise en compte des incertitudes inhérentes aux
données et/ou au décideur ;

- or, l'effet combiné de ces multiples incertitudes lors de la démarche de
hiérarchisation aboutit a accroitre la comparabilité de certaines molécules ;

- sur [l'arbre de hiérarchisation, seules les molécules directement
comparables apparaissent reliées de fagon verticale d’ou I'allongement du
graphe mais sans entrainer de modification importante au niveau de la liste
hiérarchisée des substances.

Ainsi, du strict point de vue de I'étude (constitution d’une liste de substances a
surveiller), les deux approches sont comparables. Dans la suite de ce rapport (la
présentation des résultats), une approche "seuils nuls" a été privilégiée.

Ces résultats sont en accord avec une étude préliminaire de sensibilité du
programme ELECTRE Ill/IV vis a vis des seuils menée a I'INERIS (Farret, 2003)
qui avait montré que la classification était relativement peu sensible aux valeurs
des constantes alpha et béta choisies.

9.7 CHOIX DE L’EXPRESSION DU CRITERE SOURCE

Comme évoqué précédemment, des tests de hiérarchisation ont été réalisés (sur
la base de données "pilote") en utilisant quatre fagons différentes de calculer le
terme Source (S) :

e Le terme source est égal a la somme des trois sources (cf. Fig.9.5 ci-dessus) :
Source = Sourcesg + SoOUrcecple + SOUrcesir

e Le terme source n’est plus unique mais composé des trois sous critéres (Sa,
Ssol €t Sible) @auxquels un poids de 0.333 est attribué (Fig. 9.6) ; dans cet
exemple, la hiérarchisation s’effectue donc a partir de six critéres ;

e Le terme source est égal a la valeur maximale des trois termes sources : S,

Source = Max(Sourcesg) ; Sourcecipie ; Sourcesir)

o Le terme source est directement relié a la pression de vapeur des substances
(Fig.9.8):

Source = - log (Pvap)
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Fig. 9.6. Arbre de hierarchisation ELECTRE pour la base de données “pilofe” (2003), avec trois criteres Sources ponderés
d (0,333 (Saw, Ssor €1 Scmie).
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Fig. 9.8. Arbre de hierarchisation ELECTRE pour la base de données "pilofe”™ (2003), avec un critére source représenté par
l'opposé du log de la pression de vapeur des pesticides de la base de données.

63141 INERIS-DRC/MECO-45032-143/2005-AGo/ rap_restitution_sphair_1_2 doc

Camla ; archive ouverta o st aa | Camagrad



Ces quatre hiérarchisations présentent, globalement, les mémes substances en
téte (Tab.9.4).

Une étude attentive du tableau 9.4 a été menée : a chaque substance située au-
dessus de la Sub70 a été attribué une couleur (cette couleur demeurant
inchangée au sein des quatre listes), d’ou une identification rapide des substances
et une visualisation rapide de l'organisation de ces listes. Les principales
conclusions tirées de cette étude sont que :

- Quelle que soit la définition du critére Source retenue, les molécules se
situant au-dessus de la substance virtuelle Sub70 (substance dont chacun
des critéres est calculé comme étant le 70°™ percentile de la totalité des
valeurs couvertes dans la base de donnée pour ce critére) different peu
d’une liste a l'autre ;

- la premiére colonne, représentative de la source constituée par I'addition
des trois sous-critéres Sources, présente une répartition des substances de
"téte" de fagon plus compacte que les trois autres listes.

Ces résultats sont jugés satisfaisants et suggerent que la méthode utilisée pour
calculer le terme source influe peu sur la hiérarchisation finale. La préférence est
donnée a un terme Source constitué de I'addition des trois sous-critéres Sources :

Source = Sourceso + Sourcecijpie + Source,j,

En effet cette variante est plus cohérente avec le schéma conceptuel (la
concentration en pesticide dans l'air, avant dégradation, est la somme des trois
contributions :sol, cible et air).

C’est ainsi cette définition du critere Source qui sera retenu pour le reste de
'étude. Toutes les hiérarchisations présentées ci-aprés intégreront donc cette
option.
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Tableau 9.4. Listes hiérarchisées des substances en fonction du critere Source

choisi.

Somme des Souces Souce max. 3 Sources pondérées log(Pvap) x (-1)
SUBSTANCE RandSUBSTANCE Rang SUBSTANCE Rang] SUBSTANCE Rang|
Sub. Virt. Max. 1 Sub. Virt. Max. 1 Sub. Virt. Max. 1 |Sub. virt. Max. 1
HCH GAMA = LINDANE 2 HCH GAMA = LINDANE 2 HCH GAMA = LINDANE 2 Jsub. virt. 90% 2
Sub. Virt. 90% 2 Sub. Virt. 90% 2 Sub. Virt. 90% 2 DICAMBA 3
CHLORFENVINPHOS 3 CHLORFENVINPHOS 3 CHLORFENVINPHOS 3 FLUAZINAM 3
Sub. Virt. 80% 3 Sub. Virt. 80% 3 Sub. Virt. 80% 3 |sub. virt. 80% 3
ENDOSULFAN 4 DICAMBA 4 ALACHLORE 4 ITRIADIMEFON 4
FLUAZINAM 4 MERCAPTODIMETHUR (METHI{4 DIURON 4 Sub. Virt. 70% 4
MERCAPTODIMETHUR (METHI|4 TRIADIMEFON 4 FLUAZINAM 4 CHLORFENVINPHOS 5
ALACHLORE 5 Sub. Virt. 70% 4  |HEXACONAZOLE 4 ETHEPHON 5
DICAMBA 5 Sub. Virt. Moy. 4 MERCAPTODIMETHUR (METHI{4 TEBUFENPYRAD 5
DIURON 5 |aacHioRE 5 —S_ub. Virt, 60% 5
HEXACONAZOLE 5 DIURON 5 DICAMBA 5 LACHLORE 6
PENCONAZOLE 5 HEXACONAZOLE 5 ETHEPHON 5 TERBUFOS = TERBUPHOS |6
VINCHLOZOLINE 5 TEBUFENPYRAD 5 TEBUCONAZOLE 5 CLONIFEN z
Sub. Virt. 70% 6 Isub. virt. 60% 5 Sub. Virt. 70% 5 HCH GAMA = LINDANE 7
Sub. Virt. Moy. 6 ENDOSULFAN 6 Sub. Virt. Moy. 5 LINURON 7

|TRIADIMEFON 6 ETHEPHON 6 ENDOSULFAN 6 MERCAPTODIMETHUR (METHIf7
CYPERMETHRINE 7 FLUAZINAM 6 SIMAZINE 6 Sub. Virt. Moy. 7
PARATHION 7 TRIADIMEFON 6 CARBETAMIDE 8
TEBUCONAZOLE 7 SIMAZINE 6 Sub. Virt. 60% 6 DIURON 8
TEBUFENPYRAD 7 LINURON 7 CARBARYL 7 EPOXICONAZOLE 8
OXADIAZON 7 CYPERMETHRINE 7 HEXACONAZOLE 8
ETHEPHON 8 TEBUCONAZOLE 7 ACLONIFEN 8 —
FOLPEL 8 ACLONIFEN 8 FOLPEL 8 CHILORMEQUAT CHLORURE |9
OXADIAZON 8 ISOPHENPHOS 8 ISOPHENPHOS 8 FENBUCONAZOLE 9
Sub. Virt. 60% 8 |PENCONAZOLE 9 LINURON 8 ISOPHENPHOS 9
ACLONIFEN 9 VINCHLOZOLINE 9 VINCHLOZOLINE 8 OXADIAZON 9
EPOXICONAZOLE 9 CARBETAMIDE 9 CARBENDAZIME 9 SIMAZINE 9
ISOPHENPHOS 9 CHLORMEQUAT CHLORURE |9 DELTAMETHRINE 9 |sub. virt. 50% 9
LINURON 9 Sub. Virt. 50% 9 EPOXICONAZOLE 9 ENDOSULFAN 10
SIMAZINE 9 EPOXICONAZOLE 10 |FENAZAQUIN 9 PENCONAZOLE 10
BIFENOX 10 JFLuaziFop-p-BUTYL 10 JoxADixyL 9 [TEBUCONAZOLE 10
CARBARYL 10___|METAZACHLORE 10 |CARBETAMIDE 10 ___JcYPERMETHRINE 11
CARBETAMIDE 10 JcHLoRIDAZONE = PYRAZON |11 |KRESOXIM-METHYL 10 [FENBUTATIN OXYDE 11
CHLORMEQUAT CHLORURE |10 JDELTAMETHRINE 11___|oxADIAZON 10 [FLUAZIFOP-P-BUTYL 11
FENAZAQUIN 10 JoiFENocONAZOLE 11 |PARATHION 10 |oiFENOCONAZOLE 12
CHLORIDAZONE = PYRAZON |11 |TERBUFOS = TERBUPHOS |11 |TERBUFOS = TERBUPHOS |10 IMETALAXYL 12
DELTAMETHRINE 11 JazocycLoTin 12 |azocycLoTin 11 [METAMITRONE 12
FLUAZIFOP-P-BUTYL 11 JcArRBARYL 12 |CHLORIDAZONE = PYRAZON |11 |METAZACHLORE 12
METAZACHLORE 11 JcYPERMETHRINE 12 JcHLORMEQUAT CHLORURE |11 JPARATHION 12
CYPROCONAZOLE 12 |FENBUTATIN OXYDE 12 |CYPROCONAZOLE 11___|tEBUFENOZIDE 12
FENBUCONAZOLE 12 JPARATHION 12 |sub. virt. 50% 11 INCHLOZOLINE 13
PARAQUAT (DICHLORURE) _ |12 IBIFENOX 13 |BIFENOX 12 JazocycLoTIN 13
Sub. Virt. 50% 12 |FENBUCONAZOLE 13 |FENBUCONAZOLE 12 |cARBARYL 13
TERBUFQS = TERBUPHOS |12 IFOLPEL 13 |PENCONAZOLE 12 livAzALIL 13
AZOCYCLOTIN 13 IMETALAXYL 13 |TEBUFENOZIDE 12 FETHABENZTHIAZURON 13
IMAZALIL 13 |METAMITRONE 13 |TEBUFENPYRAD 12 JTOLCLOPHOS-METHYL 13
METALAXYL 13 IMETHABENZTHIAZURON 14 |FENBUTATIN OXYDE 13 __|Sub. Virt. 40% 13
OXADIXYL 13 IMONOLINURON 14 |FLUAZIFOP-P-BUTYL 13 |cHLORIDAZONE = PYRAZON |14
KRESOXIM-METHYL 14 JTOLCLOPHOS-METHYL 14 lIMAZALIL 13 |DELTAMETHRINE 14
LAMBDA-CYHALOTHRINE 14 |Sub. Virt. 40% 14 |METAZACHLORE 13 JFENAZAQUIN 14
METAMITRONE 14 |FENARIMOL 15 |PARAQUAT (DICHLORURE) |13 |FOLPEL 14
Sub. Virt. 40% 14 ]I AMBDA-CYHALOTHRINE 15 |DIFENOCONAZOLE 14 IMONOLINURON 14
TEBUFENOZIDE 14 |PARAQUAT (DICHLORURE) |15 ]I AMBDA-CYHALOTHRINE 14 JoxADIxYL 14
TOLCLOPHOS-METHYL 14___JcYPROCONAZOLE 16 |PROCHLORAZE 14 |PROCHLORAZE 14
FENARIMOL 15 JFENAZAQUIN 16 |MALATHION 15 |BIFENOX 15
FENBUTATIN OXYDE 15 |TEBUFENOZIDE 16 |METALAXYL 15 |cCARBENDAZIME 15
METHABENZTHIAZURON 15 limazaLiL 17 |METAMITRONE 15 JFENARIMOL 15
MONOLINURON 15 JoxADixyL 17___|FENARIMOL 16 |LAMBDA-CYHALOTHRINE 15
PROCHLORAZE 15 |PROCHLORAZE 17 |Sub. Virt. 40% 16 |Sub. Virt. 30% 15
BENALAXYL 16 ___|CARBENDAZIME 18 |BENALAXYL 17 JcYPROCONAZOLE 16
CARBENDAZIME 16 JHEXAZINONE 18 |TOLCLOPHOS-METHYL 17 |HEXAZINONE 16
Sub. Virt. 30% 16 |METCONAZOLE 18 |CAPTANE 18 IMALATHION 16
DIFENOCONAZOLE. 17 |sub. virt. 30% 18 |METHABENZTHIAZURON 18 |PARAQUAT (DICHLORURE) |16
HEXAZINONE 17___|BENALAXYL 19 |MONOLINURON 18 |BENALAXYL 17
MALATHION 18 JcAPTANE 19 |PHORATE 19 |METCONAZOLE 17
Sub. Virt. 20% 18 |KRESOXIM-METHYL 19 |sub. Virt. 30% 19 |PHORATE 17
CAPTANE 19 IMALATHION 20 JHEXAZINONE 20 IKRESOXIM-METHYL 18
METCONAZOLE 20 JPHORATE 20 IMETCONAZOLE 20 |Isub. Virt. 20% 18
PHORATE 21 lsub. Virt. 20% 20 |Sub. Virt. 20% 21 IC_APTANE 19
Sub. Virt. 10% 22 Isub. Virt. 10% 21 |sub. Virt. 10% 22 IS_ub Virt. 10% 20
Sub. Virt. Mini. 23 Sub. Virt. Mini. Sub. Virt. Mini. 23 [Sub. Virt. Mini. 21
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10. RESULTATS ET DISCUSSION

10.1 _CONFRONTATION "HIERARCHISATION / DONNEES DE CAMPAGNES DE MESURE"

Il a été proposé au sein du groupe d’experts de confronter les résultats obtenus
par la démarche de hiérarchisation avec les résultats de campagnes de mesures
dans I'air. Pour ce faire, des données fournies par Lig’Air ont été utilisées. Ces
résultats concernent une période de quatre ans s’étalant de mai 2001 a mai 2005
pour onze stations de mesure réparties dans la région Centre (Fig. 10.1). Les
caractéristiques de ces stations sont présentées dans le tableau 10.1 ci-apreés.

CHARTRES
-]

OYSONWILLE R

EURE-ET-LOIR

LOIRET

ORLEANS
#®@St-JEAN-DE-BRAYE
MAREAU-AUX-PRES

LOIR-ET-CHER

TOURS
& ISMARTIN-LE-BEAU
JOUE-LES-TOURS,

CHER

INDRE-ET-LOIRE
#BOURGES

Fig. 10.1. Localisation des stations de mesure Lig’Air au sein de la région Centre
(fond de carte d’apres J-F Bradu modifié).
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Tableau 10.1. Environnement et fréquence des mesures effectuées pour chaque

station Lig’Air.

Station Environnement Fréquence de mesure
Blois nord Urbain Hebdomadaire
Bourges Urbain Hebdomadaire
Chartres Urbain Hebdomadaire
Chateauroux Urbain Hebdomadaire
Joué les Tours Périurbain Hebdomadaire
Mareau-aux-Prés Rural Hebdomadaire
Orléans Urbain Hebdomadaire
Oysonville Rural Hebdomadaire
St Martin le Beau Périurbain Hebdomadaire
Saint Jean de Braye Rural Hebdomadaire
Tours la Bruyere Urbain Hebdomadaire

On note que sur ces onze stations, huit (ou 73%) sont situées en zones urbaines
ou périurbaines. Les trois sites ruraux sont marqués par une forte activité viticole.
Ces caractéristiques locales different sensiblement des caractéristiques
régionales : 67% des surfaces régionales sont dédiées a I'agriculture (et méme
90% si I'on adjoint les foréts aux terres agricoles). De plus on considére la région
Centre comme la premiére région céréaliere d’Europe.

L’'imparfaite représentativité de la région décrite par I'échantillonnage effectué
devra étre prise en compte lors de linterprétation des résultats. Néanmoins,
limportance donnée aux sites urbains et périurbains suggére que les données
rendent compte des pollutions atmosphériques "de fond" en produits
phytosanitaires (c’est-a-dire les pollutions auxquelles la majorité de la population
régionale est exposée).

Dans I'ensemble de ce paragraphe, de nombreux arbres de hiérarchisation issus
du programme ELECTRE III/IV seront présentés. Quelques fois, du fait du nombre
important de substances prises en compte, seules les "tétes" de ces
hiérarchisations seront présentées dans le corps de ce rapport. Néanmoins,
l'intégralité de ces arbres sera reprise dans le CD-Rom joint & ce document
(Annexe K.).

10.1.1 Données Lig’Air

Lors de la campagne de mesure menée par Lig’Air, différentes substances ont été
recherchées (Tab. 10.2). Il est possible de classer ces substances selon plusieurs
critéres : la fréquence de détection, la moyenne des concentrations détectées et la
moyenne annuelle des concentrations.
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Quel que soit le critére choisi, le groupe de substances qui arrive en téte est
semblable. En accord avec Lig'Air, il a été choisi d’opérer une comparaison de la
hiérarchisation avec une classification des données de Lig’Air selon la fréquence
de détection (Fig. 10.2).
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Tableau 10.2. Les 68 substances mesurées dans lair lors des suivis réalisés par

Lig'Air, {en gras les molécules effectivement detectees).

24000 Cyanazine Fenpropimorphe Meiribuzineg
24" DDE Cyfluthrine Flurochloridons Monodinuron
24'DDT + 4.4' DDDy Cypermethrine Flusilazole Monuron
4 4" DDE Cyproconazole Folpel Méburon
4.4' DOT Cyprodinil ¥-HCH Oxadiazon
Aclonifen Deltaméthrime Hexaconazole Oxadixyl
a-endosulfan Déséthylatrazine Hexazinone Oxydemeton-S-
rnethiyl
@ -HCH Déséthylsimazine Imazaméthabenz- Pendiméthaling
meethyl
Alachlore Desisopropylatrazine Isoproturcn Phosmet
Atrazine Diazimon Kresoxim-methyl Propargite
Aroxystrobine Dichlobemnil Lambda-cyhalothrine Simazine
Benomyl Dichlorvos Linuron Tébuconazole
Bifenthrine Diflufenicamnil Malathion Tebufenpyrad
Captane Diuron Mercaptodimethur Tébutame
Carbaryl Epoziconazole Métazachlore Terbuthylazine
Carbendazime Ethoprophios Méthabenzthiazuron Tolylfluanide
Carbofuran Ethyl parathion Methyl parathion Trifluraline
Chlorothalomnil Fenazaquin Métobromunon Vinchlozoline
Chlorpyriphos Fenoxzaprop-ethyle Métolachlore
ethyl
Chiortoluron Fenpropidine Meétoxuron
100
an -
- 00
£ 5
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Fig. 10.2. Fréquence de detection des substances recherchées dans Fair lors des
suivis Lig'Air ; les substances présenfant des fréequences de détection
nulles ne sont pas montrees.
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Les substances apparaissant comme les plus frequemment détectées (c'est-a-dire
dans plus de 25% des cas) sont donnees dans le tableau 10.3.

Tableau 10.3. Substances le plus fréquemment mesurées dans I'air (fréguence de
mesure supérieure a 25%) lors des suivis Lig Air {en ordre dimportance

décroissant).
1 | Trifluratine (TRI) | 2 |HCH-y (HCH) 3 | Fendropidine | 4 | Pendiméthaline
{(FEN)
5 | chiorothalonil 6 |Endosulfan-o 7 | Alachiare & | Tolyfluanide
(GHL) (END)
3 | 44 DDE 10 | Folpe! (FOL)

10.1.2 Hiérarchisation de la base de données "pilote™

L'arbre de hierarchisation de la base de données "pilote” ainsi gue les options
choisies pour réaliser celui-ci ont déja &té présentés au sein du paragraphe 9
{Fig. 9.3). Neanmoins, dans l'optique de comparer cette hierarchisation avec des
donnees de ferrain, il est evident qu'il ne faut pas prendre en compte le critere
Toxicité lors de la construction de larbre de hiérarchisation. En  effet,
contrairement aux trois autres critéres (Source, Temps de Résidence et Quantite),
le critere Toxicité ne possede aucune fraduction directe sur le terrain en terme de

concentration agrienne en substance (Tab. 10.4).

Tableau 10 4. Traduction in-situ de la modification des criféres pris en comple
pour hierarchiser les subsfances.

Critére

Traduction in-situ

Augmentation des Guantités de substances
utilisées ;

Augmentafion des concentrations aériennes en

Augmentation de |la Source des substances A substance

Iair ;

Augmentation de Temps de Résidence (DTs)
des substances dans ['air ;

Augmentation de la rémanence des substances
dans le compartiment aérien {d'ol augmentation
de la frequence de détecfion des substances)

Augmentation de la Toxicité pour Fhomme
(CuJUA) des substamces |

Aucun effet mesurable & travers la détermination
des concentrations atmosphériques

Ainsi, dans le but de construire un arbre de hiérarchisation dédie a la comparaison
de I'approche par le programme ELECTRE WAV (Fig. 10.2) avec les données de
terrain, seuls les frois criteres Quantite, Source et Résidence ont &té consideres.
Cet arbre ne prenant pas en compte la toxicité pour 'homme sera donc
comparable aux données de terrain fournies par Lig"Air.
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Fig. 10.2. Hierarchisation ELECTRE pour la base de données "pilofe” de 68 subsfances (2003) selon les criferes -
Source, Quantité ef Résidence.
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10.1.3 Analyse croisée de la hiérarchisation et des données de terrain

La figure 10.3 présente le couplage des données de terrain (fréquence d’analyse)
et la hiérarchisation établie par le programme ELECTRE IlI/IV pour les substances
situées au-dessus de la substance virtuelle Sub70.

Fig. 10.3. Téte de hierarchisation de la base de données "pilote” sans le critere
Toxicite ; les molécules encadrées se retrouvent dans la téte de liste des
substances le plus fréequemment mesurées dans l'air (substances dont la

fréquence de mesure in-situ est supérieure a 25%).

Une analyse de cette figure montre que six substances sur les neuf
phytosanitaires présentés dans le tableau 10.3 (substances mesurées sur le
terrain et dont la fréquence de détection est supérieure a 25%) se retrouvent en
téte de la hiérarchisation effectuée par le programme ELECTRE IIl/IV (le "4,4’
DDE" n’apparait pas dans la hiérarchisation car c’est un métabolite du DDT et non
un produit phytosanitaire).

Cette concordance des deux démarches (liste de terrain et hiérarchisation) a 67%
des molécules permet de confirmer la pertinence de I'approche ELECTRE qui
peut étre appliquée a un grand nombre de substances et a différentes régions de
facon reproductible et systématique.
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10.2 HIERARCHISATION NATIONALE A PARTIR DE LA BASE DE DONNEES COMPLETE

10.2.1 Hiérarchisation multicritére de la base de donnée compléte

Du fait du nombre important de substances que comporte cette liste (prés de 400
molécules), il n’est présenté ici que la téte de I'arbre de hiérarchisation (Fig. 10.4).
L’arbre complet ne sera repris que sous forme informatique au sein du CD-Rom
adjoint a ce volume.

Smax

|-:HL4| | 500 |

| aa [ [ awe | [ ao | [ ;Ave | | ow | | bz |
] Sl
iy S
|

HCH | | SUL | | TRIT1 | |FLU12| | DIN 2 |

. o e oy ______‘_‘-‘- > .___\_\__:_--__\____ % -—-\-._.:——'-_-'-:"‘-__..:-::E-::hé — .
iy i S
[ons | [wee | | [2a3 | [ | | [wr |tm|\ || @7

Fig. 10.4. Téte de hiérarchisation de la base de données complete ; figure réalisée
avec le critére quantité divisé par la superficie nationale (en km?).

Les options sélectionnées pour réaliser cette hiérarchisation sont rappelées dans
le tableau 10.5.
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Tableau 10.5. Choix des options sélectionnées pour réaliser la hiérarchisation.

Type d’option : Option : Valeur :
Critére Source (3S) 1
Critére Quantité (nationale) 1
Poids des critéres :
Critere Temps de résidence 1
Critéere Toxicité 1
Seuil d’Indifférence 0(@=p=0)
Seuil de . x —
hiérarchisation : Seuil de Préférence 0(@=p=0)
Seuil de Veto %)

Trente-trois substances "réelles" se situent au-dessus de la substance virtuelle
"S70" soit environ 10% du nombre de molécules présentes dans la base de
données. Ces substances seront listées dans le paragraphe suivant.

10.2.2 Liste des substances jugées prioritaires par la hiérarchisation

Les tableaux 10.6 et 10.7 présentent la liste nationale des substances jugées
prioritaires par I'approche de hiérarchisation réalisée a l'aide du programme
ELECTRE Ill/IV (respectivement, en fonction du rang d’apparition des substances
dans la hiérarchisation, ou bien selon 'ordre alphabétique).

Néanmoins, rappelons que I'objectif poursuivi lors de cette étude ne consiste pas
en |'établissement d'une telle liste mais en la mise au point de la méthode
permettant d’arriver a ce résultat. Il est a noter que les quantités utilisées ici sont
celles de I'année 2003. Certaines substances de cette liste ont été interdites
depuis (ces pesticides sont indiqués par un astérisque). D’autres produits
préoccupants ne sont pas présents au sein de cette liste du fait de I'absence de la
donnée "Quantité" (I'a-HCH par exemple).
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Tableau 10.6. Liste des substances jugées prioritaires par la hiérarchisation
(en fonction de leur rang d’apparition).

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref

SIGLE : SUBSTANCE : RANG :

BEN 5 BENOXACOR 2
ALA ALACHLORE 3
AMI 2 AMINOTRIAZOLE 3
ALD* ALDICARBE* 3
FLA 2 FLAZASULFURON 3
DIU DIURON 3
BEN 7 BENTAZONE SEL SODIUM 3
DIC 2 DICHLOBENIL 3
HCH HCH GAMA = LINDANE* 4
SUL SULCOTRIONE 4
TRI11 TRIFLURALINE 4
FLU12 FLUSILAZOLE 4
DIN 2 DINOCAP 4
QuUI 5 QUINTOZENE* 5
DIC 5 DICHLORVOS 5
PRO 2 PROCYMIDONE 5
VIN VINCHLOZOLINE 6
ACL ACLONIFEN 6
TER 2 TERBUTHYLAZINE 6
HEX HEXACONAZOLE 6
[0).¢ IOXYNIL 6
DIC 7 DICOFOL 7
2,4 24D 7
END ENDOSULFAN 7
TEB TEBUCONAZOLE 7
FOL FOLPEL 7
PRO13 PROSULFOCARBE 7
HAL* HALOXYFOP (ETHOXYETHYL)* 8
TRI' 3 TRIALLATE 8
BIF BIFENOX 8
CYM CYMOXANIL 8
DIC 4 DICHLORPROP P 8
LIN LINURON 8

* substances active dont I'incorporation est interdite dans les produits (ACTA, 2004).
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Tableau 10.7. Liste des substances jugées prioritaires par la hiérarchisation
(en ordre alphabétique).

SIGLE : SUBSTANCE : RANG :

24 24D 7
ACL ACLONIFEN 6
ALA ALACHLORE 3
ALD* ALDICARBE* 3
AMI 2 AMINOTRIAZOLE 3
BEN 5 BENOXACOR 2
BEN 7 BENTAZONE SEL SODIUM 3
BIF BIFENOX 8
CYM CYMOXANIL 8
DIC 2 DICHLOBENIL 3
DIC 4 DICHLORPROP P 8
DIC 5 DICHLORVOS 5
DIC 7 DICOFOL 7
DIN 2 DINOCAP 4
DIU DIURON 3
END ENDOSULFAN 7
FLA 2 FLAZASULFURON 3
FLU12 FLUSILAZOLE 4
FOL FOLPEL 7
HAL* HALOXYFOP (ETHOXYETHYL)* 8
HCH HCH GAMA = LINDANE* 4
HEX HEXACONAZOLE 6
10X IOXYNIL 6
LIN LINURON 8
PRO 2 PROCYMIDONE 5
PRO13 PROSULFOCARBE 7
QuUI 5 QUINTOZENE* 5
SUL SULCOTRIONE 4
TEB TEBUCONAZOLE 7
TER 2 TERBUTHYLAZINE 6
TRI' 3 TRIALLATE 8
TRI11 TRIFLURALINE 4
VIN VINCHLOZOLINE 6

* substances active dont l'incorporation est interdite dans les produits (ACTA, 2004).
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11. PERSPECTIVES ET AMELIORATIONS

Ce rapport présente une méthodologie adaptée (pour la santé humaine) de
hiérarchisation des pesticides présents dans l'air. Certaines perspectives et/ou
améliorations peuvent étre envisagées.

11.1 APPLICATION AUX ECOSYSTEMES

Pour l'application aux écosystémes, on considéere que le dépbt atmosphérique sur
le sol et sur les végétaux constitue la principale voie de contamination (le dép6t
atmosphérique sera estimé a laide d'un modéle mécaniste qu’il reste a
déterminer). Les effets sur les écosystemes seront estimés par un critére
"d’écotoxicite" qui devra prendre en compte les résultats des tests
écotoxicologiques les plus courants (tests dont les résultats sont disponibles a ce
jour) : tests menés sur les poissons, les algues et les daphnies. Pour ce critére, il
a été suggeéré d'utiliser la PNEC (Predicted No Effect Concentration) qui est une
valeur-seuil "de gestion" en dec¢a de laquelle un écosystéme est supposé non
affecté de facon significative. En effet, les PNEC sont des valeurs classiquement
utilisées (donc facilement disponibles dans la littérature scientifique). Elles se
rapportent a un compartiment de I'environnement (eau, sol) en intégrant, aprés
application d’un facteur "de sécurité" des résultats de tests écotoxicologiques pour
plusieurs espéces: NOEC (No Observed Effect Concentrations) ou CL50
(concentration létale pour 50 % de la population). Comme pour la santé humaine,
cette approche donnerait un "indicateur" et se distinguerait donc d'une démarche
d'évaluation de risque.

Ainsi que décidé dés le début de la réflexion, la hiérarchisation pour les
écosystemes doit étre menée de fagon indépendante de celle dédiée a la santé
humaine. L’architecture de cette approche dédiée aux écosystémes a déja été
définie mais doit étre concrétisée. Sur la base de quatre critéres, deux seront
similaires a ceux utilisés pour la hiérarchisation pour la santé humaine (Quantité et
Terme Source) deux autres seront spécifiquement dédiés a cette approche (Dépbt
et Ecotoxicité).

11.2 AMELIORATIONS ENVISAGEABLES

11.2.1 Intégration de nouveaux modeéles/processus

Les options retenues lors de la construction de la méthode de hiérarchisation des
pesticides présents dans le compartiment aérien permettent I'évolution de I'outil.
Selon les besoins, il sera donc possible d’'une part d’intégrer de nouveaux
modéles mécanistes au fur et a mesure du développement de ceux-ci, et d’autre
part, d'intégrer de nouveaux processus non pris en compte a ce jour : dynamique
des substances phytosanitaires dans le sol, évolution de leur comportement en
fonction des conditions météo (définition de scénarii saisonniers), devenir en
fonction de la forme sous laquelle ils sont utilisés (solide, liquide, gaz), ...
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11.2.2 Terme Source

A ce jour, le calcul du terme Source est basé, d’une part sur des modéles
mécanistes (volatilisation) et d’autre part, sur une notation des techniques de
traitement. Cette notation résulte d'avis qualitatifs émanant d’'un panel d’experts.
Néanmoins, lintervention d’experts différents pour différentes familles de
substances (ainsi que dans une moindre mesure la méconnaissance des usages
et pratiques agricoles) peut générer une part d'imprécision. Bien que globalement
satisfaisante (I'imprécision sur le critére Source étant jugée acceptable par le
groupe d’experts), une des améliorations possible de [l'outil consisterait a
développer une évaluation quantitative du terme Source.

11.2.3 Substances atypiques

Certaines substances listées dans la base de données se distinguent parmi les
autres pesticides : les acides (qui se dissocient en solution), les fumigants (qui ont
un mode d’application particulier), les produits insolubles... Bien que ces
molécules aient des caractéristiques physico-chimiques particuliéres, elles sont
traittes avec les mémes modeles que les autres pesticides. Une des
ameliorations réside dans 'usage de modeles dédiés a ces molécules.

11.3 USAGES PARTICULIERS DES PESTICIDES

11.3.1 Usages non agricoles

La premiére réflexion sur les techniques de traitement avait amené a identifier les
usages non agricoles : routes et voies ferrées, parcs et jardins, démoustication.
Ces derniers n'ont pas pu étre intégrés dans la démarche globale : les données
nécessaires n'étant pas facilement accessibles. De plus certains usages sortent
manifestement du schéma conceptuel agricole. Il faut étre conscient que, dans
son état actuel, le logiciel n’intégre pas ces usages, mais il serait, a-priori, possible
de les inclure sans en bousculer I'architecture.

11.3.2 Cas des applications en serre :

Au sein du groupe de travail, il a été décidé de la négliger car :

- Considérer ce cas particulier serait indispensable si I'on se préoccupait de
I'exposition professionnelle mais ceci sort du cadre de la présente étude ;

- A-priori peu de molécules sont spécifiques aux cultures sous serres ;

- La serre étant ventilée, il est vraisemblable que le terme source
atmosphérique par volatilisation soit du méme ordre de grandeur que celui
d'une culture en plein champ, bien que plus étalé dans le temps.

Toutefois, il sera bien entendu possible, si des données nouvelles ou des
modeles plus précis sont publiés, d'ajouter le cas particulier des serres au sein
des cultures de type horticulture et maraichage.
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11.4 DEPENDANCE TEMPORELLE

Le groupe maintient qu'en I'état actuel des connaissances, la dépendance
temporelle ne peut pas constituer un critére de hiérarchisation : on ne sait pas s'il
est plus dangereux d'étre exposé pendant plusieurs mois a faible dose ou
pendant un court instant a un pic de forte pollution. En revanche, cet aspect
temporel constituera un critére d'interprétation des résultats au regard des
mesures dans l'air. Il pourra méme influer sur le choix final de listes prioritaires.

Les mesures des AASQA montrent bien les deux tendances "pic" ou "bruit de
fond saisonnier" selon les molécules. Le cas particulier des pommes de terre est
cité, sur lesquelles une douzaine de traitements fongicides peuvent se succéder,
tous les 10 a 15 jours.

Alors qu'elle influe a I'évidence sur la stratégie de surveillance et I'échantillonnage,
la saisonnalité ne devait pas, a-priori, étre un critére de sélection des substances.
Toutefois, certains experts trouvent nécessaire de ne pas perdre de vue cet
aspect saisonnalité.

En pratique, le critére "technique de traitement" pour estimer le terme source est
déja capable de distinguer une relative saisonnalité, au moins a travers deux
stades de végétation (précoce ou tardif). De plus, a I'avenir, une possibilité existe
de rendre le logiciel plus précis et de fagon a ce que l'utilisateur de la méthode
puisse distinguer pour chaque couple (substance, culture) un "itinéraire" mois par
mois ou trimestre par trimestre. On considérerait alors des triplets (substance,
culture, période)'®.

Dans cette méme logique, il serait théoriquement possible de considérer que le
potentiel d'évaporation et/ou la dégradation dans I'air puissent varier en fonction
de la période, a cause de différences de température, d'humidité, de rayonnement
solaire... Toutefois, au niveau actuel des connaissances, de telles complications
ne semblent pas judicieuses dans la stratégie de hiérarchisation multicritére.

11.5 AUTRES APPLICATIONS

Dans ce rapport, les résultats de la hiérarchisation ont été comparés aux données
de terrains obtenues par une AASQA pour la région Centre. Il est possible
d’étendre cette démarche a davantage de régions afin de :

- Comparer les listes obtenues en fonction des spécificités agricoles
régionales. Cette application nécessite de normaliser les quantités de
produits phytosanitaires utilisés par la surface de la région ou du pays
(cf§7.1);

- Evaluer I''mportance du suivi de substances phytosanitaires en fonction de
leur position par rapport aux substances virtuellesdans la liste
hiérarchisée ;

16 Cela alourdit toutefois I'élaboration des données d'entrée et peut poser des problémes si les
données sont de fiabilité inégale d'une substance a l'autre ou d'une culture a l'autre.
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- Confirmer la pertinence de la substance virtuelle Sub70 comme référence ;

La stratégie suivie pour cette étude consistait a se focaliser sur les tétes de listes
hiérarchisées. A partir du méme jeu de données, il est serait possible d’adopter
une démarche similaire centrée sur les fins de listes dans I'optique de vérifier que
les substances qui s’y trouvent sont peu préoccupantes.

Le concept de "substances virtuelles" pourrait en outre étre proposé aux
utilisateurs/concepteurs de I'outil SIRIS pour la classification des pesticides dans
les eaux.
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12. CONCLUSIONS

Le présent rapport rend compte de fagon relativement exhaustive de I'ensemble
des travaux du groupe d’experts placé sous le pilotage de I'INERIS. Ces travaux
ont permis d'élaborer une méthodologie adaptée a la hiérarchisation des
pesticides présents dans le compartiment aérien vis a vis de la santé humaine a
partir de :

- L’analyse fine des mécanismes et définition d’'un schéma conceptuel.
L'analyse des modéles existants a toutefois établi qu'il n'est pas possible de
tout appréhender par un modeéle ni une succession de modéles.

- Du choix des criteres adaptés a la problématique (une hiérarchisation
appliquée concernant la santé humaine) : Quantité, Résidence, Source et
Toxicologie. Ainsi, il a été déterminé les variables permettant d'estimer ces
critéres pour chaque substance : deux variables d'usage (la quantité de
substance utilisée sur la zone considérée et /'usage des substances par
type de culture) ; une variable d'effet (la DJA) et six variables physico-
chimiques'? utilisées au sein de modéles simples pour estimer les termes
Source, Résidence et Dépot.

- L’élaboration, pour le terme Source, d’une stratégie de notation des
procédés de traitement et des usages des différentes substances pour
différentes cultures.

L’INERIS a également apporté sa contribution avec :
- L’agrégation finale par une méthode multicritére, ELECTRE III.
- La constitution d’'une base de données de prés de quatre cents substances.

- L’intégration d’'une gamme de substances virtuelles (calculée a partir de la
base de données) pouvant servir de points de repére au sein des
hiérarchisations.

- La confrontation des résultats obtenus par la démarche de hiérarchisation
avec des données de terrain fournies par une AASQA.

La totalité de ce travail a abouti, a la fois, a la constitution d’'un outil de
hiérarchisation mais aussi a la définition d’'un cadre d’application formel. En
particulier, le champ d’application de la méthode recouvre les stratégies a I'’échelle
nationale (afin de définir une liste minimale, ou liste type, de substances a
surveillées dans I'atmosphére) et a I'échelle régionale (afin de d’adapter la liste
des substances aux usages locaux). De méme, une stratégie inter-régionnale peut
étre appliquée a des fins de comparaison.

17 Pvap ou pression de vapeur saturante, Ky, ou constante de Henry, DT50,; ou temps de demi-vie

dans l'air, DT50s, ou temps de demi-vie dans le sol, Koc ou coefficient de partage entre la matiére
organique et I'eau du sol et M le poids moléculaire.
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Un des points forts de cet outil est son caractére évolutif. Si jugé nécessaire on
pourra :

- Ajouter un critére ;
- Modifier 'importance ou le poids de chaque critére ;

- Modifier les méthodes d’évaluation de chaque critére au fur et a mesure
que de nouvelles connaissances sont développées.

Chaque critere constitue en fait un indicateur d'exposition ou d'effet, lié aux
risques étudiés, cependant le groupe précise bien que le résultat final n'est en
aucun cas une évaluation de risque mais simplement un nouvel indicateur,
permettant d'établir des priorités entre différentes substances dans le contexte
spécifique retenu par le Ministére chargé de I'Agriculture.

Dans un premier temps, l'utilisation de l'outil restera au sein de 'INERIS et ce
jusqu’au développement d’'une version disponible sur Internet. L'INERIS mettra
l'outil a disposition des utilisateurs (AASQA, administrations centrales ou
locales...) pour élaborer des listes de pesticides «prioritaires » a I'échelle des
régions. Ces listes seront discutées avec le groupe de travail avant leur diffusion.
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15. ANNEXE A : SIGLES ET ACRONYMES EMPLOYES

AASQA : Associations agréées de surveillance de la qualité de l'air. Ce sont les
acteurs opérationnels de la surveillance de la qualité de lair au plan
réglementaire.

ADEME : Agence gouvernementale de I'Environnement et de la Maitrise de
I'Energie.

AMM : Autorisation de Mise sur le Marche

ARVALIS : Institut du végétal.

CEMAGREF : Centre d’Etude du Machinisme Agricole du Génie Rural et des
Eaux et Foréts.

CORPEN : Comité d’orientation pour des Pratiques agricoles respectueuses de
'Environnement.

EPHE : Ecole Pratique des Hautes Etudes.

GREPPPES : Groupe Régional pour I'Etude de la Pollution par les Produits
Phytosanitaires des Eaux et des Sols en Région Centre.

INERIS : Institut national de I'environnement industriel et des risques.
INRA : Institut National de Recherche Agronomique.
ITV : Centre Technique Interprofessionnel de la Vigne et du Vin.
LCSQA : Laboratoire Central de Surveillance de la Qualité de I'Air.
MAP : Ministére de 'agriculture et la péche.
DGFAR : Direction générale de la forét et des affaires rurales.
DGAL : Direction générale de I'alimentation.
MEDD : Ministére de I'Ecologie et du Développement Durable.
DPPR : Direction de la prévention des pollutions et des risques.

D4E : Direction des études économiques et de [I'évaluation
environnementale.

SRPV : Services de la Protection des Végétaux.
UIPP : Union des industries de la protection des plantes.
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16. ANNEXE B : COMPOSITION DU GROUPE DE PILOTAGE

Nom

Organisme

Adresse électronique

BEDOS Carole

INRA, Unité Environnement et Grandes
Cultures

bedos@bcgn.grignon.inra.fr

BONICELLI Bernard

CEMAGREF

bonicelli@montpellier.cemagref.fr

CABANETTES Jean-

Paul (en succession de F-J
ROCHE)

CORPEN - Président du groupe Phytoprat

jean-paul.cabanettes@cemagref.fr

CELLIER Pierre

INRA, Unité Environnement et Grandes
Cultures

cellier@bcgn.grignon.inra.fr

CHEVREUIL Marc

EPHE, Laboratoire
Environnement-UMR 7619

Hydrologie et

marc.chevreuil@ccr.jussieu.fr

FARRET Reégis

INERIS

regis.farret@ineris.fr

GERBAULT M.

Service Régional de la Protection des
Végétaux de la Région Centre

GOUZY Aurélien

INERIS

aurelien.gouzy@ineris.fr

GUYOT Christian

Union des Industries de Protection des
Plantes

Christian.Guyot@bayercropscience.c
om

LE GALL Anne-Christine

INERIS

Anne-Christine.LE-GALL@ineris.fr

MALTERRE Frédéric

Ministére chargé de I'Agriculture - DGFAR

frederic.malterre@agriculture.gouv.fr

MERCIER Thierry INRA - Directeur de la Structure | mercier@versailles.inra.fr
Scientifique Mixte INRA-DGAL
MEYBECK Mariam Oramip (association agréée de | mariam.meybeck@oramip.org

surveillance de la qualité de l'air,
Midi-Pyrénées)

région

PERNIN Hervé

ADEME

herve.pernin@ademe.fr

PLEYBER Emilie

Ministére chargé de I'Agriculture - DGFAR

emilie.pleyber@agriculture.gouv.fr

PONS Nelly

Ministére chargé de I'Agriculture - DGAL

nelly.pons@agriculture.gouv.fr

REAL Benoit

Arvalis, Institut du Végétal

breal@arvalisinstitutduvegetal.fr

THYBAUD Eric

INERIS

eric.thybaud@ineris.fr

VERNET Claude

Institut Technique du Vin

claude.vernet@itvfrance.com

VEYRET Olivier

Ministere chargé de I'environnement -

DPPR

olivier.veyret@environnement.gouv.fr

WORTHAM Henri

Univ. Marseille1, Laboratoire Chimie et

Environnement

Henri.Wortham@mailup.univ-mrs.fr

YAHYAOUI Abderrazak

(en succession de P.
PERNOT)

Lig'Air (association agréée de surveillance
de la qualité de l'air, région Centre)

yahyaoui@ligair.fr
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17. ANNEXE C : LES METHODES MULTICRITERES D'AIDE A LA
DECISION

17.1 AIDE A LA DECISION : CONTEXTE ET DEFINITIONS

Dans les années 60-70 se développe la recherche opérationnelle dans le domaine
de l'aide a la décision. Un univers (ou systéme) étant fixé, le probléme consiste a
étudier plusieurs cas, appelés actions, qui ont chacune des conséquences
différentes sur ce systéme. La "décision" se limite le plus souvent a un "choix"
qui consiste :

- soit a affecter a chaque action une décision de gestion appropriée, ce qui
revient a répartir les actions en catégories.

- soit a sélectionner certaines actions ou éventuellement une seule, "la
meilleure".

Une tendance naturelle est alors de hiérarchiser toutes les actions, c'est-a-dire de
les comparer entre elles ; cela n'est toutefois pas toujours possible (comme affiché
plus loin dans cette annexe).

Exemples concrets d'application :

Exemple 1 : Systéme = l'entreprise (incluant son savoir-faire, sa clientéle,
ses contraintes budgétaires...) ; Objectif = Choisir I'implantation d'une nouvelle
usine (chaque implantation possible est une action) ;

Exemple 2 : Systéme = un équipement industriel; Action = états du
systéme (reflétant un dysfonctionnement, mais dont l'origine ne peut pas
toujours étre identifiée avec certitude) ; Objectif = Affecter a chaque état un
diagnostic réaliste, et donc une décision appropriée (arrét de la production,
alerte, modification d'un paramétre du process...) ;

Exemple 3 : Actions = anciens sites d'exploitation miniére ; Objectif =
Appliquer a chaque site une décision de gestion appropriée en fonction du
risque d'effondrement (interdire toute construction au voisinage / surveillance
forte /surveillance légére...); Le systéme comprend l'ensemble des sites
concernés et leur environnement, incluant les habitations et infrastructures.

La finalité est d'apporter au décideur un degré de connaissance supplémentaire
sur les actions envisagées, afin de fonder ou "d’éclairer" son choix. Les trois
stratégies de choix qui ont été décrites par I'école frangaise dans les années 1980
sont reprise en §17.3.4.

17.2 LES PRINCIPALES FAMILLES DE METHODES D'AIDE A LA DECISION

Certaines méthodes ont connu au cours des vingt dernieres années des
applications industrielles importantes :

¢ les systémes experts qui font appel a trois composantes :
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- une base de régles, reflétant les connaissances des spécialistes (exemple :
des scénarios conditionnels, de type arbre de décision : si (propriété) alors
... sinon...);

- une base de faits, c'est-a-dire I'ensemble des données qui caractérisent
chaque cas étudié (ou action) ;

- un moteur d'inférence, algorithme qui met en ceuvre la base de régles sur la
base de faits considérée : dans le cas d'un scénario conditionnel il va
sélectionner la regle adaptée au cas étudié, I'appliquer, éventuellement
demander de nouvelles données pour sélectionner la régle suivante, etc...

L'application la plus classique est la recherche de diagnostic, dans le domaine
médical comme dans le domaine industriel (résolution de pannes).

¢ le raisonnement a base de cas ("case-based reasoning") :

Il se fonde sur une liste de cas (ou actions) dont tous les parameétres et donc
les conséquences sur le systéeme sont connus. On confronte alors un cas
nouveau (ou action nouvelle) a cette liste : un algorithme peut aisément
retrouver des cas qui lui sont similaires. Ceci permet ensuite un raisonnement
par analogie, domaine dans lequel I'hnumain a une trés bonne capacité.

¢ les réseaux de neurones :

La théorie des réseaux neuronaux permet de traiter les informations de
maniére analogue a celle qui est mise en ceuvre dans le cerveau humain.
Chaque neurone est connecté a plusieurs "entrées" (analogues aux dendrites)
et une "sortie" (I'axone), dont la valeur va dépendre de la valeur pondérée de
ses entrées. Au cours d'une phase d'apprentissage analysant des cas connus,
la valeur des coefficients de pondération des entrées pour chaque neurone va
étre fixée. La propriété essentielle de cette technique est cette aptitude a
I'apprentissage, qui évite la définition de regles. C'est pourquoi cette technique
est par exemple particulierement adaptée a la reconnaissance de forme.

¢ Les techniques d'analyse multicritéres, décrites ci-apreés en §17.3. Comme
leur nom l'indique, leur principe consiste a considérer plusieurs critéres afin
d'établir une comparaison entre différentes actions. L'intérét est de permettre
des choix ou de trouver un compromis alors que les critéres peuvent étre
contradictoires et/ou incommensurables.

Il demeure bien entendu possible de mixer les approches, d'autant plus que, de
nos jours, le calcul et I'élaboration d'algorithmes performants et rapides n'est plus
un probleme limitant.

Ces techniques sont utilisées dans le domaine industriel ou environnemental.
Toutes nécessitent I'enchainement de trois étapes :

1°) La connaissance d'un certain nombre d'actions et leurs conséquences sur
I'état du systeme.

2°) Une étape de formalisation ou validation des connaissances : formalisation de
régles (cas des systémes experts), ou phase d'apprentissage spécifique (cas
des réseaux de neurones), ou encore définition de critéres et de catégories.
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On peut considérer que cette étape est analogue a I'étape de validation d'un
modeéle (ex: calage des paramétres du modele de fagon a ce que les
réponses du systéme, estimées par le modéle, correspondent aux
observations).

3°) L'élaboration d'une réponse pour les nouvelles actions envisagée.
Alors que le systéme initial est complexe et multi-paramétré, cette réponse est
simple, compréhensible (l'appartenance a une catégorie, le classement dans
la hiérarchie, une note globale...). Elle est comparable aux réponses obtenues
pour d'autres actions. Elle donne au décideur un argument auquel il n‘avait
pas acces a-priori et sur lequel il pourra fonder sa décision. Elle permet donc
de gérer méme si les tenants et aboutissants des différentes actions
envisagées ne sont pas connus avec exactitude (contrairement a I'approche
de la modélisation par exemple).

17.3 LES METHODES MULTI-CRITERES

17.3.1 Principes fondamentaux et limites de I'optimisation

Montrons, tout d'abord, pourquoi une stratégie d'optimisation, séduisante a-priori
dans une démarche de choix entre plusieurs actions est, en fait, trés limitée. Une
telle stratégie a pour objectif de trouver LA solution optimale parmi n actions. Elle
reflete donc un raisonnement rationaliste, absolu, certes rassurant mais parfois
éloigné de la réalité. En effet elle comporte des hypothéses sous-jacentes :

- Globalité (tout est comparable — c'est pourquoi il existe un optimum);

- Transitivité de la préférence, comme de l'indifférence ;

Hypothéses auxquelles on peut opposer des contre-exemples :

- pour I'hypothése de globalité : une action peut s'avérer difficilement
comparable aux autres. Doit-on la qualifier de meilleure ou de moins bonne ?

- pour l'hypothése de transitivité : dés qu'on a 3 criteres, une relation
"triangulaire" est possible ; dans I'exemple présenté ci-dessous (Fig. 17.1.a),
un "décideur" peut dire :

1°) a4 est supérieure a a, pour 2 critéres sur 3, donc elle la surclasse.
2°) ap est supérieure a az pour 2 critéres sur 3, donc elle la surclasse.
3°) az est supérieure a a4 pour 2 critéres sur 3, donc elle la surclasse.

D'ou le graphe non transitif représenté en figure 17.1.b.
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Exemple de notation

crit.1 | crit.2 crit.3 R
a, | A| B C /
a, | B| C A \
a b

a3 | C | A B

Fig. 17.1. Exemple de test de I'hypothese de transitivité : a. valeurs ; b :
schématisation.

Ce raisonnement a donc besoin d'étre complété : c'est ce que doivent permettre
les méthodes multicritéres.

Toutes les méthodes multicritéres suivent les étapes suivantes :
1- Définition des actions (a;)
2- Définition des critéres (c;) :
On recherche un ensemble des critéres exhaustif, non redondant, minimal. I

faut également définir pour chaque critére une échelle des notes ainsi qu'une
pondération.

3- Mesure de chaque action (a;) selon chaque critére (c;j) pour donner le tableau
des performances (ejj)

4- Investigation en vue de I'agrégation des résultats :
- choix de la méthode et des paramétres afférents ; en effet de nombreuses
méthodes existent pour effectuer cette étape et ce choix dépendra a la fois de
la problématique globale et des caractéristiques des critéres choisis.

- agrégation des résultats : cette étape est a-priori la plus complexe mais peut
s'effectuer de fagon automatisée par un algorithme.

17.3.2 Méthodes d'agrégation complete

Citons ici certaines méthodes qui sont multicritéres par essence, mais qui restent
tres rationalistes en considérant un jugement global de toutes les actions et
aboutissent a un ordre complet.

1. Méthode lexicographique : classer selon le critére 1, puis selon le critére 2,
etc.
Ex : dictionnaire (a > aba> abbé> ...)

2. Utilité globale (école américaine) par pondération :

- Passage de la mesure (ejj) au jugement par des utilités partielles (uj)
ex : uj peut étre choisi dans une notation 1-2-3-4 ou une notation 1-2-5-100.

- Choix d'un jeu de poids (pj) pour les criteres (c;)
- Passage des utilités partielles (u;) a la fonction d'utilité globale U (aj)
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soit par sommation : U (aj)) =p1 .Ut + p2 .Ug *+.... + pPn .U

Exp 1 : Baccalauréat
Exp 2 : PestDecide®© (indicateur australien pour les pesticides, destiné
aux agriculteurs)

soit par produit : U (a) = (u1®") . (U2 .... (un™")
Exp 3 : EIQ (Environnement Impact Quotient)

Particularité : le produit confere a la méthode une "aversion pour les
mauvaises notes", elle est donc plus sélective, alors qu'avec l'addition
une mauvaise note peut toujours étre compensée par une bonne note
sur un autre critére.

3. Déclassements comparés
Ex: Méthode SIRIS

4. Goal-programming

- Définition d'un "point de mire" M = optimum théorique de coordonnées
(X1,...%), non inclus dans I'ensemble des (a) ;

- Calcul de la distance de chaque (a;) de coordonnées (u; ) a M, dans un espace
a p dimensions.

Cette distance (Fig. 17.2) s'apparente a une fonction d'utilité globale présentée
ci-avant. Plus complexe mathématiquement, elle est cependant plus intuitive et
présente davantage de marges de manceuvre que les exemples précédents.

+ M, Optimum théorique
((:2) A

4
T

Optimum local
____— Optimum

ensemble

des (a)

(©)

Fig. 17.2. Représentation de la méthode d’agrégation complete dite de "Goal-
programming”.

95/141 INERIS-DRC/MECO0-45932-143/2005-AGo/rap_restitution_sphair_1_2.doc

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



17.3.3 Méthodes itératives

Cette famille de méthodes, qui se situent davantage du c6té des sciences
cognitives, consiste a accompagner un décideur dans sa décision en élaborant un
processus d'analyse des actions, mais également en faisant régulierement le point
avec lui. Le principe est que le point de vue du décideur, ou sa maniére de
formuler ses préférences, vont eux-mémes étre appelés a évoluer, ses
préférences, au fur et a mesure que l'analyse devient plus ciblée.

17.3.4 Méthodes de surclassement

Les méthodes dites "de surclassement" sont en rupture par rapport aux méthodes
d'agrégation compléte (ex : fonction d'utilité globale). Les principales critiques que
I'on peut faire a ces derniéres, et notamment celles de "I'école américaine", sont :

- Comme pour l'optimisation, on suppose la transitivité de la préférence et de
l'indifférence.

- On suppose qu'il existe une "monnaie commune" a tous les criteres: la
fonction d'utilité globale suppose qu'a tout niveau on peut échanger une perte
sur l'un des critéres par un gain (pondéré) sur I'un quelconque des autres
critéres.

Les principes de base des méthodes de surclassement sont :
e On compare systématiquement les actions deux a deux.

e On définit une relation de surclassement (inspirée de Condorcet, 1785) qui
regroupe deux notions. L'action (a;) surclassera l'action (ak) si elle vérifie a
la fois :

1) concordance : (a;) est "au moins aussi bonne" que (ax) pour au moins
50 % des critéres pondéreés ;

2) non discordance : (aj) n'est "pas trop mauvaise" par rapport a (ax) pour
les autres critéres.

Par ailleurs I'école frangaise distingue trois stratégies possibles dans I'utilisation
des méthodes d'aide a la décision :

a - Sélectionner un groupe d'actions ("les meilleures") ;
B - Trier = Affecter les actions a différentes catégories ;

v - Ranger les actions avec un ordre de préférence (complet ou partiel).

17.4 L'ECOLE FRANCAISE ET LES METHODES DE SURCLASSEMENT

17.41 Principes
L' "Ecole francaise", emmenée par Bernard Roy (1985), propose :
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¢ un certain flou, d0 & l'incertitude sur les données d'entrée (ej) comme a la
tolérance du décideur ou son hésitation. Il en découle la notion d'indifférence
(exemple pour un seul critere : deux actions peuvent étre indifférentes si elles
ont des performances distantes de moins de 10 %) ;

¢ la notion de préférence faible (existence de degrés de préférence inférieurs a
la préférence stricte) ;

¢ la notion d'incomparabilité entre deux actions : ni l'une ni l'autre ne sont jugées
préférables, sans pour autant qu'elles soient indifférentes (par exemple, une
action est nettement supérieure a l'autre pour un critére, mais nettement
inférieure pour un autre critére) ;

On souhaite également ne jamais perdre de vue quel(s) critére(s) permettent a
une action d'en surclasser une autre.

Bernard Roy a élaboré la famille de méthodes ELECTRE (ELimination Et Choix
Traduisant la REalité), méthodes dites de surclassement qui déclinent de
plusieurs maniéres les principes exposés ci-dessus ainsi que la relation de
surclassement définie en §17.3.4. Pour aller plus loin, détaillons les étapes de la
méthode ELECTRE Il :

- un indice de concordance Cj est associé au couple (a;, ax) = somme des
poids des critéres pour lesquels l'action (a;) est meilleure ou équivalente a
(ak).

On peut noter que cet indice, compris entre 0 et 1, est en fait indépendant de
la valeur stricte des (ej - exj) ;

- l'indice de discordance Dj associé au couple (a;, ax) dépendra, lui, de la
valeur réelle de la plus grande différence (ej - ey) pour le critére qui pénalise
le plus aj par rapport a ag ;.

- on définit enfin un seuil de concordance SDC (minimum requis pour Ci), le
plus souvent 50 % comme précisé par Condorcet (1785) et un seuil de
discordance SDD (maximum toléré pour Di) ;

- on en déduit les couples (aj, ak ) tels que a surclasse ai, c'est-a-dire que
Ci>SDCetDy<SDD.

La théorie des graphes a été exploitée par I'équipe du LAMSADE de I'Université

Paris-Dauphine, de fagon a ce que cet ensemble complexe de relations puisse se
représenter par un graphe qui permet de visualiser le classement relatif des

actions (voir exemple ci-dessous pour des voitures : Fig. 17.3). Pour chaque cas
d'utilisation de la méthode une étude de sensibilité est recommandée, car la
structure du graphe peut évoluer :

- en fonction du jeu de poids des criteres ; ceci permet d'estimer I'impact d'un
critere, et de considérer par exemple le cas ou plusieurs experts ont des avis
différents sur la pondération ;
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- en fonction des seuils d'indifférence et de préférence choisis pour chaque
critere.18

Ce graphe permet de déterminer aisément quelles actions sont peu comparables
aux autres, et quelles sont les actions les plus satisfaisantes (les moins
surclassées). Par exemple, les actions "de rang 1" sont les actions qui ne sont
surclassées par aucune autre.

P205G
RCLIO

/

| PBO5S | | R21Tu |

S

| CitBX | | ALPIN |

| R25BA |

Fig. 17.3. Graphe de représentation d’une hiérarchisation effectuée par ELECTRE
(ex : choix d’une voiture).

De fagon alternative a un tel graphe, les méthodes ELECTRE peuvent définir par
un algorithme un "pré-ordre final", c'est-a-dire un classement des actions'® : on
retient comme actions de rang 1 ("les meilleures") les actions qui ne sont
surclassées par aucune autre ; puis on met au rang 2 les actions qui ne sont
surclassées que par des actions du rang 1 ; et ainsi de suite.

Au méme rang peuvent alors demeurer plusieurs actions, qu'on qualifiera
"d'équivalentes", et qui peuvent, en fait, étre indifférentes ou incomparables entre
elles (dans I'exemple ci-dessus, P205G et RCLIO sont au rang 1 et indifférentes;
tandis que P605S et R21Tu Turbo sont au rang 2 et incomparables).

18 |e graphe peut également étre sensible aux seuils de concordance/discordance choisis pour
I'agrégation finale ; cela permet de simplifier un graphe trop complexe ou, a l'inverse, identifier
davantage de relations entre les actions. Il est toutefois recommandé d'étre un utilisateur avisé de
la méthode pour prendre en compte cette considération.

19 Une relation R antisymétrique vérifie : (x Ry) et (y R x)) => (x=y)
Une relation d'ordre est réflexive, transitive et antisymétrique (exemple : la relation ">"). Un pré-
ordre est défini par une relation réflexive et transitive, mais pas antisymétrique.
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17.4.2 Cas de ELECTRE Il :

Il s'agit d'introduire la "logique floue”, qui permet en l'occurrence dintégrer soit
lincertitude sur les donnees d'enirée, soit la réelle indifference du décideur
lorsque deux valeurs sont proches.

Pour chague critére cjon definit (Fig.17.4)
- deux seuils q et p delimitant lndifference et la préference (la concordance de 3,

par rapport 2 ax pour ce critére est maximale tant que ey - ey = -q) ;
- un seuil de veto v (la discordance de a, par rapport a a, pour ce critére est
maximale si e - ey < -v).

o
1]
g g
s 4 3
& Discordance Concordance g
- ™~ 5
2 S
o
3 N\ .
@l i
3 N\ 2
| f
- + q 0 q P e —e.

[T
Fig. 17 4. Representation de la "logigue floue” prise en compte par ELECTRE
{p, q et v : seuils de préférence, diindifférence et de veto).

v, q et p peuvent étre lineairement dependants de la valeur de (ey) : par exemple
le sewil dindifference g peut étre fixé a 5 %.

En prenant en compte fous les criteres, on definit pour chaque couple (3, 2 ) un
indice de concordance global varant entre 0 et 1, ainsi qu'un indice de
discordance. A parlir de ces deux valeurs on définit ensuite une crédibilité de

surclassement c{ai, ax ) variant egalement entre 0 et 1. Enfin, on fixe des seuils qui
permettent de definir un graphe comme pour Elecire 1.
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18. ANNEXE D : MOI?ELISATION DE LA VOLATILISATION DES
PESTICIDES APRES LEUR APPLICATION

18.1 OBJECTIF :

Les voies de transferts vers I'atmosphére sont les suivantes :

- départ direct a I'atmosphére lors de I'application (évaporation des gouttes
de pulvérisation, dérive de fines gouttelettes, etc) ;

- volatilisation ultérieure depuis le couvert végétal ou le sol : ce sont les
composantes retenues ici, soit les mécanismes (4) et (5) du schéma
conceptuel.

Les questions sont les suivantes :

(1) X molécules sont utilisées, comment trouver un classement fiable et robuste de
leur potentiel d’émission vers I'atmosphére ? (NB : on ne prend donc pas en
compte la dose d’application des molécules) ;

(2) Veut-on aller jusqu’a une estimation quantitative du transfert (via un coefficient
d’émission) ?

Ce travail s'appuie sur une recherche bibliographique ainsi que sur un travail
spécifique d'application des modeles disponibles, a partir d'une base de données
"pilote" de 68 substances, menés a bien par Carole Bedos (INRA) en collaboration
avec R.Farret (INERIS). Une partie des tests réalisées sur cette base de données
pilote a ensuite été étendue a la liste des 390 molécules.

On peut estimer a priori que la volatilisation de post application dépendra 1°) des
caractéristiques physico-chimiques des molécules, 2°) des conditions pédo-
climatiques et 3°) des pratiques culturales (incorporation par exemple). Une
palette de méthodes peut étre identifiée, des plus simples a de plus complexes,
selon qu'elles intégrent plus ou moins ces facteurs. En principe, leur résultat vise a
étre d'autant plus précis que la méthode est plus complexe, cependant dans le cas
présent il est "uniqguement" recherché une comparaison des substances entre
elles, selon leur "potentiel de volatilisation" : une méthode simple mais robuste
pourra étre préférable.

18.2 PRESSION DE VAPEUR SATURANTE ET VALEURS SEUILS

Des classes de potentiels de volatilisation ont été définies a partir de valeur seulil
pour la pression de vapeur saturante a 20°C (tableau D.1).
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Tableau D.1. Classes de potentiels de volatilisation.

Class Woodrow et al., 1983| Koerdel et al, EPPO, 2003

Unsworth et al., 1999 1999 Sol Plante
Volatile >10" >107 > 10" > 10
Medium volatile 10%<x< 10 10%<x<5.107 103<x<10™ :10'5<x<10'
Low or non volatile <10° <10 <10* <10

Ces classes peuvent étre associées a des ordres de grandeurs de volatilisation
(rapportées a la dose d’application).

Le groupe FOCUS AIR propose actuellement une valeur seuil de 10™ Pa pour le
sol et de 10~ Pa pour la plante.

Avantage de ces démarches :

- se basent que sur la pression de vapeur saturante : c'est la grandeur
physico-chimique la plus fiable et elle est forcément connue ;

- simples.

Inconvénients :

- ne donnent pas une idée quantitative du transfert ;
- ne rendent pas compte des mécanismes réels ;

- une telle classification a priori des paramétres crée des effets de bords.

18.2.1 Application a la liste pilote

Histogramme des Rap (Pa), Ky (sans dimension) tout type d’application (sol-
plante) confondues et Ko : figure. D.1.

Il'y a 37 molécules avec Pyap > 107 Pa

Histogramme des Pressions de vapeur (Pa)

100.0%
r 90.0%
r 80.0%
r 70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
r 10.0%
0%

Re®
+—t
]

4

N
s
T

Fréquence (nombre)
Fréquence (%)

o N A O 0 O
——+—+
1.00E-12
1.00E-10 :
1.00E-08 i
1.00E-06 -
1.00E-05 i
1.00E-04 - N
1.00E-03 i
1.00E-02 .
1.00E+00 :l

Figure D.1. Histogramme de fréquence pour la pression de vapeur, la constante
de Henry et le Ko (liste pilote de 2003).
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Histogramme des Koc (mslkg)
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Figure D.2. (suite) Histogramme de fréquence pour la pression de vapeur, la
constante de Henry et le K (liste pilote de 2003).

18.2.2 Application a la liste des 390 molécules

Histogramme des Py (Pa), Ky (sans dimension) (attention, tout type
d’application (sol-plante) confondues) et Ko : figure D.2.
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Figure D.3. Histogramme de fréquence pour la pression de vapeur, la constante
de Henry et le K (liste des 390 molécules).
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A noter I'existence d'un fumigant dans la liste (les calculs d'émission ne seront
donc pas complétement adaptés car le mode d'application des fumigants est
different) ainsi qgue de molécules ionisables pour lesquelles une information sur la
méethode d'obtention des paramétres physico-chimiques permettrait d'estimer si le
mode de calcul de I'émission est valable. Cependant, cette information étant
difficile a acquerir, il est suggére d'identifier ces molécules pour leur associer un
flag (pour les acides/bases, la base pourrait ére complétée par leur pKa).

18.3 CORRELATIONS AVEC PLUSIEURS GRANDEURS

18.3.1 Meéthodes empiriques :
18.3.1.1 Comélations de Woodrow :

Les comélations de Woodrow (Woodrow ef al, 1997) permettent d'estimer 'ordre
de grandeur du flux de volatilisafion dans les 24 heures aprés 'application.

Pour le sol:

I flux) =2836+1.616%n(

7
50 M

ol =0.988 ; n=15; flux (o.M} ; Pygp(Pa) ; Kec (LKg™) €t Sy (mg.)

ou en introduisant la dose d'application :

* dose
I flux)=1.0533*n{ E’ *5.

1+19.33 (2)
Pour les pesticides enfouis dans le sol, 1a relation devient :
dose

vq:*
il b %) 3

Pour la plante - (r*=0.989) :
i flux)=11.78+ 0.8554* B, (4)

18.3.1.2 Comélations de (Smit ef al. 1997) :

- pour la volatilisation depuis le sol - comélation entre les flux cumulés a 21
jours et % du composé en phase gazeuse (en distinguant sol humide et sol
sec) ;
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- pour la volatilisation depuis la plante : corrélation entre les flux cumulés a 7
jours et pression de vapeur.

Cette méthode n’a pas été explorée dans le cadre de ce rapport.

18.3.2 Approche mécaniste (Modeéle avec solution analytique)

Pour la plante, trés peu de données de terrain sont disponibles dans la littérature
scientifique (les corrélations de Woodrow sont elles-mémes établies pour un
nombre de substances modeste). En conséquence il n'existe pas de modéle
disponible, scientifiquement validé et facilement exploitables dans le cadre de la
présente démarche.

Pour le sol, il s’agit d'utiliser le modéle BAM de Jury et al. (1983). Les autres
modéles identifiés ne sont pas applicables a la problématique car ils sont trop
complexes : d'une part ils exigent plus de précision sur les données d'entrée que
ce qui est disponible dans la stratégie de hiérarchisation ; d'autre part leur code ne
sera pas facilement intégrable dans une autre méthode plus globale.

BAM modélise la volatilisation depuis le sol uniqguement, et suppose :
- que le sol est humide ;
- que le produit est initialement incorporé au sol;
- que la température et I'humidité du sol sont constantes.

Il considere les phénoménes suivants :

1°) La dégradation de la substance au cours du temps, définie par une
cinétique globale d’ordre 1 (quelle que soit la phase) donnée par une constante de
dégradation (inversement proportionnelle a la période de demi-vie de la
substance) — il intégre donc le mécanisme (3) du schéma conceptuel.

2°) La volatilisation du produit a la surface du sol, qu'on suppose gouvernée
par une couche limite atmosphérique au sein de laquelle la vapeur d'eau comme
la substance a I'état gazeux suivent une loi de diffusion moléculaire.

3°) équilibre gaz/liquide décrit par la constante de Henry Ky et I'adsorption
(isotherme d’adsorption linéaire, Kg=f(Kow ) avec foc=cte).

4°) La mobilité de la substance dans le sol : celle-ci recouvre a la fois la
diffusion de la substance a I'état gazeux dans les pores du sol, la diffusion de la
substance dissoute au sein de l'eau présente dans le sol (ces deux descriptions
prenant en compte un facteur de tortuosité) et la convection: ce processus
représente le transport de solutés présents en phase aqueuse entrainés par le
mouvement de I'eau dans le sol.

A partir des résultats du modele, pour un sol en présence d’évaporation d’eau,
Jury etal. (1984) ont défini trois catégories de pesticides sur la base de la valeur
de la constante de Henry Ky :

- pesticides trés volatiles Ky >> 2.65 107 (classe ) ;

- pesticides peu volatiles Ky << 2.65 10 (classe lI) ;

- pesticides intermédiaires Ky proche de 2.65 107 (classe ).
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Jury montre que, pour Ky fort, la volatilisation a travers la couche limite
atmosphérique se fait facilement, le flux est fort juste aprés I'application puis
décroit assez rapidement car la concentration dans le sol diminue (classe |). Pour
la classe lll, les flux sont beaucoup plus faibles initialement, mais en revanche ils
peuvent augmenter au cours du temps dées que I'évaporation n'est pas nulle : en
effet, pour Ky faible, la volatilisation a travers la couche limite devient le facteur
limitant ; or comme le produit est peu volatile mais soluble, son transfert vers la
surface par convection est important ; or, pour Ky faible la diffusion a travers la
couche limite est trop lente pour évacuer cet apport; le produit va donc
s'accumuler en surface, ce qui augmentera la différence entre les concentrations
de part et d'autre de la couche limite, donc le flux qui la traversera par diffusion.

On note qu’il y a surtout des classes 2 et 3 de Jury dans la liste "pilote" (seuls
classe 1 : la trifluraline et pendimethaline, voire le dichlobenil, le fluazinam). Pour
la liste des 390 molécules, 7.95 % sont de classes 1, 21.5% sont de classes 2 et
70.5% de classes 3.

Données d’entrée du modéle :

- caractéristique du composé : Ky, Koc, temps de demi-vie dans le
sol, coefficient de diffusion (identiques pour tous les pesticides) ;

- conditions pédo-climatiques : HR (%), T (°C), fraction de carbone
organique du sol, contenu en eau du sol, régime d’évaporation
d’eau.

- profil de concentration dans le sol ;

- flux de volatilisation instantané ;

- cumul de volatilisation: durée a choisir (voir plus loin).

Paramétres sensibles :

- régime d’évaporation (E) ;

- épaisseur de la couche Ilimite laminaire (en [I'absence
d’évaporation, une valeur est recommandée par Jury; en
présence de vapeur d’eau, cette épaisseur est calculée) ;

- contenu en eau du sol (théta) ;

- profondeur d’incorporation (L).

NOTA : dans tout ce qui suit, le paramétre f ne désigne pas le coefficient de
corrélation direct entre les valeurs, mais le coefficient de Spearman, qui mesure la
corrélation entre deux classements ("Spearman's rank correlation test").

18.3.2.1 Test du modéle de BAM avec les scénarios de Jury

En premier lieu, il a été recherché une validation de la programmation de BAM en
se basant sur scénarios présentés par Jury et al. (1984). Il est alors globalement
observé les comportements décrits par Jury et al. (1984).
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Figure D.4. Résultats de BAM (d'apres les scénarios de Jury et al., 1984).

N.B. : vu la paramétrisation de d (épaisseur de la couche limite), la valeur de 2.5
mm.j' pour I'évaporation est la valeur minimale possible (mis a part la valeur
nulle)

On note un effet plus marqué de I'évaporation (E) que du contenu en eau du sol
(théta), ce qui est conforme aux tests de validation de Jury selon les catégories
(Fig. D.3). Toutefois E devient moins sensible lorsque théta augmente. Théta et E
ont une influence surtout pour la catégorie Il : dans ce cas, théta devient plus
sensible si E n'est pas nulle.

Il a été choisi comme scénario de référence E=0, théta =0,3, conformément
aux recommandations de Jury.

18.3.2.2 Application de BAM a la liste pilote des 68 pesticides
o) définition de scénarii

Quelques scénarios ont été définis afin d’évaluer I'effet de ces paramétres sur la
classification recherchée :

(1) E=0 et théta = 0.3 (L=0.01 m);

(2) E= 0 et théta=0.1 (L=0.01) ;

(3) E= 2.5 mm.j' et théta = 0.3 (L=0.01) ;

(4) E=2.5 mm.j " et théta = 0.2 (L=0.01).

La figure D.4 confirme les résultats précédents concernant la sensibilité des
différents parameétres.
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Comparaison des flux cumulé sur 10 jours (a
partir de 0.25)
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Figure D.5. Résultats obtenus pour les scénarios définis (liste pilote de 2003).
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Figure D.6. Comparaison des rangs (a l'aide de Spearman) obtenu pour E=0 et
théta = 0.3 pour les flux moyennés sur 24h et les flux cumulés sur 10 jours
(liste pilote de 2003).

Il 'y a une forte corrélation entre le flux moyenné sur 24h et le flux cumulé sur 10
jours avec f =0.99. Autrement dit: peu d’écart entre les classements par flux
instantané et par flux cumulé ; dans le cadre de la stratégie de hiérarchisation, le
choix de la durée est donc moins influent que ce que I'on pouvait penser a priori :
cela doit provenir du fait que I'on a dans la liste "pilote" surtout des molécules de
classes Il et Il a flux relativement constant.
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Ce résultat est illustré sur la figure D.5 pour le cas E= 0 et théta = 0.3. On observe
sensiblement le méme comportement dans le cas E=2.5 et théta = 0.3, avec
r’=0.98, avec cependant quelques écarts de rang supplémentaire. Le flux cumulé
sera privilégié par rapport au flux instantané, afin de prendre en compte les
comportements différents des trois catégories de Jury mais aussi afin de
permettre de discriminer les molécules les plus persistantes (DT50 forte), malgré
le faible effet de la DT50 qui a été noté pour cette liste "pilote" (voir paragraphe
suivant). Cependant, la prise en compte de la DT50 et d’'un flux cumulé sur une
durée déterminée peut devenir pertinente pour une liste plus étendue présentant
une plus large gamme de DT50.

B) Test sur la prise en compte de la DT50

Pour ce scénario et la liste pilote, on note que la DT50 (demi-vie dans le sol) a
une influence bien moindre que les autres parameétres physico-chimiques
de la molécule (Fig. D.6Erreur! Source du renvoi introuvable.). Ceci est
logique dans la mesure ou pour la plus grande partie des molécules la DT50 est
supérieure a 10 jours. Les molécules pour lesquelles quelques différences sont
observées (malathion, triazamate, fosétyl-aluminium, aminotriazole ou imalazil
....) présentent des DT50 < 5 jours.

Comparaison des flux cumulé sur 10 jours
(a partir de 0.25) avec et sans DT50

1E+00 T T T T T T

1E02+ * E=0, theta = 0.3 et mu=0 '

1E-04 o

' 4
e®
1E-06 "
1E-08
>
1E-10
*
1E-12
1E-14
1E-16

1E-16 1E-14 1E-12 1E-10 1E-08 1E-06 1E-04 1E-02 1E+O0f

flux pour E=0 et theta= 0.3 avec DT50

Figure D.7. Test sur I'effet de la DT50 (liste pilote de 2003).

v) Effet de l'incorporation

Il a été imposé une profondeur d’incorporation de 5 cm (au lieu de 1 cm) pour
quatre molécules (carbofuran, deltaméthine, lambda-cyhalothrine, et la trifluraline)
qui sont utilisées en incorporation ou en traitement de semences (Fig. D.7).
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Figure D.8. Effet de I'incorporation sur le flux cumulé a 10 jours (avec E=0 et théta
= 0.3) (liste pilote de 2003).

Une incorporation se traduit donc par une diminution du flux relativement

proportionnelle a

la profondeur d’incorporation. Ainsi, une molécule

incorporée verra son potentiel d’émission diminuer. Cependant, vu la plage
de variation des flux pour toute la liste, cela ne peut faire passer une
molécule de prioritaire a non significatif.

L’effet de lincorporation des molécules n’est pas donc pas flagrant sur le
classement pour cette liste pilote. A ce test pourrait étre adjoint des tests en
fonction du régime d’évaporation.

18.3.2.3 Application de BAM a la liste des 390 pesticides
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Figure D.9. Comparaison des résultats obtenus lors des simulations avec BAM
(liste des 390 molécules) pour les divers scénarios.
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Comparaison des couples de valeurs
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Figure D.10 Comparaison des rangs (a l'aide de Spearman) obtenu pour E=0 et
théta = 0.3 pour les flux moyennés sur 24h et les flux cumulés sur 10 jours
(liste des 390 molécules)

Les figures D.8 et D.9 présentent globalement des résultats rencontrés pour la
liste pilote. L’effet de la DT50 semble plus apparent que dans la liste pilote, mais il
est a noter que dans la liste de 390 molécules, prés de 30% des composeés
présentent une DT50 inférieure a 10 jours.

18.4 COMPARAISON ENTRE LES APPROCHES :

Les résultats obtenus par le modéle BAM ont été comparés avec les corrélations
de Woodrow pour le sol.

18.4.1 Liste pilote

Comparaison des couples de valeurs (en
Comparaison des couples de valeurs rang)
(en flux)
1.00E+02 |
1.00E+00 - 70
1.00E-02 w J'
1.00E-04 + 60 Y
1.00E-06 & . o '
o o
g 1.00E-08 *> 50 ¢
3 1.00E-10 . 4 AL
~ 1.00E-12 40 ol o
2 1.00E-14 o N, .
‘S 1.00E-16 * L %,
1.00E-18 30 fo &°
1.00E-20 % - *
1.00E-22 20 - ‘%
1.00E-24 »® N
1.00E-26 10 - X
EIJgeeTI883IST8S X4
1 T + + . ’
guuoouuououdyyyu 0"
Série 1 (col.B) 0 10 20 30 40 50 60 70

Figure D.11. Comparaison des flux de Woodrow et de BAM pour la liste pilote de
2003 (moyennés sur 24h et pour le scénario E=0, et théta = 0.3).
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En ce qui concerne les valeurs absolues des flux, les valeurs de flux calculés a
partir de Woodrow (en kg.ha™'j') sont relativement cohérentes avec BAM (24
heures) pour les valeurs intermédiaires (ordre de grandeur de 10° & 102) mais
beaucoup moins pour les fortes ou faibles valeurs (Fig. D.10). Mais surtout, on
note que les deux méthodes Woodrow sol et BAM donnent des classements
semblables pour la plupart des composés (* = 0.77).

Comparaison des couples de valeurs Comparaison des couples de valeurs (en
(en flux) rang)
1.00E+02 |
1.00E+00 S
1.00E-02 = 70
1.00E-04 x
__ 1.00E-06 &0
9 1.00E-08 o o8
8 1.00E-10 50 .
~ 1.00E-12 IR
2 1.00E-14
5 100E-16 —2 0 - '.G'.
1.00E-18 20 | @ s
1.00E-20 o ‘S
1.00E-22 20 A )
1.00E-24 o
1.00E-26 10 -
gaygzesdes 838838
diuuudduuadddw g 0
Série 1 (col.B) 0 10 20 30 40 50 60 70

Figure D.12 Comparaison des flux de Woodrow et de BAM pour la liste pilote de
2003 (moyennés sur 24h et pour le scénario E=0, et théta = 0.3) le calcul de
Woodrow est effectué a partir de la constante de Henry utilisée par BAM.

Par ailleurs la différence entre les classements est partiellement expliquée par le
fait que BAM utilise la constante de Henry, alors que Woodrow demande la
pression de vapeur saturante et la solubilité, mais uniquement pour diviser I'une
par l'autre ; or, cette division revient a "recalculer" une nouvelle constante de
Henry, le résultat pouvant trés bien différer de ce que I'on trouve dans une base
de données (Fig. D.11). En faisant tourner Woodrow avec la constante de Henry
utilisée par BAM on réduit encore les différences dans les classements (> de
Spearman de 0.98 au lieu de 0.77 ; auparavant: voir Fig. D.8).
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18.4.2 Liste des 390 molécules

Comparaison des couples de valeurs
(en rang)
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Figure D.13. Comparaison des flux de Woodrow et de BAM pour la liste des 390
molécules. A gauche : BAM flux cumulé 10 jours/Woodrow(P,S) ; au
centre : BAM flux cumulé 10 jours /Woodrow (H) ; a droite : BAM flux moy

sur 24h /Woodrow (H).

Il a été montré en utilisant la base de données contenant 390 substances que les
résultats du modéle de Jury (en terme de rang des molécules) étaient Iégérement
sensibles au régime d’évaporation et plus sensible a la prise en compte ou non de
la demi-vie dans le sol. Dans la liste de 390 molécules, prés de 30% des
composes présentent une DT50 inférieure a 10 jours.

La comparaison des résultats obtenus avec BAM et Woodrow donne les mémes
conclusions que lors des tests sur la liste des 68 molécules : la dispersion des
nuages de points (en prenant en compte les rangs des molécules obtenus avec
les deux modes de calculs) est réduite si 'on prend en entrée les mémes
caractéristiques physico-chimiques (Fig. D.12). En effet, le modéle BAM est basé
en entrée sur la constante de Henry alors que la relation de corrélation de
Woodrow se base sur la pression de vapeur et la solubilité dans I'eau. Ce résultat
montre que certaines valeurs expérimentales des constantes de Henry dans la
base de données ne sont pas cohérentes avec les valeurs de pression de vapeur
et de solubilité de la base. Une cohérence entre les données sera recherchée
pour la base de données finale.

En se basant sur les mémes caractéristiques physico-chimiques en entrée, il
existe encore quelques différences entre les deux modes de calculs. Celles-ci sont
réduites lorsque les flux de Jury sont moyennés sur 24 heures aprés 'application :
c’est-a-dire en se rapprochant du domaine de validité du calcul de Woodrow.
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Tableau D.2. Récapitulatif des différentes methodes présentées.

Pyvap ou Ky Woodrow BAM
Utilisation Tres simple Simple Relativement simple
Fiabilité Ne prend pas en  Empirique. C’est un modéle de
compte les screening, mais différents

Mais ne prend pas en

mécanismes o scénarios

compte les mécanismes
Domaine de Sol et plante Sol et plante Sol humide avec
validité incorporation ...
Type de sortie aucune Flux sur 24h Flux instantanés ou cumulés
Paramétre intégré  P,,, ou Ks Pvap, Sw, Ko pour sol Kh, Koe, DT5040,
a ce stade

Pvap pour plante
Variante Aucune Diverses relations selon  Tests de différents

la prise en compte ou scénarios

non de la dose
d’application ou de
'incorporation

Flux instantanés ou cumulés

18.5 CHOIX FINAL DE LA VARIABLE POUR ESTIMER LE SOUS -CRITERE "VOLATILISATION"

18.5.1 Choix de I'approche :

Pour la volatilisation depuis le sol, il a été décidé de calculer a I'aide du modeéle
BAM les flux venant du sol cumulés sur 7 jours aprés I'application. Les flux venant
de la plante sont représentés par le modéle de Woodrow seule méthode
disponible a notre connaissance (ce qui revient en fait a utiliser la pression de
vapeur).

De la sorte les flux provenant du sol sont cohérents avec les systémes de mesure
qui échantillonnent également sur 7 jours.

Par ailleurs, comme I'ensemble des paramétres cités est relativement aisé a
obtenir pour les pesticides, il ne semble pas souhaitable de retenir des
approches plus simples, basées sur un seul parametre.

18.5.2 Choix de I'expression de la variable de sortie:

Ce point est discuté plus en détail lors de I'élaboration d'une stratégie d'agrégation
meécaniste dans le rapport complet de I'étude de hiérarchisation. Toutefois il est
utile de l'illustrer ici.
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Une fois retenue la méthode d'estimation du flux de volatilisation, on peut :

- utiliser directement le flux comme variable, puisqu'il doit refléter la
réalité du mécanisme

=> inconveénient : dépend du scénario a priori et des hypothéses du modeéle ;
incertitude mal connue autour de ces valeurs ; les ordres de grandeur sont
treés différents d'une molécule a I'autre (comment agprécier la différence entre
10® et 10 alors que certaines molécules sont & 102?)

- utiliser le In(flux) : dans le cadre d’une stratégie de hiérarchisation
et sachant que la valeur absolue en soi importe peu, le In(flux) donne une
échelle plus facile a manipuler

=> inconvénient : aspect artificiel de cette transformation mathématique

- utiliser le seul classement entre les substances (rangs) donné par
le flux, ce qui permet un certain détachement des hypothéses et incertitudes
du modéle

=> inconvénient : abstrait, éloigné de la réalité du mécanisme

Dans une stratégie d'agrégation multicriteres au sens propre, ce probleme ne se
pose pas. En effet, méme si un critere donné peut étre construit de fagon
meécaniste, comme c'est le cas pour celui étudié ici, il n'est pas agrégeé aux autres
de facon mécaniste ; la méthode doit simplement décider, pour tous les couples
possibles de 2 substances, si l'une surclasse l'autre ou non (pour ce critére). Le
choix de seuils d'indifférence et de seuils de préférence pour cette relation de
surclassement doit en revanche étre adapté au choix de la variable de sortie.
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19. ANNEXE E: CONSTRUCTION DES SOUS-CRITERES
"QUANTITE"

Cette annexe propose une méthode de construction visant a évaluer les deux
sous-criteres (ou paramétres) Quantité (complémentaire du critéere Quantités
vendues) : la dose a I'hectare lors du traitement et la surface développée traitée.

Pour ce faire, on peut identifie un "cheminement" des cultures aux substances par
I'exploitation de matrices adéquates (ou tables de données). Dans ce qui suit, "S"
désigne la substance, "CT" désigne a la fois la culture et le type de traitement,
celui-ci pouvant étre Traitement de Semence (ex : enrobage), Herbicide (donc
dirigé vers le sol), Fongicide ou Insecticide (supposé ici dirigé vers le feuillage). En
rouge italique figurent les tables de données a remplir, en noir celles obtenues par
calcul.

T1 : pour un ensemble (S, CT) on définit I'utilisation comme une proportion
comprise entre 0 et 1 (ex: pourcentage des cultures sur lesquelles cette substance
est utilisée)

T2 et T3 : pour un ensemble (S, CT), nombre de traitements et dose par
traitement définissent l'itinéraire.

T4 : pour (CT) on définit la surface totale de la zone concernée pour cette culture
(ce seralaméme pourles 3 cas H,louF, TS)

Fig. 19.1. Principe de I'élaboration du critére quantitatif.

T1 Culture, Type
TS |H I,F
Substance | Utilisation %
(locale)
T2 Culture, Type T4 Culture T1x2x4 Culture, Type
TS |H I,F TS |H I,F
Substance | nb traitements Surface Substance | Surface
("itinéraire") (locale) _I?g\??élgppée
T3 Culture, Type T1x2x3x4 Culture, Type T(Q)
TS |H I,F TS |H I,F
Substance | Dose par Substance|Q(C) = quantité Substance | Q = somme des
traitement de S pour Ila Q(C)
culture C
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Toutefois les données de quantité peuvent aussi étre obtenues directement, sans
passer par toutes ces étapes (la construction pouvant alors étre moins
rigoureuse) : un chiffre de vente au niveau national ou bien une estimation par un
SRPV sans qu'il ait toutes les données pour remplir les tables T1 a T4. Comme dit
précédemment, la méthode peut parfaitement se contenter de la quantité finale Q
pour chaque substance. On peut noter que ce constat est similaire lors de
['utilisation de la méthode SIRIS pour les eaux (la construction rigoureuse de la
donnée Q, a partir d'éléments similaires, n'est pas toujours possible, faute de
connaissance fine du marché).
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20. ANNEXE F : AGREGATION PUREMENT MECANISTE

Le groupe a envisagé I'éventualité d'une agrégation séquentielle (et mécaniste),
en suivant le schéma conceptuel. A-priori on peut intégrer chaque critére un a un,
par des calculs successifs. On reste ainsi rationnel et proche des mécanismes
mais on s'éloigne de la philosophie d'une réelle "méthode d'aide a la décision
multicritere" car a travers un résultat unique chiffré on perd une partie des
informations intermédiaires (critéres), un peu comme dans le cas d'une somme de
notes.

Dans ce cas on peut faire intervenir le critére quantitatif en amont comme en aval.

Les 3 contributions au critére Source S :

Voir a ce sujet la partie §6.2.3. Elle montre que le critere S sera "pseudo-
quantitatif' et que, quelle que soit la variante choisie, la logique mécaniste ne
pourra pas étre menée a bien de fagon aussi rigoureuse que souhaité initialement.

Intégration des 3 critéres Q, R, S liés a I'exposition :

Il parait logique de les multiplier entre eux. En particulier :
- QxS représente la quantité initiale présente dans l'air.

- Cette quantité (Q x S) multipliée par une période de demi-vie (R) donne
bien I'équivalent d'une dose d'exposition car cela représente "l'aire sous la
courbe" si on consideére la courbe de la concentration en fonction du temps
(supposée étre une exponentielle décroissante).

Intégration des 4 critéeres Q, R, S, T:

L'intégration des trois critéres Q, R, S donne une valeur d'exposition, qui doit étre
comparée a un critére de toxicité T, si I'on s'inspire des démarches d'évaluation du
risque. Cette comparaison peut se faire, un peu comme dans I'étape finale de
SIRIS, par la sélection des points "en haut a gauche" d'un graphe "Exposition x
Toxicité" (Fig. 20.1). Ceci est délicat a automatiser et montre encore une fois que
la logique mécaniste ne peut pas étre menée a bien de fagon aussi rigoureuse
que souhaité initialement.
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Fig. 20.1. Exemple de graphe "Exposition x Toxicité" ; en abscisses toxicitée
décroissante vers la droite.

Mais surtout, il est dangereux de comparer directement une valeur d'exposition a
une valeur de toxicité, car des "évaluations simplistes" du risque pourraient étre
menées a bien en faisant le rapport entre les deux valeurs pour obtenir un
pseudo-indice de risque. D'une part cela n'est pas I'objet de la démarche et d'autre
part cela serait forcément faux, étant donné :

1°) Les hypothéses simplificatrices du schéma conceptuel.

2°) Les nécessaires approximations mentionnés ci-dessus : notes et rangs ne
sont pas des vraies quantités.

3°) Le choix des paramétres : par exemple, ainsi que décrit dans le corps de ce
rapport, la DJA est un "indicateur" de toxicité, qui se justifie pleinement dans
une démarche de classement ou de hiérarchisation ; il serait inapproprié dans
une démarche d'évaluation du risque, qui nécessite des parameétres plus
affinés pour refléter les mécanismes réels de l'exposition par inhalation /
contact cutané.

Pour cette raison et pour les raisons techniques citées auparavant, le groupe
décide donc de se tourner vers une agregation multicritere au sens propre.
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21. ANNEXE G : LISTE DES SUBSTANCES DE LA BASE DE
DONNEES "PILOTE"

Cette annexe reprend, dans sa grande majorité, la liste des substances
appartenant a la base de données "pilote" (Tab. 21.1) telle quelle a été utilisée
pour faire les essais préliminaires de la méthode de hiérarchisation. Néanmoins,
en cours de rédaction de ce rapport, certaines molécules ont été ajoutées : en
particulier les substances mesurées in-situ dans l'air lors des campagnes de
Lig’Air.

Afin de conserver une bonne lisibilité a cette annexe, seule la liste des substances
est ici présentée, les paramétres physico-chimiques sont repris en annexe H.

Tableau 21.1. Liste des substances de la base de données "pilote” de 2003.

ACLONIFEN ETHOPROPHOS METOLACHLORE
ALACHLORE FENAZAQUIN METOXURON
AZOXYSTROBINE FENOXAPROP METRIBUZINE
BENOMYL FENPROPIDINE MONOLINURON
BIFENTHRINE FENPROPIMORPHE OXADIAZON
CAPTANE FLUROCHLORIDONE OXADIXYL
CARBARYL FLUSILAZOLE OXYDEMETON-METHYL
CARBENDAZIME FOLPEL PARATHION
CARBOFURAN HCH-y = LINDANE PARATHION METHYL
CHLOROTHALONIL HEXACONAZOLE PENDIMETHALINE
CHLORPYRIPHOS ETHYL HEXAZINONE PHOSMET
CHLORTOLURON IMAZAMETHABENZ (METHYL P) PROPARGITE
CYPROCONAZOLE ISOPROTURON SIMAZINE
CYPRODINIL KRESOXIM-METHYL TEBUCONAZOLE
DELTAMETHRINE LAMBDA-CYHALOTHRINE TEBUFENPYRAD
DICHLOBENIL LINURON TEBUTAM = BUTAM
DIFLUFENICANIL MALATHION TERBUTHYLAZINE
DIURON MERCAPTODIMETHUR TOLYFLUANIDE
ENDOSULFAN ALPHA METAZACHLORE TRIFLURALINE
EPOXICONAZOLE METOBROMURON VINCHLOZOLINE
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22. ANNEXE H : BASE DE DONNEES "390 SUBSTANCES"

En constante évolution, une version commentée de cette base de données "390 substances" est reprise sous forme numérique

(fichier Microsoft® Excel: BD_INERS.xIs) dans le CD-Rom joint a ce rapport (au jour de la publication de ce rapport).

A. Gouzy / INERIS
Décembre 2005

INERIS DRC/MECO

Base de données mise en forme

données iugées imprécises

1.5 e+06 OH radicals/cm3
11.29 e+11 ozone mol/cm.

| OH | Timeframe : 12-hr da

BP2, 60550 Verneuil-en-Halatte ; xxXXxx substance interdire en europe (Index phytosanitaire Acta 2004, 2005 & e-phy au 22/07/2005)
tél: 0033 (0)3 44618193 ; n.c. données non disponibles
aurelien.gou: ineris.fr
Y |
DT50 | Note | Note | Note | FluX;yyy c2| 2 |3:
AOPWIN . . 3| @<
Pv M H S DJA |logkow] Koc |DT50.,|] CAS Sol | Cible | Air | cumuéa7j |pKa| 0G| S | <«
(Pa) (@mol’) (Parimol) (mal) (mgkg ) (Lkg') () (h) HasSHasHa
1,3 dichloropropéne 4.15E+03 111.0 | 41E+02 |2.31E+00 0.03 182 32 10 542-75-6 121 6.0 3.0 9.0 8.1E-02 nc. |00 1100 100
2,4 D sel dimethylamine 1.90E-05 266.1 1.3E-05 | 1.90E+06 001 065 20 10 2008-39-1 20.9 254 4.0 5.8 1.7E-04 nc. |10 0j0 0010
2,4 D 1.86E-05 221.0 1.3E-05 | 2.32E+04 0.01 0.19 60 7 94-75-7 19.4 25.4 4.0 5.8 6.4E-02 28110 00 0 0]J1 0
|_2,4Dethy|hexy| ester 4.80E-04 333.3 | 8.7E-02 | 8.67E-02 0.01 5.78 60 1 1928-434 8.8 37.5 6.0 9.0 3.6E-04 10000010
24 DB 1.30E-02 349.3 | 5.6E-04 |4.60E+01 0.03 5.00 76 7 04-82-6 9.0 12.5 2.0 3.5 6.0E-03 41110 0J]0 0O0J0O
2.4 MCPA 2.30E-05 200.6 2.8E-05 |8.25E+02| 0.013 -0.76 25 24 94-74-6 10.2 12.5 2.0 3.5 8.0E-04 3.07]10 0j0 0 0JO0 O
124 MCPB 5.77E-05 228.7 | 5.3E-04 |4.40E+01 0.01 1.32 540 6 94-81-5 6.3 12.5 2.0 3.5 9.2E-04 484110 0]0 0 OJ0 O
2,4 MCPB (sel sodium) 5.77E-05 250.7 5.3E-04 | 2.00E+05 0.01 1.32 20 14 6062-26-6 6.7 12.5 2.0 3.5 1.5E-02 nc. §10 0j0 0 0jJO0 O
2,45 T 7.00E-07 255.5 1.2E-06 |2.78E+02 0.03 265 80 24 3813-14-7 2.7 125 20 35 1.6E-05 285110 0J0O 0O OjOO
labamectine 2.00E-07 873.1 2.0E-02 | 8.50E-03| 0.002 396 867 325 65195-55-3 0.1 9.9 13.5 13.1 2.6E-02 nc. |00 0JO0O 0 0J0 1
acéphate 2.26E-04 183.2 5.2E-08 | 7.90E+05 0.03 -0.90 2 3 30560-19-1 115 9.9 13.5 13.1 1.5E-06 nc. J0O0 OJ0 0 0JO 1
acétochlore &—03 269.8 4.3I§—03 2.23E+02 0.02 3.00 20_2 16 34_256—82—1 2.6 1%5 %O 3.5 E—OZ nc. 110 0J0 0000
acibenzoar-S-méthyl 4.60E-04 210.3 1.3E-02 | 7.70E+00| 0.05 3.10 1285 8 135158-54-2 16.2 6.4 8.0 5.2 9.7E-03 01 0J0 0 0J0 O
|aciﬂuorféne(sel sodium) 1.00E-05 383.6 6.2E-09 [ 8.04E+05 0.01 2.05 113 14 62476-59-9 309 12.5 2.0 3.5 5.9E-08 386110 0J0O 00j0O
|§clonifen 3.23E-05 264.7 | 3.0E-03 | 1.95E+00 0.02 4.37 5400 118 74 070-46-5 10.1 24.6 4.0 6.6 8.1E-04 nc. 110 0]10000
acrinathrine 3.90E-07 541.4 4.8E-02 | 2.00E-02 0.02 525 73960 37 101007-06-1 3.2 9.9 13.5 13.1 8.6E-04 nc. §00 00 1 0J0 1
Iﬁchlore 2.90E-03 269.8 | 2.1E-03 |1.59E+02| 0.0005 3.08 122 11 15972-60-8 2.8 6.4 8.0 5.2 1.7E-02 nc. |01 0J]0 0 0J0 O
aldicarbe 1.35E-02 190.3 | 5.3E-01 [6.00E+03| 0.001 125 30 30 116-06-3 13.9 16.5 16.0 17.4 4.3E-01 nc. J01 110 0 0JO0 O
|a||oxydime 1.33E-04 3454 2.3E-08 |2.00E+06 0.05 -0.20 7 20 55635-13-7 15 125 20 35 1.0E-06 nc. |10 0J00O0J0O0
|HCH alpha 6.00E-03 290.8 | 6.8E-01 | 2.00E+00] 0.008 3.80 2 86.5 319-84-6 224 14.5 3.0 6.5 4.9E-01 nc. 110 100000
alphaméthrine 3.40E-07 416.3 | 6.9E-02 | 3.97E-03| 0.015 533 16344 91 67375-30-8 6.0 16.3 21.5 18.3 5.2E-03 01 0}010}J0 1
|amétryne 3.65E-04 227.3 4.1E-04 | 2.00E+02 0.01 2.85 170 60 834-12-8 4.5 0.0 0.0 0.0 3.1E-03 41400 0J0 0 0JO0 O
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Pv M H s DJA |logkow| Koc |DT50.] cas [|"""™] sol |cible| Air | cumusa7i [pkal 63| 5 | & ¢

(Pa) (omol™) (Pam°mol\ _ (mal ™) (mgkg i) (kg () () Ha S|Ha s|H a

lamidosulfuron 1.30E-05 369.4 5.3E-04 |9.00E+00 0.2 1.63 18 21 120923-37-7 0.6 12.5 20 3.5 1.7E-02 35811 0 00 0 0Jo0 O
laminotriazole 3.30E-05 84.0 1.4E-08 | 2.72E+05| 0.001 -0.82 66 4 61-82-5 23.2 12.9 2.0 2.4 1.3E-07 74 J0 0 0J1 0010
amitraze 5.11E-05 293.4 1.0E-01 | 1.00E-01 0.01 5.99 1000 2 33089-61-1 1.0 3.8 7.5 6.9 2.5E-02 42 J0O 0 00 0 OjO 1
lancymidole 1.30E-04 256.3 1.6E-06 | 6.50E+02 2 1.90 120 120 12771-68-5 4.7 6.1 6.0 6.2 1.7E-05 nc. J0O 0 0J0 0 O0JO O
anilazine 8.20E-07 275.5 2.8E-05 | 8.00E+00 0.1 3.02 3600 22 101-05-3 3.0 6.4 8.0 5.2 1.0E-05 nc. JO 1 000 0 0jJO O
|anthraquinone 5.00E-06 208.2 3.5E-05 | 8.40E-02] 0.0075 3.46 3215 8 84-65-1 85.7 2.0 1.0 3.0 1.2E-05 nc. J0O 0 10 0 0jJo O
asulame sel sodium 1.30E-05 252.2 6.0E-09 | 5.34E+05 0.5 0.64 40 7 2302-17-2 5.0 24.6 4.0 6.6 1.0E-07 48211 0 0JO0 0 0JO O
i 4.00E-05 215.7 2.6E-04 |3.30E+01] 0.0005 2.75 0 43 1912-24-9 4.7 12.5 20 3.5 3.4E-03 1.7 110 000O0)00O0
4.00E-09 424 4 5.0E-10 | 1.05E+03 0.1 0.04 76 3 120162-55-2 0.6 12.5 20 3.5 3.5E-09 36 110000O0|00O0

azinphos methyl 1.80E-04 317.3 1.6E-03 | 3.05E+01 0.005 2.96 1000 10 86-50-0 0.8 16.3 21.5 18.3 1.8E-03 010010]01
azocyclotin 6.00E-11 436.2 7.0E-02 | 1.20E-01 0.007 5.38 4450 27 41083-11-8 1.2 3.8 75 6.9 1.6E-02 536J]0 0 00 1 0jo0 1
lazoxystrobine 1.10E-10 403.4 7.3E-09 |6.70E+00 0.1 2.50 423 18 131860-33-8 0.8 12.5 14.0 114 2.2E-08 010010]00
benalaxyl 6.70E-04 3254 59E-03 | 2.86E+01 0.05 3.47 4950 45 71626-11-4 47 6.1 6.0 6.2 1.6E-03 00O0O0"10|00O0
bénazoline-éthyl 3.70E-04 217.7 1.8E-03 | 4.40E+01 0.001 2.49 4 2 25059-80-7 26.7 12.5 2.0 3.5 1.5E-02 3.04]1 0 00 0 0JO O
bendiocarbe 4.60E-03 223.2 4.0E-03 | 2.70E+02] 0.004 1.71 570 5 22781-23-3 54 0.0 0.0 0.0 5.8E-03 88 J]0O 0 0O 0 0JO O
benfluraline 3.70E-03 335.3 2.9E+01 | 1.00E-01 0.125 5.29 9000 40 1861-40-1 5.8 12.5 2.0 3.5 1.9E-01 nc. J1 0 000 0 0JO O
benfuracarbe = carbofuran 2.66E-05 410.0 3.9E-09 | 5.00E+00{ 0.0125 4.30 316 1 82560-54-1 2.2 12.5 14.0 11.4 2.5E-09 nc. JO 1 000 0 0jJO O
benomyl 5.00E-06 290.3 5.0E-04 | 2.90E+00 0.1 1.37 1880 0.8 17804-35-2 0.6 16.3 21.5 18.3 4.1E-05 nc. JO 1 000 1 0}J0 1
benoxacor. 5.90E-04 260.1 7.7E-03 | 2.00E+01 0.004 2.69 109 50 98730-04-2 2.8 12.5 20 3.5 7.0E-02 nc. 110 000 0JO0O0
bensulfuron méthyle 1.75E-05 410.4 1.4E-11 | 1.20E+02 0.2 0.64 384 2 83055-99-6 0.6 12.5 20 3.5 1.7E-11 52110000000
bensultap 2.10E-04 431.6 1.2E-01 | 7.50E-01 0.04 3.36 1118 30 17606-31-4 04 6.4 80 52 6.4E-02 nc. J0 1 000 0 0jJO0 O
bentazone sel sodium 1.76E-04 240.3 7.2E-05 | 2.30E+06 0.1 -045 A 20 50723-80-3 21 24.6 40 6.6 1.7E-03 328110 010 00J0O
betacyfluthrine 1.95E-08 434.3 8.1E-03 | 1.65E-03 0.01 6.05 64900 13 68359-37-5 10.3 16.3 215 18.3 1.5E-04 nc. 10 1 000 1 0}J0 1
bifénox 3.20E-04 3421 3.0E-01 | 3.60E-01 0.03 4.50 4000 9 42576-02-3 122 12.5 20 3.5 3.3E-02 nc. 110 000 0 0jJo O
bifenthrine 2.40E-05 422.9 1.0E+02 | 1.00E-04 0.02 6.00 50000 26 82657-04-3 4.3 16.3 21.5 18.3 1.4E-01 nc. JO 1 040 1 0}JO0 1
bioresméthrine 1.86E-02 338.4 5.2E+00 | 1.20E+00 0.03 4.70 100000 30 28434-01-7 0.2 0.0 0.0 0.0 2.0E-02 nc. JO 0 00 0 0JO O
bitertanol 1.36E-09 337.4 2.6E-07 | 5.00E+00 0.01 4.20 356 25 55179-31-2 2.9 12.2 16.5 15.1 9.5E-07 nc. JO 1 10 0 0}J0 1
brodifacoum 2.07E-03 523.4 1.0E-03 | 2.40E-01] 0.00004 8.50 60000 157 56073-10-0 0.6 0.0 0.0 0.0 2.5E-05 00O0O0O0OIOO
brofenprox 7.79E-07 477.3 7.4E+00 | 7.00E-01 0.001 4.10 4000 10 111872-58-3 2.3 9.9 13.5 13.1 1.2E-01 nc. JO 0 0O 1 0jJO 1
bromacile 4.10E-05 261.1 1.3E-05 [ 7.58E+02] 0.006 1.87 25 148 314-40-9 6.6 12.1 20 3.2 4.1E-04 927]0 0 00 0 0jJO0 O
bromophos ethyl 6.10E-03 394.1 1.2E+00 | 2.00E+00] 0.003 5.68 17 8 4824-78-6 1.4 16.3 215 18.3 4.1E-01 nc. 0O 1 000 1 0}J0 1
bromopropylate 6.80E-06 428.1 5.8E-03 | 4.90E-01 0.03 5.40 6309 59 18181-80-1 19.7 9.9 13.5 13.1 1.3E-03 nc. JO 0O 00 1 0jJo0 1
bromoxynil octanoate 1.90E-04 403.0 1.3E-05_| 3.00E+00 0.01 5.65 192 2 1689-99-2 17.4 12.5 20 3.5 3.0E-05 nc. 110 0000 0JO0 O
bromuconazole 4.04E-06 377.0 8.8E-06 | 5.00E+01] 0.0125 3.24 872 76 116255-48-2 14.8 6.4 8.0 5.2 1.4E-05 nc. J]0O 1 000 0 0jJO0 O
bromure de méthyl 2.27E+05 94.9 5.3E+02 | 1.34E+04 1 1.19 2 10 74-83-9 3.4.E+03 6.1 6.0 6.2 nc. JO 0 0O 0 0JO O
bupirimate 6.70E-05 316.4 1.4E-03 | 2.20E+01 0.05 3.80 516 63 41483-43-6 0.7 9.9 13.5 13.1 3.8E-03 nc. JO 0 0J0 0 OjO 1
buprofézine 1.26E-03 305.4 42E-01 | 9.00E-01 0.01 4.30 1000 80 69327-76-0 24 6.1 6.0 6.2 1.1E-01 nc. 0 0 000 0 0jJO O
butraline 1.70E-03 295.3 7.6E-01 | 3.00E-01 0.04 4.93 1000 91.5 33629-47-9 53 25.0 40 5.5 1.2E-01 nc. JO 0 0100]10
cadusafos=ebufos 1.20E-01 270.4 1.3E-01 |2.48E+02] 0.0003 3.90 247 45 95465-99-9 1.1 3.8 75 6.9 1.7E-01 nc. 10 0 00 0 OjO 1
CAPTANE 1.20E-05 300.6 1.0E-03 | 2.37E+00 0.1 2.78 67 25 133-06-2 04 5.8 85 9.9 6.5E-03 00 10 10)01
carbaryl 3.12E-07 201.2 1.8E-06 | 1.13E+02] 0.003 2.36 120 10 63-25-2 49 16.3 215 18.3 1.5E-05 nc. 101 000 0 0joO 1
carbendazime 9.00E-05 191.2 1.6E-06_| 8.00E+00 0.03 1.56 230 2 10605-21-7 0.6 16.3 215 18.3 8.6E-06 42 J0 1 010 0 0joO 1
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DT50 | Note | Note | Note Flux;,, <2 g g2lsE

Pv M H s DJA |logkow| Koc |DT50.| cas | ""™| sol | cible| Air | cumueazi |pkal 53] S | X £] = 2

(Pa) (omal) (Pam mol _ (mgl™)  (mokg i) (kg () () HaS|Ha s[Ha s|Has

carbétamide 1.34E-04 236.3 9.0E-06_ [3.50E+03 0.03 -1.59 88 2 16118-49-3 21 254 4.0 58 1.1E-04 113110 0JO 0 OJ1 0 OJO0 O O
carbofuran 3.10E-05 221.3 2.5E-05 |13.20E+02 0.002 1.52 2 0 1563-66-2 49 20 1.0 3.0 8.1E-04 nc. §00 10 0 0J0O 0O 0J0 0 O
carbophenothion 1.07E-03 3429 5.8E-01 6.70E-01 0.002 497 45400 2 786-19-6 05 16.3 215 18.3 9.8E-03 nc. §01 0J0 1 0J0 1 001 0
carbosulfan 4.17E-05 380.5 5.2E-02 | 3.00E-01 0.01 3.69 15000 4 55285-14-8 24 84 9.0 8.2 2.5E-03 nc. §01 10 0 0J0O 0 000 O
carboxine 2.50E-05 2353 3.0E-05 [1.85E+02 0.01 2.16 260 3 5234-68-4 1.0 20 1.0 3.0 7.1E-05 05100 110 0 0JO 0 OJ0 O 0
carfentrazone ethvle 7.20E-06 412.2 2.5E-04 [1.20E+01 0.03 3.36 27 15 128639-02-1 25.7 12.5 2.0 35 6.4E-03 10 0J0O O OJO 0 OJ0O O O
chinomethionate 2.60E-05 234.3 6.1E-03 [1.00E+00 0.006 3.78 12705 3 2439-01-2 38.3 9.9 13.5 13.1 3.1E-04 nc. §00 0J0 0 0JO 1 00O 1 O
chlorfenvinphos 5.30E-04 359.6 9.0E-09 [1.45E+02] 0.0005 3.84 927 36 470-90-6 22 6.1 6.0 6.2 1.3E-08 nc. J0O 0 0J0 0 0JO O 0OJ0 1 0
chlorfurénol 1.30E-04 274.7 7.9E-04 [1.80E+01 0.075 0.38 2 1.5 2464-37-1 22.1 18.6 8.0 9.7 1.2E-02 nc. §10 0J0 0 0JO O OO 1 O
chloridazone = pyrazon 1.00E-05 221.7 3.7E+00 |3.40E+02| 0.025 2.20 120 21 1698-60-8 3.2 6.4 8.0 52 4.6E-01 nc. J01 0J0 0 0JO O 0J0 0 O
chlorméquat chlorure 1.00E-05 158.1 1.6E-09 | 1.00E+06 0.05 -1.59 112 10 999-81-5 17.4 6.4 8.0 5.2 1.4E-08 nc. §01 0J0 0 0JO O OJO 0 O
CHLOROTHALONIL 7.70E-05 265.9 3.4E-02 |6.70E-01 0.03 1.91 1380 30 1897456 [2.1.E+04] 12.5 14.0 11.4 2.6E-02 01 0J0 10000 0J01 0
chloroxuron 2.39E-07 290.7 1.9E-05 [2.85E+00 0.02 3.45 3000 60 1982-47-4 3.5 25.0 4.0 5.5 9.0E-06 nc. §00 0J0O 0 0J1 0 010 O
chlorprophame 2.40E-02 231.7 4.7E-02 |8.90E+01 0.03 3.79 400 40 101-21-3 3.2 12.1 2.0 3.2 8.6E-02 00 OJO 0 0JO O O] 1 0 0
CHLORPYRIPHOS ETHYL 2.27E-03 350.6 1.1E+00 | 1.45E+00 0.003 4.91 6070 35 2921-88-2 1.4 16.3 21.5 18.3 4.9E-02 nc. §01 0J0 1 0J0 1 001 O
chlorpyriphos methyl 5.63E-03 3225 3.7E-01 |4.00E+00 0.01 4.23 4585 18 5598-13-0 22 0.0 0.0 0.0 3.7E-02 nc 00 0J0 1 0J0 0 00 0 0
chlorsulfuron 6.19E-05 357.8 34E-11_[3.18E+04 0.05 1.11 36 40 64902-72-3 50.9 12.5 2.0 35 8.4E-10 36 110 0J]0 0 0J0O 0 OJO0 O 0
chlorthal diméthyl = DCPA 2.10E-04 3320 1.4E-01 5.00E-01 0.5 4.79 5000 100 1861-32-1 291 12.1 2.0 32 2.4E-02 nc 00 0J0 0 0JO O O]1 0 O
CHLORTOLURON 1.75E-05 212.7 53E-05 [7.00E+01 0.02 2.41 175 40 15545-48-9 33 12.5 2.0 35 3.9E-04 10 0J0 0O OJO 0 OJ0O O 0
chlozolinate 1.30E-05 3321 2.3E-03 _|2.00E+00 0.1 3.30 10000 2 84332-86-5 154 25.0 4.0 55 1.1E-04 nc. 00 0J0 0 0}J1 0010 O
cinidon éthyl 1.00E-05 3943 6.9E-02 |5.70E-02 0.005 4.51 3900 25 142891-20-1 1.1 12.5 2.0 35 1.7E-02 10 0J0 0O OJO 0 OJ0O O 0
cinosulfuron 1.10E-05 4134 1.1E-06 _|4.00E+03 0.09 0.20 14 15 94593-91-6 58 0.0 0.0 0.0 4.0E-05 472100 0JO0 0 0JO O OJ O O 0
clethodim 1.33E-11 3599 1.6E-10 [1.27E+04 0.01 1.60 1 2 99129-21-2 08 246 40 6.6 3.4E-09 447110 0JO0O 0 0JO O O} 1 O O
clodinafop-proparagy! 5.30E-06 349.8 2.8E-04 [3.25E+00] 0.001 3.80 1304 5 105512-06-9 48 12.5 2.0 35 1.9E-04 nc._ 110 0J0 0 0JO O 0J0 0 O
clofencet 1.00E-05 316.6 5.7E-09 |5.52E+05 0.06 -2.20 27 365 82697-71-0 4.8 6.4 8.0 5.2 1.8E-07 nc. §01 0J0 0 0JO O OJO O O
clomazone 1.92E-02 239.7 4.2E-03 |1.10E+03 0.043 2.54 300 24 81777-89-1 5.8 12.5 2.0 3.5 1.6E-02 nc. §10 0J0 0 0JO O OJO O O
clopyralid sel d'amine 1.70E-03 253.1 3.3E-04 |5.60E+05 0.05 2.33 21 40 57754-85-5 234 12.5 2.0 3.5 1.0E-02 23 110 0J0 O OJO 0 OJ0O O O
cloguintocet-mexyl 2.50E-06 335.8 3.0E-03 | 5.90E-01 0.04 5.12 9856 5 99607-70-2 4.7 12.5 2.0 3.5 2.7E-04 45110 0J]0 0 0JO 0 OJO O 0
cyanamide hydrogéne 5.00E-01 42.0 4.6E-06  |4.59E+06 0.001 2.29 293 3.5 420-04-2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1E-05 1 00 OJoO 1 0JO 0 OJ0O 0 0
cyanazine 2.00E-07 240.7 6.6E-06 [1.71E+02| 0.0025 217 190 14 21725-46-2 13.8 12.5 2.0 3.5 4.0E-05 063§10 00 0 0JO O OQJO O O
cycloxydime 1.00E-05 325.5 8.1E-05 |4.00E+01 0.07 1.23 525 0.54 101205-02-1 0.9 12.5 2.0 3.5 1.2E-05 417110 0]JO0O 0 0JO O OJ O O O
cyfluthrine 2.51E-07 434.3 5.3E-02 | 2.30E-03 0.2 5.96 100000 30 68359-37-5 10.3 16.3 21.5 18.3 6.9E-04 01 0J0 1001 0§01 0
cyhexatin 1.00E-14 385.2 1.0E-15 | 1.00E+00 0.007 4.84 4365 50 13121-70-5 1.2 6.1 6.0 6.2 3.3E-16 nc. 400 0J0 1 0J00 0010
cymoxanil 8.08E-05 198.2 2.7E-05 |7.80E+02 0.016 0.67 120 5 57966-95-7 21.3 12.5 14.0 114 1.8E-04 97 101 0J0 1 0JO 0 OJ0O 1 0
cyperméthrine 5.07E-06 413.3 3.9E-04 |1.99E-01 0.05 6.60 160000 30 67375-30-8 6.0 16.3 215 18.3 3.4E-06 01 0J0 10401 0J0 1 0
CYPROCONAZOLE 3.50E-05 2918 7.3E-05 [1.40E+02 0.01 2.91 364 60 113096-99-4 8.7 16.3 215 18.3 2.8E-04 01 0J0 00|01 0§01 0
CYPRODINIL 4.70E-04 2253 8.5E-03 11.30E+01 0.03 4.00 1745 25 121552-61-2 0.6 16.3 215 18.3 6.1E-03 444101 0]JO0 1 0]J0 1 0JO0 1 0
cyromazine 4.48E-08 166.2 5.8E-09 [1.10E+04 0.02 -0.06 200 150 66215-27-8 102 6.1 6.0 6.2 4.0E-08 522100 0J0 0 0JO O OO 1 O
dalapon (sel sodium) 6.70E-04 165.0 3.7E-06__19.00E+05 0.15 0.84 1 30 127-20-8 3.8.E+03] 25.0 4.0 55 2.1E-04 nc. §00 0J0 0 0J1 0 010 O
[daminozide 2.29E-02 160.2 3.6E-05 [1.80E+05 0.5 -1.50 27 1 1596-84-5 10.6 6.1 6.0 6.2 1.7E-04 468100 0JO0 0 0JO O OJO0 1 O
dazomet 5.80E-04 162.3 2.0E-05 |13.60E+03 0.01 0.15 50 7 533-74-4 0.5 20 1.0 3.0 3.0E-04 nc. §00 0J0 0 0OJO O 00 0 1
DELTAMETHRINE 1.24E-08 505.2 3.1E-02 | 2.00E-03 0.01 5.40 460000 32 52918-63-5 55 11.9 14.5 16.1 9.3E-05 00 110 1 0J0O 1 OJ0 1 0

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



&<

ol 8=

o o @ S

T5| o ol &0

DT50 | Note | Note | Note Flux;,, <2 g g2lsE

Pv M H s DJA |logkow| Koc |DT50.| cas | ""™| sol | cible| Air | cumueazi |pkal 53] S | X £] = 2

(Pa) (omal) (Pam mol _ (mgl™)  (mokg i) (kg () () HaS|Ha s[Ha s|Has

demethon-s-methvisulfone 5.60E-05 262.3 7.3E-08 [2.00E+05] 0.0003 1.52 0 1 17040-19-6 28 16.3 215 18.3 1.5E-07 nc. §01 0J0 0 0JO 1 001 O
DESETHYLATRAZINE 1.24E-02 187.6 1.5E-04 |3.30E+01] 0.0005 1.51 1512 34.5 6190-654 6.9 12.5 2.0 35 1.4E-04 nc. §10 0J]0 0 0JO O 0JO 0 O
desmédiphame 4. 10E-08 300.3 4 3E-07__|8.00E+00 0.03 3.39 1500 88 13684-56-5 14 12.5 2.0 35 3.2E-07 nc. §10 0J0 0 0JO O OO0 O
desmetryne 1.33E-04 2133 4.8E-05_ |5.80E+02] 0.0075 2.38 205 9 1014-69-3 6.1 24.6 4.0 6.6 2.4E-04 4 10 0J0O O OJO 0 O 1 O O
diazinon 1.20E-02 3044 3.9E-02 [4.00E+01 0.002 3.56 1000 40 333-41-5 1.3 10.2 15.5 12.1 3.8E-02 26 101 0]J0 1 0JO 1 OJ0 O 0
dicamba 1.23E-03 2210 44E-10 |1.02E+04 0.02 0.55 7 26 1918-00-9 43.0 12.5 2.0 35 2.0E-08 195110 0JO O OJO O OJ O O O
dicamba sel sodium 1.66E-03 243.0 4.5E-05 |3.60E+05 0.02 -1.00 2 14 1982-69-0 26.4 12.5 2.0 3.5 2.2E-03 nc. §10 0J0 0 0JO O OJO O O
dichlobenil 6.73E-02 172.0 6.7E-01 | 1.80E+01 0.01 3.06 400 60 1194-65-6 753 12.1 2.0 3.2 1.9E-01 nc. J0O 0 Of1 0 0JO0O 0 O]10 O
dichlofluanide 1.40E-05 333.2 3.6E-03 [1.65E+00| 0.0125 3.69 19 3 1085-98-9 8.6 9.9 13.5 13.1 5.1E-02 nc. §00 0J0 1 0J0 1 001 O
dichlone 1.00E-05 227.0 2.3E-02 | 1.00E-01 0.75 5.71 15500 45 117-80-6 95.5 12.5 14.0 11.4 2.0E-03 nc. J01 0J0 0 0JO O 0OJ0 1 0
dichlorprop P 6.20E-05 235.1 2.5E-05 |5.90E+02 0.005 -0.25 170 10 15165-67-0 11.3 37.5 6.0 9.0 1.5E-04 3 10 01 00f1 0010 0
dichlorvos 1.60E+00 221.0 2.6E-02 |8.80E+03 0.004 1.43 149 1 62-73-7 13.6 16.3 21.5 18.3 2.2E-02 nc. §0 1 0J0 1 0J0 1 0010
diclofop méthyl 2.50E-04 341.2 1.5E-01 8.00E-01 0.002 4.57 16000 30 51338-27-3 6.8 12.5 2.0 3.5 9.3E-03 31110 0J0 0 0J0O 0 0OJO0 0 0
dicofol 1.84E-04 370.5 24E-07 [8.00E-01 ] 0.0025 4.27 5000 45 1194-65-6 753 16.3 21.5 18.3 6.8E-08 nc. J01 000 1 0]J0 1 010 1 0
diénochlore 2.90E-04 474.6 5.5E+00 | 1.00E-05 | 0.0125 3.19 290 300 2227-17-0 163 6.1 6.0 6.2 4 5E-01 nc. §00 0J0O 0 0JO O OO 1 O
diethion 2.00E-04 3845 3.9E-02 [2.00E+00] 0.002 4.54 10000 30 563-12-2 02 6.1 6.0 6.2 4.7E-03 nc 00 0J0 0 0JO O 0OQ0 1 0
diethofencarbe 8.48E-04 326.2 8.4E-02 |[2.66E+01 0.1 3.02 271 54 87130-20-9 06 12.5 14.0 11.4 1.0E-01 nc. §0 1 0J0 0 0JO O 00O 1 O
difénamide 1.00E-14 239.3 0.0E+00 | 2.60E+02 0.5 3.70 210 30 957-51-7 48 37.5 6.0 9.0 5.6E-14 nc 10 0l00O0]10010 0
difénoconazole 1.21E-08 406.3 8.9E-07 [1.50E+01 0.01 4.20 3165 47 119446-68-3 6.0 16.3 215 18.3 4.0E-07 11 3§01 0J0 1 0J0 1 0401 0
diflubenzuron 1.20E-07 3107 4.7E-09 |2.00E-01 0.02 3.79 10000 10 35367-38-5 7.9 16.3 215 18.3 54E-10 nc. J01 000 0 0JO0O 1 001 0
DIFLUFENICANIL 3.10E-05 3943 3.3E-02 | 5.00E-02 0.25 4.90 1990 150 83164-33-4 40.2 12.5 2.0 35 1.9E-02 nc. §10 0J0 0 0JO O OO0 O
dimefuron 1.00E-04 338.8 2.1E-03 | 1.60E+01 0.04 2.50 205 57 34205-21-5 7.0 254 4.0 58 1.3E-02 nc._ 110 0j0 0 0}J1 0 000 0
diméthachlore 1.50E-03 255.7 1.7E-04 [2.30E+03 0.11 2.17 61 16 50563-36-5 32 12.5 2.0 35 2.7E-03 nc. §10 0J0 0 0JO O 0J0O 0O O
diméthénamide 3.72E-02 2758 8.6E-03 [1.39E+03 0.04 2.15 253 14 87674-68-8 24 12.5 2.0 35 34E-02 nc._ 110 0J0 0 0JO O 0J0 0 O
diméthipin 5.10E-05 210.0 2.3E-12 | 3.00E+03 0.02 -0.18 10 120 55290-64-7 1.0 6.4 8.0 5.2 1.0E-10 10.88J 0 1 0OJO 1 OJO 0 OJ 0 O O
diméthoate 1.10E-03 229.3 1.1E-05 |2.87E+04 0.002 0.79 20 6 60-51-5 1.6 9.9 13.5 13.1 2.5E-04 2 00 OJo0O 104101 0J0 1 0
dimétomorphe 9.85E-07 387.9 2.1E-05 |1.80E+01 0.05 2.68 402 39 110488-70-5 0.3 12.5 14.0 11.4 7.1E-05 -1.3140 1 0JO 1 OJO O 00O 1 O
diniconazole 2.96E-03 326.2 2.4E-01 |4.00E+00 0.005 4.30 1000 1400 76714-88-0 0.0 6.4 8.0 5.2 9.4E-02 nc. 01 0J0 1 0J0 0 000 O
dinocap 5.30E-06 364.4 1.9E-02 |4.00E+00 0.001 4.53 550 5 39300-45-3 4.0 9.9 13.5 13.1 2.4E-02 nc. §00 0J0 1 0J0 1 001 O
dinosebe 1.30E-04 240.2 4.1E-04 |7.60E+01 0.002 3.69 123 20 88-85-7 31.8 24.6 4.0 6.6 3.8E-03 462110 0J0 0 0JO O OJ 1 O O
diquat = diquat bibromide 1.00E-05 344.0 5.0E-09 | 7.00E+05 0.002 -4.60 1000000 1000 85-00-7 5.5 12.5 2.0 3.5 7.6E-12 10 0]1 0 0J0 0 OJo0 0 0
disulfoton 7.20E-03 2744 2.4E-01 |[1.20E+01] 0.0003 3.95 600 30 298-04-4 1.0 16.3 21.5 18.3 1.2E-01 nc. 01 0J0 0 0JO 1 001 O
dithianon 6.60E-05 296.3 5.7E-06 | 1.40E-01 0.01 3.20 1000 18 3347-22-6 6.3 3.8 7.5 6.9 7.3E-06 nc. 400 0J0 1 0J0 1 000 O
DIURON 1.10E-06 2331 51E-05 [3.40E+01] 0.0015 2.81 479 129 330-54-1 11.8 375 6.0 9.0 1.5E-04 nc. §10 01 00}]100100
DNOC 1.60E-02 198.1 24E-07 16.94E+03 0.01 0.08 53 6 534-52-1 424 16.3 215 18.3 3.2E-06 448101 0]JO0 0 0JO 1 0OJO 1 O
dodémorphe acétate 2.50E-03 3415 6.0E-06__|1.00E+00 0.2 2.20 9288 190 1593-77-7 0.8 6.1 6.0 6.2 9.7E-07 nc. §00 0J0 0 0JO O OO 1 O
doquadine 1.00E-05 2874 9.1E-06__18.35E+02 0.01 0.76 100000 20 2439-10-3 1.2 38 7.5 6.9 1.2E-07 9 00 OJO O OJO 1 OJ0O O 0
8.30E-04 406.9 5.4E-01 3.20E-01 0.006 3.60 12400 120 115-29-7 15.7 16.3 215 18.3 2.6E-02 nc. §01 0J0 00jJO0O 1 01010

8.30E-04 406.9 1.5E+00 | 3.20E-01 0.006 4.74 11500 120 959-98-8 15.7 16.3 215 18.3 4.1E-02 nc. §01 0J0 1 0J0 1 001 O

8.30E-04 406.9 7.0E-02 | 3.30E-01 0.006 4.79 11500 120 19670-15-6 15.7 16.3 215 18.3 7.4E-03 nc. §01 0J0 1 0J0 1 0101 0

1.00E-05 329.8 4.7E-04 |7.00E+00 0.005 3.44 1200 117 106325-08-0 14.6 64 8.0 52 5.7E-04 nc. §01 0J0 0 0JO O 00O 0 O

2.02E+01 189.3 1.3E-02 |3.75E+02 0.16 3.20 200 6 759-94-4 4.6 4.0 2.0 6.0 4.5E-02 nc. 00 10 0 0OJO O 00O O 1
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(Pa) (omal) (Pam mol _ (mgl™)  (mokg i) (kg () () HaS|Ha s[Ha s|Has

lesfenvalérate 1.17E-09 419.9 49E-04 | 1.00E-06 0.02 6.22 3072 35 66230-04-4 58 16.3 215 18.3 2.2E-04 01 0J0 10401 0J01 0
éthéphon 8.15E-03 144.5 1.5E-09 [1.24E+06 0.05 -2.20 3000 7 16672-87-0 122 6.4 8.0 52 5.2E-10 485101 0]JO0O 0 0OJO O OJ O O O
lethion 2.00E-04 3845 3.9E-02 12.00E+00 0.002 4.28 10000 0 563-12-2 02 16.3 215 18.3 5.0E-03 nc. §0 1 0J0 0 0JO 1 00O 1 O
6.50E-04 286.3 6.8E-04 [1.10E+02 0.3 2.70 147 30 26225-79-6 24 12.1 2.0 3.2 5.6E-03 00 OjO O OJO O O 1 0 0

4.65E-02 2423 1.6E-02 |8.43E+02]| 0.0003 3.58 145 24 13194-48-4 1.9 40 2.0 6.0 9.2E-02 nc. §00 10 0 0OjJ0O O 00 0 1

5.80E-05 256.1 9.9E-04 12.00E+02 0.08 3.15 800 77 23950-58-5 9.7 64 8.0 52 1.8E-03 01 0J0 0O OJO 0 OJ0O O 0

6.40E-07 3744 6.4E-07 | 1.11E-01 0.012 4.65 3740 6.2 131807-57-3 2.3 6.1 6.0 6.2 1.7E-07 00 OJoO 1 0J0O 0 OJ0O0 1 0

6.50E-05 331.2 7.0E-04 |1.37E+01 0.01 3.69 600 74 60168-88-9 32.6 0.0 0.0 0.0 1.6E-03 nc. J0O 0 0J0 1 0JO O 0J0 0 O

8.18E-05 306.4 1.9E-01 1.02E-01 0.005 5.40 28000 35 120928-09-8 3.3 9.9 13.5 13.1 6.8E-03 244400 0J0 1 0JO0O 1 00 1 O

5.00E-06 336.8 3.0E-05 |3.80E+00 0.03 3.23 4425 210 114369-43-6 13.1 10.2 15.5 12.1 1.0E-05 nc. J01 000 1 0J0 1 000 0 O

8.50E-08 1052.7 | 1.8E-02 | 5.00E-03 0.025 5.20 4450 128 13356-08-6 0.2 6.1 6.0 6.2 5.4E-03 nc. §00 0J0 1 0J0O 0 00O 1 O

8.08E-04 277.2 2.5E-01 |2.10E+01 0.005 3.44 191 28 122-14-5 2.1 3.8 7.5 6.9 2.1E-01 nc. J0O 0 0J0 1 0JO0O 1 0Q0 0 O

IFENOXAPROP 1.13E-05 361.8 1.6E-03 | 9.00E-01 0.009 4.20 9490 9 66441-23-4 3.8 16.3 21.5 18.3 1.9E-04 nc. §01 0J0 0 0JO 1 0O 1 O
|fenoxaprop—p—ethyl 5.30E-07 361.8 2.7E-04 |1.30E+00 0.01 4.43 9490 9 71283-80-2 3.8 12.5 2.0 35 3.2E-05 nc. J10 0J0 0 0JO O 0Q0 0 O
1.50E-05 301.3 5.2E-04 |6.00E+00 0.05 4.30 1000 1 79127-80-3 2.0 3.8 7.5 6.9 1.1E-04 nc. §00 0J0O 0 0JO 1 0O O O

1.10E-05 237.1 54E-04 |3.40E+00 0.01 4.08 1978 200 74738-17-3 7.0 6.4 8.0 52 4.0E-04 nc. 01 000 0 0JO O 000 O

7.30E-04 3494 7.7E-01 3.30E-01 0.01 6.00 1059 70 64257-84-7 72 12.5 14.0 11.4 1.2E-01 nc. §01 0J0 1 000 001 O

2.10E-02 2735 8.7E-02 [5.30E+02] 0.005 2.59 2220 70 67306-00-7 1.1 6.4 8.0 52 34E-02 10501 0JO 0 0OJO O OJO O O

2.30E-03 303.5 1.6E-01 14 30E+00 0.003 4.06 2772 67 67564-91-4 09 64 8.0 52 4.0E-02 698301 0J0 0 0JO O OO0 O

7.54E-06 421.5 2.1E-01 1.50E-02 0.01 5.01 45300 36 111812-58-9 27 38 7.5 6.9 5.0E-03 nc 00 0J0 0 0JO 1 0Q0 0 O

7.40E-04 278.3 5.0E-02 14.20E+00 0.007 4.84 1500 2 55-38-9 1.8 10.2 15.5 12.1 3.0E-02 nc. §01 0J0 1 0J0 1 000 O

1.90E-03 409.0 3.0E-04 [1.00E+00] 0.0005 3.43 2236 140 900-95-8 21.8 6.4 8.0 52 2.0E-04 nc. 101 0J0 0 0JO O 0J0 0 O

4.70E-05 367.0 6.3E-07__|1.60E+00] 0.0005 3.43 3104 2 76-87-9 214 64 8.0 52 2.7E-07 nc. §01 0J0 0 0JO O 00O 0 O

1.92E-05 4199 4.0E-01 |2.00E-02 0.02 4.72 5300 35 51630-58-1 58 16.3 215 18.3 3.7E-02 nc. 101 000 1 0}J0 1 00 1 0

1.00E-14 416.5 0.0E+00 | 1.30E+02 0.003 0.70 300 17 14484-64-1 0.6 3.8 7.5 6.9 1.3E-13 nc. §00 0J0O 0 0JO 1 0O O O

Iﬂpronil 3.70E-07 4371 3.8E-05 [1.90E+00| 0.0002 4.00 730 120 120068-37-3 1.3 2.0 1.0 3.0 7.4E-05 00 110 0 0OJO 0 OJO0 0 0
flamprop isopropyl R(-) 3.20E-05 363.8 4.5E-04 |1.20E+01] 0.0025 3.69 750 63 57 973-67-8 11.9 12.5 2.0 3.5 8.5E-04 37110 0J]0 0 0J0 0 0OJO0 0 0
azasulfuron 1.33E-05 407.4 2.6E-06 [2.10E+03 0.013 -0.06 46 7 104040-78-0 0.6 0.0 0.0 0.0 4.0E-05 437100 0]J1 0 0JO O OJO0 O O
fluazifop P 7.90E-07 327.3 3.0E-07 | 7.80E+02 0.01 -0.80 62 7.5 83066-88-0 4.1 37.5 6.0 9.0 3.9E-06 2984110 01 00}J1 00100
Iﬂuazifop—p—butyl 3.31E-04 3834 1.0E-02 [1.10E+00 0.01 4.50 5700 15 79241-46-6 4.3 12.5 2.0 3.5 2.1E-03 -31 J10 0J0 0 0JO O OO0 O
Iﬂuazinam 1.50E-03 465.1 4.1E-01 7.10E-02 0.01 3.56 2066 107 79622-59-6 | 2.0.E+03 6.1 6.0 6.2 7.0E-02 734400 0J0 1 0JO O OO0 1 O
3.90E-07 248.2 5.4E-05 |1.80E+00 0.03 4.12 12000 10 13141-86-1 2.2 2.0 1.0 3.0 5.2E-06 705§00 10 0 0JO O OQJO O O

9.00E-05 363.3 9.0E-04 |5.60E+01 0.005 3.20 202 34 142459-58-3 7.4 14.5 3.0 6.5 5.6E-03 10 110 0 OJO 0 OJ0O O O

4.55E-12 488.5 7.5E-06 | 4.30E-03 0.005 4.10 20200 42 101463-69-8 9.0 38 7.5 6.9 5.3E-07 101 J00 0JO0O 1 0J0 1 0OJ O O O

3.20E-03 354.3 6.4E-02 11.79E+00 0.009 2.55 889 19 103361-09-7 1.2 0.0 0.0 0.0 5.3E-02 00 OJ1 0 0JO O OJO O 0

2.00E-05 460.8 9.2E-03 _|1.00E+00] 0.0075 3.27 450 75 119126-15-7. 19.0 84 9.0 8.2 2.5E-02 nc. §01 10 0 0}J0 0 000 O

1.00E-09 4874 1.0E-09 _|6.00E+02 0.035 0.06 20 8 144740-54-5 0.6 12.5 2.0 35 2.6E-08 494110 0]JO0 0 0OJO O OJ O O O

6.40E-09 376.2 2.1E-06__|1.15E+00 0.003 3.24 829 3715 136426-54-5 56.1 64 8.0 52 3.7E-06 nc. §01 0J0 0 0JO O OO0 O

1.30E-05 329.3 3.6E-04 11.20E+01 0.1 1.87 1000 21 59756-60-4 20 12.1 2.0 3.2 4.7E-04 123100 0JO0O 0 OJO O O} 1 O O

4.40E-04 3121 8.9E+03 |2.80E+01 0.05 3.36 811 56 61213-25-0 17.2 24.6 4.0 6.6 8.1E-02 nc. §10 0J0 0 0JO O O]10 O

1.30E-06 367.3 5.5E-03 | 1.09E-01 0.8 4.53 A 10 81406-37-3 35 12.5 2.0 35 9.1E-02 294110 0J0 0 0OJO O OO O O

4.90E-05 312.3 1.2E-04 |1.21E+02 0.014 3.34 185 11 56425-91-3 3.8 6.1 6.0 6.2 7.0E-04 nc. 00 0J0 0 0JO O OO 1 O
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urtamone 4 50E-07 3333 1.3E-05_11.06E+01 0.03 3.24 320 55 96525-23-4 14 12.5 2.0 35 5.5E-05 10 0J0 0 OJO 0 OJ0O O 0
FLUSILAZOLE 1.48E-02 3154 2.7E-04 |15.40E+01 0.002 4.74 1660 51 85509-19-9 20.8 16.3 215 18.3 2.4E-04 25101 0]J0 1 0J0 1 OJ0 1 0
lutolanil 6.60E-06 3233 1.3E-07 _|6.60E+00 0.01 3.70 910 30 66332-96-5 09 64 8.0 52 1.9E-07 nc. §01 0J0 0 0JO O 0JO O O
utriafol 4.00E-07 301.3 1.2E-06 | 1.04E+02 0.01 2.40 300 1277 76674-21-0 13.3 6.4 8.0 52 5.7E-06 23101 0J0 O OJO 0 OJ0 O 0
FOLPEL 2.10E-05 296.6 7.8E-03 _19.00E-01 0.1 3.11 7000 2 133-07-3 8.1 16.3 215 18.3 5.2E-04 01 0J0 10401 0J01 0
fomesafen (sel sodium) 1.00E-04 438.5 2.0E-07 _17.00E+05 0.01 3.85 37 180 72178-02-0 87.0 12.5 2.0 35 5.1E-06 27 110 0J0O O OJO 0 OJ0 O 0
fonofos 2.80E-02 246.3 5.3E-01 | 1.30E+01 0.005 3.92 870 40 944-22-9 1.5 37.5 6.0 9.0 1.2E-01 nc. §10 01 00}]100100
‘ormétanate (sel hydroCl) 1.60E-06 257.8 5.0E-10 [8.22E+05] 0.0025 -2.70 | 1000000 100 23422-53-9 14 6.1 6.0 6.2 7.4E-13 8 00 OJO 0 0JO 0O OO 1 0
|formothion 1.13E-04 257.3 1.1E-05 |2.60E+03 0.02 1.69 20 1 2540-82-1 1.5 16.3 21.5 18.3 6.2E-05 nc. §01 0J0 0 0JO 1 0O 1 O
|fosamineammonium (sel) 5.30E-04 170.1 9.5E-09 [1.79E+06 0.25 -2.50 150 8 25954-13-6 6.0 12.9 2.0 24 6.1E-08 925100 0OJO O OJ1 0 OJO O O
Iioségl-aluminium 1.33E-05 354.1 3.9E-08 |1.22E+05 1 -2.70 45 1 39148-24-8 2.2 3.8 7.5 6.9 1.3E-07 47 00 0J0O O OJO 1 OJ0 O 0
furathiocarbe 3.90E-06 3825 1.4E-04 |1.05E+01 0.003 4.80 645 1 65907-30-4 34 16.3 21.5 18.3 4.4E-05 6.35]01 0J0O 0 OJO 1 OJO 1 O
glufosinate (sel ammonium) 1.00E-04 198.1 2.8E-09 |1.37E+06 0.02 -4.41 100 7 77182-82-2 4.2 12.9 2.0 24 2.5E-08 nc. §00 0J1 00}J1 0000 O
lglyphosate-isopropylammonium 2.10E-06 2452 4.6E-10 | 1.05E+06 0.03 -5.40 30442 88.5 38641-94-0 14 12.9 2.0 24 2.2E-11 3.97500 0 0J1 0 OJ1 0 OJO O O
lglyphosphate 1.31E-05 169.1 2.1E-07 |1.11E+04 0.3 -3.20 1000 25 1071-83-6 1.6 25.4 4.0 5.8 2.8E-07 4035110 OJ1 O OJ1 0 OJ0O O O
Jauazatine triacetate 8.00E-07 535.7 3.8E-08 |3.00E+06 0.03 -1.15 40747 638 115044-19-4 0.7 20 1.0 3.0 1.4E-09 00 1]0 0 0JO O OJ O O 0
haloxyfop (éthoxyéthyl) 1.35E-06 433.8 3.2E-02 12.70E+00] 0.0003 4.45 89 77 87237-48-7 36 246 40 6.6 2.0E-01 nc. §10 01 00J0O0 0100
haloxyfop-R = ester methylique 1.64E-05 3755 7A4E-03 [8.80E+00] 0.00065 4.30 46 83 72619-32-0 6.1 12.5 2.0 35 1.2E-01 nc )10 0J0 0 O0JO O 000 O
heptenophos 6.50E-02 250.6 57E-05 [2.35E+03| 0.003 2.21 163 1 23560-59-0 04 16.3 215 18.3 6.8E-05 nc. §01 0J0 0 0JO 1 00O 1 O
hexaconazole 2.00E-05 3142 3.2E-04 |1.80E+01 0.005 3.90 1040 70 79983-71-4 10.7 16.3 215 18.3 4.5E-04 23 101 0J0 1 0J0 1 010 1 0
hexaflumuron 5.90E-09 461.0 1.0E+00 | 2.70E-02 0.005 5.68 10391 51 86479-06-3 6.1 64 8.0 52 3.7E-02 nc. §01 0J0 0 0JO O 0O 0 O
hexazinone 2.70E-05 2523 1.1E-07 _|3.25E+04 0.1 1.19 53 8 51235-04-2 14 25.0 4.0 55 2.2E-06 22 00 0Jo 0O O}J1 0 010 0O
hexythiazox 3.42E-06 3525 1.2E-02 | 5.00E-01 0.03 2.65 6200 30 78587-05-0 3.6 99 13.5 13.1 2.5E-03 nc. §00 0J0 0 0JO 1 00O 1 O
hydraméthylnon 2.70E-06 4945 7.8E-01 | 7.00E-03 | 0.00066 2.31 730000 10 67485-29-4 0.9 0.0 0.0 0.0 1.0E-03 nc._ 100 0J0o 0 0JO O 0J0 0 O
imazalil 1.58E-04 297.2 2.6E-04 |1.80E+02| 0.025 3.81 5115 4 73790-28-0 1.5 3.8 7.5 6.9 4.1E-05 6.53§00 0J0 1 0JO 1 00O 0 O
i & e 1.50E-06 288.4 1.4E-09 |3.00E+03 0.06 1.90 35 45 81405-85-8 8.0 12.5 2.0 3.5 3.6E-08 29 110 0J0O 0 0OJO 0 OJ0O O 0
2.69E-06 311.3 6.7E-05 |6.00E+01 0.25 0.34 20 60 81335-37-7 6.3 6.4 8.0 5.2 2.3E-03 38 ]J01 0J0O 0 0JO O OJO0 O 0

2.00E-07 255.7 2.0E-10 | 5.95E+02 0.05 0.57 247 180 138261-41-3 0.9 2.0 1.0 3.0 1.1E-09 nc. 00 10 0 0JO O 0JO 0 O

lodosulfuron 2.60E-09 529.3 2.3E-11 | 2.50E+04 0.03 -0.70 50 8 144550-36-7 n.c. 6.4 8.0 5.2 3.5E-10 3224101 0J0 0 0OJO O OO O O
ioxynil 2.04E-06 370.9 1.5E-05 |5.00E+01 0.005 2.65 263 7 1689-83-4 593 6.4 8.0 5.2 5.6E-05 41 101 0J0 0 OJO 0 OJ0O O O
iprodione 2.69E-05 330.2 7.0E-06 | 1.30E+01 0.03 3.10 426 14 73790-28-0 1.5 7.8 9.5 12.9 2.0E-05 00 1]J0 1 0JO 1 0JO0 O 1
H;azofos 7.45E-03 313.7 1.4E-02 |1.50E+02 0.01 3.41 100 4 42509-80-8 14 6.0 3.0 9.0 1.1E-01 nc. 00 10 0 0J0O O 1100 1
|isoghen2hos 2.20E-04 3454 4.2E-03 | 1.80E+01 0.001 4.04 660 150 25311-71-1 0.5 37.5 6.0 9.0 8.7E-03 nc. 410 00 00}J100100
ISOPROTURON 3.30E-06 206.3 9.7E-06 | 7.00E+01 0.006 2.25 124 2 34123-59-6 23 12.5 2.0 35 9.1E-05 10 0J0O 0 OJO 0 OJO O O
5.50E-07 3324 1.3E-04 | 8.00E-01 0.05 2.64 608 105 82558-50-7 0.6 64 8.0 52 3.0E-04 nc. §01 0J0 0 0JO O 0JO O O

isoxaflutol 1.00E-06 359.5 1.9E-05__|6.20E+00 0.02 2.32 123 1 141112-29-0 219 64 8.0 52 2.9E-05 01 0J0 0 0J0O 0 OJo0 0 0
KRESOXIM-METHYL 2.30E-06 313.3 3.6E-04 12.00E+00 04 3.40 307 1 143390-89-0 34 16.3 215 18.3 2.4E-04 01 0J0 10401 0J0 1 0
lambda-cyhalothrine 2.00E-07 449.9 2.0E-02 | 5.00E-03 0.05 7.00 180000 30 91465-08-6 23 11.9 14.5 16.1 1.5E-04 00 110 1 0J0O 1 OJ0 1 0
i 2.00E-07 2343 7.8E-06__16.00E+00 0.15 2.31 137 79 2164-08-1 1.2 12.5 2.0 35 7.4E-05 103110 0JO 0 0OJO O OJ O O O
HCH gama = lindane 1.20E-03 2909 1.5E-01_|8.46E+00| 0.001 3.50 1100 121 58-89-9 224 20.3 235 243 7.5E-02 nc. §01 10 0 0j0 1 0J0 1 1
H‘on 5.10E-05 2491 2.0E-04 16.38E+01 0.003 3.00 600 82 330-55-2 12.4 24 6 4.0 6.6 4.7E-04 10 0J0O 0O OJO 0 OfJ1 0 O
lufénuron 4.00E-06 511.2 3.4E-02 | 6.00E-02 0.01 5.12 38758 45 103055-07-8 12.4 6.1 6.0 6.2 1.2E-03 8 00 OJo0O 1 0J0 0 OJO 1 0
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(Pa) (omal) (Pam mol _ (mgl™)  (mokg i) (kg () () HaS|Ha s[Ha s|Has

malathion 5.30E-03 3304 2.8E-03 [1.45E+02 0.3 2.84 1800 1 121-75-5 1.7 16.3 215 18.3 3.3E-04 nc. §01 0J0 1 0J0 1 001 0
mancozebe (voir ETU) 1.00E-08 2124 2.3E-05 [1.31E+01 0.03 1.33 2000 1 8018-01-7 0.6 16.3 215 18.3 2.5E-06 nc. §01 0J0 1 0J0 1 001 O
maneébe (voir ETU) 7.50E-08 265.3 2.3E-05 12.38E+02 0.03 1.73 2000 0.999 12427-38-2 06 16.3 215 18.3 2.5E-06 nc. §01 0J0 1 0J0 1 001 0
mécoprop = MCPP 1.60E-03 2146 2.2E-04 |7.34E+02 0.01 -0.19 85 12 7085-19-0 74 12.5 2.0 35 2.5E-03 3113410 0J0 0 0OJO O OO 0O O
mecoprop-p 2.30E-04 2147 5.7E-05 18.60E+02 0.01 0.02 85 12 16484-77-8 74 12.5 2.0 35 6.6E-04 3864810 0J0 0 0JOO OO0 O
mefenpyrdiéthyl 6.30E-06 373.3 1.2E-04 12.00E+01 0.5 3.83 825 7 135590-91-9 23.5 12.5 2.0 35 1.4E-04 nc. §1 0 0J0 0 0JO O 0JO 0O O
méfluidide sel de diéthan 1.00E-02 310.3 1.7E-02 [1.80E+02 0.3 2.02 161 4 53780-34-0 0.6 6.1 6.0 6.2 5.4E-02 46 00 0JO O OJO 0 OJ0 1 0O
mépiquat chlorure 1.00E-05 149.7 3.0E-12 | 1.00E+06 0.58 -2.82 | 1000000 1000 24307-26-4 4.6 6.4 8.0 52 4.5E-15 nc. J01 0J0 0 0JO O 0J0 0 O
mepronil 5.60E-05 269.3 1.2E-03  |1.27E+01 0.05 3.66 40 50.5 55814-41-0 0.8 0.0 0.0 0.0 2.6E-02 nc. §0 0 0J0O 0 0JO O OJO O O
mercaptodiméthur 1.50E-05 225.3 1.2E-04 |2.70E+01 0.001 3.34 300 61 2032-65-7 9.5 24.6 4.0 6.6 5.5E-04 4 10 0j]0 0 OJO O OJ1 0 O
mésotrione 5.69E-06 339.3 5.1E-07 [1.50E+04 0.005 -1.00 209 5 104206-82-8 17.6 12.5 2.0 3.5 2.0E-06 3.12§1 0 0J0 0 0JO O OO 0O O
imétalaxyl 2.96E-04 279.3 1.2E-05 |7.75E+03 0.03 1.75 50 29 57837-19-1 4.8 8.1 7.0 9.2 2.2E-04 0 00 1J0 1 0JO 0 0OJ O 1 0
métaldéhyde 6.60E+00 176.2 3.5E+00 |2.00E+02 0.025 0.12 240 10 108-62-3 4.4 24.6 4.0 6.6 3.4E-01 nc. §10 0J0 0 0JO O O]10 O
métamitrone 2.00E-08 202.2 1.0E-07 |1.70E+03 0.025 0.83 172 32 41394-05-2 6.6 12.5 2.0 35 7.3E-07 nc. J10 0J0 0 0JO O 0Q0 0 O
METAZACHLORE 4.70E-05 277.8 57E-05 [7.15E+02 0.036 2.13 60 23 67129-08-2 2.2 24.6 4.0 6.6 9.6E-04 nc. §10 0J0 0 0JO O Of]10 O
metconazole 1.30E-05 319.8 3.0E-05 [3.04E+01 0.002 3.87 1260 283 125116-23-6 8.1 6.4 8.0 52 3.6E-05 15101 0JO 0O 0JO 0O OJO O O
méthabenzthiazuron 5.90E-06 2213 51E-03 _[5.90E+01 0.05 2.64 378 125 18691-97-9 2.7 12.5 2.0 35 1.8E-02 nc. §10 0J0 0 0JO O OO0 O
méthamidophos 4.70E-03 1411 5.2E-08 [2.00E+06] 0.004 0.52 5 6 10265-92-6 39 38 7.5 6.9 1.8E-06 nc 00 0J0 0 0JO 1 0Q0 0 O
méthidathion 1.68E-04 302.3 3.3E-04 [2.50E+02 0.001 2.42 400 7 950-37-8 09 99 13.5 13.1 8.2E-04 nc. §00 0J0 1 0J0 1 001 O
méthomyl 3.73E-03 162.2 2.1E-09 |5.80E+04 0.03 0.09 42 24 16752-77-5 19.3 16.3 215 18.3 4.5E-08 nc. J01 010 10]01 001 0
méthopréne 7.90E-04 310.5 48E-01 _|1.08E+00 0.09 5.21 23000 10 40596-69-8 0.3 6.1 6.0 6.2 1.2E-02 nc. §00 0J0 0 0JO O 00O 1 O
métirame-zinc 1.00E-05 1088.7] 5.4E-03 |2.70E+00 0.03 0.30 500000 2 9006-42-2 04 12.5 14.0 114 1.4E-05 nc. 101 0j0 1 0J0 0 00 1 0
métobromuron 4.00E-04 259.1 3.1E-04 [3.30E+02 0.003 2.41 226 30 3060-89-7 93 12.1 2.0 32 1.7E-03 nc. §00 0J0 0 0JO O O]10 O
METOLACHLORE 4.20E-03 2838 24E-03 |4.88E+02 0.03 2.90 108 29 51218-45-2 23 28.6 6.0 12.6 2.5E-02 nc. 110 100 0]00O010 1
métosulam 4.00E-13 418.3 8.0E-13 | 7.00E+02 0.025 2.46 108 29 139528-85-1 9.6 12.5 2.0 3.5 8.7E-12 48 110 0J0 O OJO 0 OJ0O O O
imetoxuron 4.30E-03 228.7 1.5E-03 [6.60E+02 0.125 1.62 150 27 19937-59-8 4.4 12.1 2.0 3.2 1.2E-02 nc. 00 0J0 0 0JO O O]10 O
métribuzine 1.35E-03 214.3 1.0E-05 |1.05E+03 0.025 1.60 60 40 21087-64-9 7.0 24.6 4.0 6.6 1.8E-04 13 §1 0 0JO 0 0JO O 010 O
metsulfuron méthyle 1.10E-10 3814 1.4E-10 |2.79E+03 0.22 -1.74 23 52 74223-64-6 49.8 12.5 2.0 3.5 4.4E-09 3.75§10 0J0 0 0JO O OO O O
mévinphos 1.70E-02 2241 6.3E-06 |6.00E+05] 0.0008 0.13 44 3 26718-65-0 3.5 16.3 21.5 18.3 6.7E-05 01 0J0 10401 0J0 1 0
molinate 5.00E-01 187.3 6.9E-01 [8.80E+02 0.008 2.86 190 40 2212-67-1 4.1 12.5 2.0 3.5 2.7E-01 nc. §10 0J0 0 0JO O OJO O O
monocrotophos 2.90E-04 223.2 6.5E-08 |1.00E+06] 0.0006 -0.72 1 30 6923-22-4 3.0 16.3 21.5 18.3 3.7E-06 nc. §01 0J0 0 0JO 1 0O 1 O
imonolinuron 2.00E-03 214.7 5.6E-04 |5.80E+02| 0.0125 2.25 375 57 1746-81-2 9.1 24.6 4.0 6.6 2.1E-03 nc. §10 0J0 0 0JO O O]10 O
myclobutanil 2.15E-04 288.8 4.3E-04 | 1.42E+02 0.03 2.94 610 68 88671-89-0 18.2 9.9 13.5 13.1 1.0E-03 nc. 400 0J0 1 0J01 0010
naled 2.66E-01 380.8 6.6E+00 | 1.50E+00 0.002 2.94 180 31 300-76-5 20.2 99 13.5 131 4.8E-01 00 OJO O O0J0O 1 0J0 1 0
napropamide. 5.30E-04 2714 2.0E-03 17.00E+01] 0.0026 3.36 700 70 15299-99-7 0.6 12.5 2.0 35 3.9E-03 nc. §10 0J0 0 0JO O OO0 O
naptalame 1.33E+02 291.3 1.3E-01__|3.00E+05 0.25 0.20 20 14 132-66-1 09 12.1 2.0 32 3.6E-01 46 100 0JO O OJO 0 O 1 O 0
nicosulfuron 8.00E-10 4104 4.7E-09 |5.90E+01 04 -1.70 25 14 111991-09-4 0.6 12.5 2.0 35 1.3E-07 46 110 0J0O O OJO 0 OJ0O O O
nitralin = nitraline 2.00E-06 3454 1.2E-03 | 6.00E-01 0.15 2.92 740 40 4726-14-1 5.1 24.6 4.0 6.6 2.1E-03 nc. §10 0J0 0 0JO O O]100
norflurazon 3.86E-06 303.7 3.5E-05 13.10E+01] 0.0375 2.44 700 0 27314-13-2 12.9 37.5 6.0 9.0 7.2E-05 10 01 00§10 010 0
nuarimol 2.70E-06 314.7 3.3E-05 [2.60E+01 0.025 3.18 241 300 63284-71-9 24.6 11.9 14.5 16.1 1.9E-04 nc. §00 10 1 0J0 1 001 0
omethoate 3.30E-03 2132 7.0E-05 11.00E+04 0.002 -0.75 23 19 1113-02-6 49 16.3 215 18.3 2.0E-03 nc. §01 0J0 0 0JO 1 00 1 O
oryzalin 1.30E-05 346.4 1.6E-04 [2.80E+00 0.05 3.73 600 60 19044-88-3 54 25.0 4.0 5.5 3.8E-04 94 100 O]J1 0010 010 0
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OXADIAZON 1.04E-03 3452 3.6E-07 11.00E+00] 0.0036 4.80 2360 130 19666-30-9 53 375 6.0 9.0 2.2E-07 nc. §10 01 00}]10 010 O
oxadixyl 3.30E-06 2783 2.7E-07 |3.40E+03 0.01 0.70 12 0 77732-09-3 36 16.3 215 18.3 1.1E-05 nc J01 00 10]01 001 0
loxamyl 5.10E-05 2194 3.9E-08 12.80E+05] 0.006 -044 13 23 23135-22-0 57 16.3 215 18.3 1.5E-06 nc. §0 1 0J0 0 0JO 1 010 1 Of
oxycarboxine 5.60E-03 267.3 1.1E-06 _|1.20E+03 0.15 0.77 95 20 5259-88-1 1.0 12.5 14.0 114 1.2E-05 nc J01 0J0 0 0JO O 001 0
loxydéméton-méthyl 3.80E-03 246.3 1.0E-05__|1.00E+06] 0.0003 -0.74 76 10 301-12-2 1.2 16.3 215 18.3 1.2E-04 01 0J00O0J0 1 0J01 0
oxvfluorfene 2.69E-04 361.7 1.0E-01 | 5.00E-01 0.004 4.47 100000 35 42874-03-3 11.1 25.0 4.0 55 1.3E-03 nc JO0O0 Of100]10010 0
[paclobutrazol 1.00E-06 2935 1.1E-05 13.50E+01 0.1 3.20 300 220 76738-62-0 77 12.5 14.0 11.4 5.3E-05 nc. §0 1 0J0 0 0JO 0O 010 1 Of
lparaguat (dichlorure) 1.00E-05 257.2 4.0E-12 |6.60E+05| 0.004 -4.50 15135 2500 1910-42-5 6.0 37.5 6.0 9.0 4.0E-13 10 011 00}10010 0
parathion 8.90E-04 291.3 3.0E-02 11.75E+01 0.006 3.15 1148 14 56-38-2 14 16.3 215 18.3 2.5E-02 nc. §01 0J]0 1 0J0 1 010 1 Of
jparathion methyl 2.00E-04 263.2 9.6E-04 |5.50E+01 0.003 2.52 240 19 298-00-0 22 16.3 215 18.3 4.8E-03 nc. 01 0J0 1 0]J0 1 00 1 0
loenconazole 2.10E-04 2842 8.5E-04 |7.30E+01 0.03 3.72 993 191 66246-88-6 159 99 13.5 13.1 1.2E-03 151100 0JO0 1 0J0 1 OJO0 1 O
lpencycuron 5.00E-10 328.8 5.0E-07 | 3.00E-01 0.025 4.68 2941 64 66063-05-6 21 6.1 6.0 6.2 2.5E-07 nc._ J00 0J0o 0 0JO O OQ0 1 0
PENDIMETHALINE 4.03E-03 281.3 3.8E+00 | 3.30E-01 0.05 5.18 14100 0 40487-42-1 42 375 6.0 9.0 5.4E-02 28 110 O]1 0 Of1 0 OJ1 0 O
perméthrine 2.00E-06 391.3 1.3E-01 | 6.00E-03 0.05 6.10 100000 30 52645-53-1 5.6 0.0 0.0 0.0 1.6E-03 nc. |00 0J0O 0 0JO O OO0 O Of
lophénamiphos 1.00E-04 303.4 9.1E-05 [4.00E+02] 0.0005 3.30 100 50 22224-92-6 1.7 0.0 0.0 0.0 1.1E-03 nc. 00 0J0O 0 0JO O 00 O Of
lphenmédiphame 1.30E-09 300.3 8.3E-08 |4.70E+00 0.01 3.59 2400 30 13684-63-4 0.8 12.5 2.0 3.5 4.8E-08 10 0J0 O OJO 0 OJO O O
phorate 8.50E-02 260.4 5.9E-01 |5.00E+01| 0.0005 3.92 364 12 298-02-2 0.5 12.5 14.0 11.4 1.7E-01 nc. §0 1 0J0 0 0JO O O] 0 1 Of
Iphosalone 6.73E-05 367.8 8.0E-03 |1.70E+00| 0.0025 4.30 1800 7 2310-17-0 0.5 12.5 2.0 3.5 4.3E-03 nc. §10 0J0 0 0JO O OO0 O Of
PHOSMET 6.50E-05 317.3 1.3E-03 | 2.50E+01 0.01 2.83 820 19 732-11-6 0.8 3.8 7.5 6.9 2.0E-03 nc. |00 0J0 0 0JO 1 00 O Of
phosphamidon 2.20E-03 299.7 6.6E-07 |1.00E+06| 0.0005 0.79 7 17 13171-21-6 35 16.3 21.5 18.3 2.8E-05 nc. 01 0J0 1 0J0 1 00 1 O
phoxime 1.80E-04 298.3 4.2E-01 |7.00E+00| 0.001 3.89 686 6 14816-18-3 1.3 6.4 8.0 5.2 9.2E-02 nc. §0 1 0J]0 0 0JO O 00 O Of
picloram = ester isooctylique 8.40E-05 2415 4.7E-05 |4.30E+05 0.2 0.30 16 0 1918-02-1 150 12.5 2.0 3.5 1.8E-03 23 110 0J0 0 OJO 0 OJO O O
piperonyl butoxyde 2.00E-05 338.4 2.3E-06 | 1.43E+01 0.1 4.75 89125 13 51-03-6 1.2 9.9 13.5 13.1 3.2E-08 nc. §0 0 0J0 0 0JO 1 010 1 Of
pirimiphos-méthy| 2.00E-03 305.3 6.0E-02 | 1.00E+01 0.005 4.20 347 30 29232-93-7 0.8 0.0 0.0 0.0 1.1E-01 43 100 0J0O O OJO 0 OJO O O
pretilachlore 1.35E-04 311.9 8.1E-04 |5.00E+01 0.018 4.08 923 35 51218-49-6 2.5 12.5 2.0 3.5 1.2E-03 nc. §10 0J]0 0 0JO O 00 O Of
PROCHLORAZE 1.50E-04 376.7 1.6E-03 | 3.40E+01 0.01 4.38 500 120 67747-09-5 1.6 6.4 8.0 5.2 4.6E-03 3.83J0 1 0J0 0 0JO O 0OJ0 O Of
procymidone 1.78E-02 284.1 1.1E+00 |4.00E+00]| 0.025 3.14 1905 50 32809-16-8 17.1 16.3 21.5 18.3 9.6E-02 nc. §0 1 0J0 1 0J0 1 00 1 Of
profénophos 1.24E-04 373.6 1.7E-03 | 2.40E+01 0.01 3.97 2000 8 41198-08-7 29 12.5 14.0 11.4 8.8E-04 01 0J0 0 O0J0O0 OO0 1 0
lorohexadione Calcium 1.74E-05 250.6 1.9E-05 |7.86E+02 0.2 -2.90 194 8 127277-53-6 21.0 10.2 15.5 12.1 9.9E-05 515301 0J0 0 0JO 1 010 O Of
[prométryne 1.30E-04 2414 9.5E-04 |3.30E+01 0.01 3.34 400 60 7287-19-6 34 12.1 2.0 32 3.2E-03 405]J00 0JO0 0 0OJO O Of1 0 O
loropachlore 3.00E-02 211.7 3.7E-03 16.13E+02 0.05 2.80 80 6.3 1918-16-7 6.1 246 4.0 6.6 3.3E-02 nc. §10 0]J]0 0 0JO O O 1 0 Of
loropamocarbe HCI 8.08E-04 188.3 8.7E-09 |1.01E+06 0.1 -2.60 1000000 30 25606-41-1 39 6.1 6.0 6.2 1.2E-11 49 100 0JO O OJO 0 OJ0O 1 O
[oropanil 2.60E-05 2181 1.7E-04 |1.78E+02 0.2 3.30 239 15 709-98-8 33.9 0.0 0.0 0.0 8.5E-04 nc. §00 0J]0 0 0JO O OJ0 O Of
loropaquizafop 1.30E-08 443.9 3.0E-06 | 6.30E-01 0.003 4.60 416 20 111479-05-1 44 12.5 2.0 35 9.3E-06 23§10 0J]0 0 0jJO0O 0O 00 0 Of
loroparaite 5.97E-06 350.5 3.5E-03 | 5.50E-01 0.02 3.73 4000 56 2312-35-8 2.2 38 7.5 6.9 1.2E-03 12 00 0J0O 1 0JO 1 0J0 0 Of
prophame 1.80E-02 179.2 1.3E-02 |2.50E+02] 0.125 2.60 200 10 122-42-9 24 375 6.0 9.0 5.3E-02 nc. §10 0]1 00}]10 010 O
propiconazole 5.60E-05 3422 9.2E-05 |11.50E+02 0.04 3.72 949 0 60207-90-1 55 64 8.0 52 1.4E-04 109101 0]JO0O 0 OJO O OJ O O O
[propinebe (renvoi PTU) 1.60E-04 289.8 8.0E-08 | 9.99E-01 0.007. -0.26 20 1 12071-83-9 1.9 64 8.0 52 4.5E-07 01 0J0 10400 0Jo 0 0
propyzamide. 2.67E-05 256.1 7.6E-04 [9.00E+00 0.01 3.26 800 60 23950-58-5 97 12.5 2.0 35 1.3E-03 10 0J0O O OJO O OJO O O
lprosulfocarbe 7.00E-03 2514 1.0E-01 _|1.32E+01 0.001 4.65 1713 24 52888-80-9 39 12.5 2.0 35 4.2E-02 nc. §1 0 0J0 0 0JO O 00 O Of
prosulfuron 3.50E-06 419.4 3.1E-05 |4.00E+03 0.02 -0.22 17 30 94125-34-5 36.8 12.5 2.0 3.5 1.1E-03 3.76 410 0J0 0 0JO O OJ0 O Of
jpymétrozine 4.20E-06 217.2 3.0E-06 |2.70E+02| 0.015 -0.19 630 13 123312-89-0 13.2 16.3 21.5 18.3 5.7E-06 40601 0J0 0 0JO 1 OJO0 1 O
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(Pa) (omal) (Pam mol _ (mgl™)  (mokg i) (kg () () HaS|Ha s[Ha s|Has

lovrafiufen éthyl 4.30E-09 4132 2.2E-05 |8.20E-02 0.2 3.49 2090 4 129630-17-7. 30 12.5 2.0 35 8.4E-06 10 0J0 0 OJO 0 OJ0O O 0
pyrazophos 2.20E-04 3734 2.6E-04 13.75E+00 0.004 3.80 646 39 13457-18-6 1.1 16.3 215 18.3 5.5E-04 nc. §01 0J0 1 0J0 1 001 O
lpyridabene 2.56E-03 3649 7.8E+01 | 1.20E-02 0.008 6.37 10664 55 96489-71-3 3.1 38 7.5 6.9 2.9E-01 nc. §00 0J0 1 0J0 1 000 O
lpyridaphenthion 1.47E-06 340.3 5.0E-06__|1.00E+02] 0.0015 3.20 7211 17.5 119-12-0 1.1 16.3 21.5 18.3 9.0E-07 nc. 101 0J0 0 0JO 1 00 1 0
lovridate (renvoi CL9673) 9.98E-07 3789 1.2E-04 |1.49E+00 0.017 4.01 0 16 55512-33-9 77 12.5 2.0 35 1.4E-03 533110 0J0 0 0JO O OO0 O
lpyrifenox 1.70E-03 295.2 5.8E-03 [1.50E+02 0.05 3.70 759 72 88283-41-4 39.5 99 13.5 13.1 1.0E-02 461]J00 0]JO0O 0 OJO 1 OJO0 1 O
pyriméthanil 1.10E-03 199.3 3.6E-03 [1.21E+02 0.013 2.84 280 34 53112-28-0 0.6 16.3 21.5 18.3 1.6E-02 3524101 0J0 1 0J0 1 001 0
pyrimicarbe 9.70E-04 238.3 3.6E-05 [2.70E+03 0.02 1.69 793 17 23103-98-2 0.9 16.3 21.5 18.3 5.7E-05 444101 0J0 0 0JOo 1 OJ O 1 0
pyrimiphos methyle 2.00E-03 305.3 6.0E-02 [1.00E+01 0.005 4.20 1000 15.5 29232-93-7 0.8 0.0 0.0 0.0 4.5E-02 nc. §0 0 0J0O 0 0JO O OJO O O
pyriproxifene 1.35E-05 3214 1.2E-02 | 3.67E-01 0.07 5.37 11534 9.55 95737-68-1 25 6.1 6.0 6.2 1.1E-03 nc. J0O 0 0J0 0 0JO O 0OJ0 1 0
[quinalphos 3.46E-04 298.3 5.8E-03 [1.78E+01] 0.00025 4.44 2700 21 13593-03-8 1.3 16.3 21.5 18.3 2.7E-03 nc. §01 0J0 0 0JO 1 0O 1 O
quinclorac 1.00E-05 2421 3.7E-02 |6.40E+01 0.25 -1.13 50 45 84087-01-4 100 28.6 6.0 12.6 2.7E-01 434110 110 0 0JO O Of10 1
jquinmérac 1.00E-05 221.6 9.9E-06 [2.23E+02 0.08 -0.05 600 65 90717-03-6 35.2 12.5 2.0 3.5 2.3E-05 431110 0JO0 0 0JO O OJO0 O O
quinoxyfen 1.20E-05 308.1 3.2E-02 | 4.70E-02 0.2 4.66 23358 270 124495-18-7 24.0 6.4 8.0 52 1.9E-03 nc. J01 0l0 1 0J0O 0 0Q0 0 0
jquintozéne 1.27E-02 295.3 3.8E+01 | 1.00E-01 0.01 4.22 2966 140 82-68-8 1.8.E+04] 125 14.0 11.4 3.8E-01 nc. §01 0J0 0 0JO O OO 1 O
jquizalofop ethyl 8.65E-07 3728 1.1E-03 | 3.00E-01 0.012 4.66 476 7 76578-14-8 45 37.5 6.0 9.0 2.2E-03 nc 10 0l00O0]10010 0
rimsulfuron 1.35E-06 4314 8.2E-04 [7.00E+00 0.016 0.34 48 8 122931-48-0 06 12.5 2.0 35 1.3E-02 4 10 0J0 0O OJO 0 OJ0O O 0
rotenone 1.07E-01 3944 46E-12 | 2.00E-01 | 0.000125 4.10 10000 3 83-79-4 04 99 13.5 131 3.1E-13 nc. J00 0jo 1 0}J0 1 001 0
séthoxydime 1.30E-05 3275 7A4E-11 14 70E+03 0.12 1.65 100 5 74051-80-2 09 12.5 14.0 11.4 5.6E-10 nc. §0 1 0J0 0 0JO O 00O 1 O
siduron 5.30E-07 2323 6.8E-06 | 1.80E+01 0.25 3.55 420 0 1982-49-6 20 12.5 2.0 35 2.3E-05 nc 10 0J0 0 O0JO O 000 O
SIMAZINE 8.10E-07 201.7 56E-05 [6.20E+00 0.001 2.00 124 47 122-34-9 72 12.1 2.0 32 5.6E-04 162100 0JO 0 OJO O O 1 O O
spiroxamine 3.50E-03 297.5 25E-03 [4.70E+02] 0.025 2.89 2647 15 118134-30-8 1.0 6.4 8.0 52 1.2E-03 69§01 0J0 1 0JO 0 00 0 0
sulcotrione 5.39E-06 3288 1.0E-05_[1.65E+02] 0.00005 0.00 0 4 99105-77-8 17.1 12.5 2.0 35 7.4E-05 3133110 0J0O 0 0OJO O OO O O
sulfosate 1.00E-11 2453 2.0E-09 |1.05E+06 0.1 -3.00 1695 5 81591-81-3 19.5 37.5 6.0 9.0 1.1E-09 170 011 00}10010 0
sulfosulfuron 3.05E-08 470.5 2.8E-07 |1.63E+03 0.24 -0.77 33 26 141776-32-1 0.6 12.5 2.0 3.5 7.1E-06 3514110 00 0 0JO O OO O O
sulfotep 1.40E-02 322.3 4.5E-01 |1.00E+01] 0.000125 3.99 740 28 3689-24-5 0.7 12.1 2.0 3.2 1.2E-01 nc. 00 0J0 0 0JO O O]10 O
tau-fluvalinate 9.00E-12 502.9 4.0E-05 | 1.03E-03 0.01 3.83 110000 14 69409-94-5 4.4 16.3 21.5 18.3 4.6E-07 nc. §01 0J0 1 0J0 1 001 0
tébuconazole 9.69E-07 307.8 1.2E-05 |3.60E+01 0.03 3.70 1054 365 107534-96-3 11.2 16.3 21.5 18.3 1.7E-05 nc. §01 0J0 1 0J0 1 001 0
tébufénozide 3.00E-06 352.5 6.6E-05 | 8.30E-01 0.02 4.25 572 400 112410-23-8 4.0 10.2 15.5 12.1 1.7E-04 nc. §01 0J0 1 0J0 1 000 O
TEBUFENPYRAD 3.63E-05 333.8 1.3E-03 [2.61E+00 0.002 4.98 6854 35 119168-77-3 24 3.8 7.5 6.9 2.5E-04 nc. 00 0J0 1 0J0 1 000 O
TEBUTAM = butam 8.90E-02 233.4 1.5E-02 |9.95E+02 0.15 3.00 25 60 35256-85-0 3.8 24.6 4.0 6.6 2.4E-01 nc. §10 0J0 0 0JO O Of]10 O
teflubenzuron 8.00E-10 381.1 1.2E-06 | 2.00E-02 0.01 4.61 1000 50 83121-18-0 20.7 3.8 7.5 6.9 1.7E-06 nc. 00 0J0 0 0JO 1 0JOO0 O
tefluthrine 1.07E-02 418.7 2.0E+02 | 2.00E-02 | 0.0125 6.50 62912 43 79538-32-2 7.5 6.4 8.0 5.2 1.8E-01 9 01 0J0 O 0OJO 0 OJO O 0
émé 7.90E-08 466.5 8.0E-08 | 1.00E-03 0.001 543 100000 30 3383-96-8 09 0.0 0.0 0.0 1.1E-09 nc. §00 0J0 0 0JO O OO0 O
6.00E-05 216.7 1.3E-05_|7.10E+02] 0.0625 1.91 69 228 5902-51-2 17.1 12.1 2.0 3.2 2.2E-04 95100 0J0O O OJO 0 O 1 O 0

terbufos = terbuphos 3.46E-02 2884 2.7E+00 |1.00E+01] 0.0002 4.71 580 18 13071-79-9 0.5 12.5 2.0 35 2.3E-01 nc. §10 0J0 0 0JO O OO0 O
2.70E-04 2253 47E-04 |1.30E+02 0.075 3.10 295 300 33693-04-8 12.2 12.9 2.0 24 2.2E-03 nc. §00 0J1 00}J1 0000 O

TERBUTHYLAZINE 1.50E-04 229.7 4.0E-03 __|8.50E+00| 0.0022 3.20 306 46 591541-3 13.5 0.0 0.0 0.0 1.6E-02 2 00 OJ1 0 0JO 0 OJO 0 0
terbutryne 2.25E-04 2414 1.5E-03 _12.20E+01 0.027 3.65 670 42 886-50-0 12.0 64 8.0 52 3.0E-03 43 101 0J0 O OJO 0 OJ0O O O
1.60E-03 3721 3.6E-04 |1.50E+02 0.015 3.53 500 X 112281-77-3 11.7 64 8.0 52 1.0E-03 nc. §01 0J0 1 000 000 O

3.20E-05 356.1 1.5E-04 | 8.00E-02 | 0.0075 4.90 100 67 116-29-0 363 6.1 6.0 6.2 1.8E-03 nc. §00 0J0 0 0JO O 00O 1 O

5.30E-07 201.3 3.7E-06 |3.00E+01 0.1 2.39 2500 403 148-79-8 2.0 2.0 1.0 3.0 2.2E-06 8.3650 0 0 1J0 0 0JO O OJ 0 O O
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DT50 | Note | Note | Note | Fluxj.ry = “g” 82|E%E

Pv M H S DJA |logkow| Koc |DT50s0| cas | "] sol | cible| Air | cmusazifpral 53] S |2 £ 2 2

(Pa) (g.mol’) (Pa.m”.mol") (mg.L")  (mgkg 'j") (L.kg ") () (h) HaSHaS[HaS[Has

-mé 7.50E-09 3874 | 13E-12 |2.24F+03] 0.01 -1.70 30 4 79277-27-3 | 414 125 2.0 35 21E-11 4 |10 0]ooojooooo o0

thiodicarbe 5.79E-03 3545 | 58E-02 |3.50E+01] 0.03 1.65 57 6 59669-26-0 | 96 163 | 215 18.3 2.1E-01 nc. o1 0lo10j01 0010
thiofanox 2.26E-02 2183 | 95E-04 |5.20E+03] 0.01 1.71 17 4 39196-18-4 | 8.1 0.0 0.0 0.0 1.9E-02 nc._Joo oJooojooooo o
3.99E-02 2463 | 28E-02 |2.00E+02] 0003 3.15 579 2 640-15-3 13 163 | 215 18.3 1.7E-02 nc. Jo1 0lo10jo1 0010

9.50E-06 3424 | 93F-04 |3.50E+00] 0.02 1.40 1830 10 23564-05-8 17 163 | 215 18.3 58E-04 | 728001 0o 1 0Jo 1 ojo 1 0

2.30E-03 2404 | 33F-02 |1.65E+01] 0.01 173 670 15 137-26-8 04 11.9 145 16.1 42602 181900 1]0 1 0o 1 0o 1 0

5.74E-02 3010 | 1.6E+01 |1.00E+00] 0.07 4.56 2679 66 57018-04-9 | 21 6.4 8.0 52 2.6E-01 nc. o1 0looojooooo o

TOLYFLUANIDE 2.00E-04 3473 | 7.7E-02 | 9.00E-01 0.1 3.90 87 2 731-27-1 72 38 7.5 6.9 1.0E-01 nc. Jo o oJooojo 10000
tralkoxydime 3.70E-07 3204 | 20E-05 |7.00E+00] 0.005 2.11 250 14 87820-88-0 | 038 64 8.0 52 9.3E-05 43101 0o oojoo ojoo 0
4.80E-09 6650 | 1.6E-10 |7.00E-02] 0.0075 | 5.00 | 100000 a4 66841-25-6 | 7.3 125 140 11.4 2.2E-12 nc. o1 olooojoooo1 o0

2.00E-05 2038 | 90E-05 |6.70E+01] 0.03 3.11 300 2 43121433 | 76 163 | 215 18.3 3.9E-04 nc. o1 0lo10l0 10010

4.00E-07 2058 | 22F-06 |9.50E+01] 0.05 3.18 228 200 | 55219653 | 40 163 | 215 18.3 1.3E-05 nc. o1 0lo10jo1 0010

1.34E-02 3047 | 1.5E+00 |3.50E+00] 0.001 4.60 2200 v 2303-17-5 39 12.5 2.0 35 1.0E-01 nc._ |10 0]ooojooooo o

4.40E-06 2634 | 30F-05 |3.80E+01] 0.05 2.27 147 81 76608-88-3 12 6.4 8.0 52 2.7E-04 nc. o1 0looojooooo o

triasulfuron 2.00E-06 4018 | 80FE-05 |315E+02] 0.01 -0.59 16 19 82097-50-5 | 127 125 2.0 35 27603 | 464810 ojo o o0joo ofoo 0
triazamate 1.60E-04 3140 | 13F-04 |4.48E+02] 0002 2.69 257 1 112143-82-5| 62 64 8.0 52 9.8E-05 01 0fooojooooo o
1.00E-07 2477 | 7.3E-07 |3.40E+01] 0.0005 | 2,04 225 7 72459-58-6 | 35 20 1.0 30 4.4E-06 nc. Joo 1o oojooofoo 0

5.30E-08 3954 | 1.0F-08 |2.04E+03] 0.00125 | -044 63 6 101200-48-0 | 434 12.5 2.0 35 1.2E-07 47 110 0fo o ojoo ojoo 0

1.00E-03 2574 | 44E-07 |1.54E+05] 0.01 043 10 10 52-68-6 20.7 00 0.0 00 1.6E-05 nc. oo oJooojooooo o

4.80E-05 3577 | 1.2E-09 |2.10E+06] 0.005 -0.69 48 3 57213-69-1 43 0.0 0.0 0.0 1.7E-07 nc. J]o o olooojooooo o

4.80E-04 3567 | 25E-07 |2.30E+01] 0005 5.09 48 36 64700-56-7 | 56 00 0.0 00 5.1E-06 nc. oo olooojooooo o

1.20E-02 2075 | 1.2E-01 |1.00E+01] 0016 4.20 3034 3 24602-86-6 | 09 64 8.0 52 3.1E-02 65101 0jo 0o ojoo ojoo 0

4.00E-08 3587 | 57F-04 |250E-02] 0005 4.91 2450 2 64628-44-0 | 34 163 | 215 18.3 3.1E-04 nc. Jo1 0looojo1 o010

TRIFLURALINE 1.37E-02 3355 | 17E+01 |221E-01] 0.0024 | 483 8000 221 1582-09-8 54 125 2.0 35 1.5E-01 nc. J10 0]looojooooo o
|trif|usu|furon-méthvl 1.35E-05 4924 | 24E-03 |1.10E+02] 0.04 0.96 68 3 126535-15-7 | 33.1 12.5 2.0 35 1.7E-02 44110 0fo o ojoo ofoo 0
triforine 8.00E-02 4350 | 25E+00 |9.00E+00] 002 2.20 200 21 26644-46-2 19 163 | 215 18.3 3.7E-01 106401 0o 1 0]o 1 001 0
|trinexa;fac-éthvl 1.60E-03 2523 | 54F-04 |1.02E+04] 0.05 1.80 250 17 95266-40-3 1.3 6.4 8.0 52 26E-:03 | 457001 ojo o ojoo ofoo 0
triticonazole 1.00E-06 3178 | 39F-05 |8.40E+00] 0.01 3.29 388 138 | 131983-72-7| 06 20 1.0 30 1.4E-04 nc. Joo 1o oojoo ofoo 0
vamidothion 1.00E-14 2873 | 00E+00 |4.00E+06] 0.008 045 70 1.5 2275-23-2 22 6.4 8.0 52 2.9E-18 nc. Jo1 0looojooooo o
vernolate 1.39E+00 2033 | 31E+00 J9.00E+01] 03 3.84 260 12 1929-77-7 43 20 1.0 30 3.3E-01 nc. Joo 1o oojooofoo 0
vinchlozoline 1.60E-05 2861 | 1.3E-03 |3.40E+00] 0.005 3.00 267 30 50471-44-8 | 39 163 | 215 18.3 B.4E-03 nc. o1 0lo10j01 0010
zinebe (renvoi ETU) 1.00E-05 2758 | 2.8E-04 |1.00E+01] 0.03 1.30 601 1 12122-67-7 | 0.9 163 | 215 18.3 9.6E-05 nc. o1 0lo10lo 10010
Zirame 1.80E-05 3058 | 57603 loe7E-011 0003 1.65 600 2 137-30-4 09 38 7.5 6.9 4.1E-03 nc 100 olooojo1 0000
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23. ANNEXE |. MODE D’EMPLOI D’ELECTRE lll/IV

23.1 _GLOSSAIRE

Cette rubrique reprend les principales notions utilisées pour la hiérarchisation des
pesticides par le programme ELECTRE.

Distillation:

La distillation descendante sélectionne au fur et a mesure les meilleures actions
pour terminer avec les plus mauvaises alors que la distillation ascendante
sélectionne au fur et a mesure les plus mauvaises actions pour terminer avec les
meilleures. On obtient ainsi deux pré-ordres complets sur I'ensemble des actions.
ELECTRE Il utilise la matrice des degrés de crédibilité pour construire ces deux
classements

Une action qui est incomparable a une séquence d'autres actions sera positionnée
a la fin de cette séquence dans la distillation descendante et en téte dans la
distillation ascendante. Les actions ex-zequo (les classes d'équivalence) dans une
distillation sont représentées dans une méme "boite".

Pré-ordre complet:

Ordre selon lequel deux actions quelconques sont nécessairement comparables :
I'une est meilleure que l'autre ou elles sont équivalentes.

Pré-ordre médian:
Ne prend pas en compte les incomparabilités.

Il s'agit d'un pré-ordre complet construit a partir du pré-ordre final partiel de la
facon suivante : les actions sont rangées suivant les rangs du pré-ordre final puis
les actions d'un méme rang sont départagées suivant la différence de leurs
positions dans les deux pré-ordres (cet indicateur mesure la stabilité relative entre
les deux pré-ordres).

Pré-ordre final

Dans l'option Résultats - Rangs dans le pré-ordre final, seuls les rangs des actions
dans le pré-ordre final sont affichés. Les rangs des actions sont établis de la fagon
suivante : toute action qui n'admet aucune action meilleure qu'elle sera affectée au
rang 1 (méme si elle est incomparable a de nombreuses autres actions) ; les
actions de rang 2 seront celles qui n'admettent que des actions de rang 1
meilleures qu'elles ; les actions de rang 3 seront celles qui n'admettent que des
actions de rang 1 et des actions de rang 2 meilleures qu'elles et ainsi de suite...
Cette représentation occulte totalement les incomparabilités : deux actions de
méme rang peuvent étre équivalentes ou incomparables sans qu'il soit possible de
différencier ces deux cas. De méme, rien ne permet de distinguer pour des
actions de rangs différents si I'une est meilleure que l'autre ou si elles sont
incomparables. Ces différents cas seront clairement distingués a la visualisation
de la matrice du pré-ordre final ou du graphe.
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Sur le graphe les actions de méme rang sont sur la méme ligne.

Pré-ordre médian

Ce classement est une alternative possible pour les utilisateurs ne souhaitant pas
prendre en compte les incomparabilités. Il s'agit d'un pré-ordre complet construit a
partir du pré-ordre final partiel de la fagon suivante : les actions sont rangées
suivant les rangs du pré-ordre final puis les actions d'un méme rang sont
départagées suivant la différence de leurs positions dans les deux pré-ordres (cet
indicateur mesure la stabilité relative entre les deux pré-ordres).

23.2 LISTE DES FICHIERS ET DONNEES D’ENTREE

23.2.1 Fichier XLigY.xls

Ce fichier rassemblant les données nécessaires a la hiérarchisation avec Electre
(ou X et Y représente respectivement le nombre de substances présentes dans la
base de données et la version du fichier).

La feuille « BD » regroupe lI'ensemble des données recueillis pour chaque
substance. Les données utilisées par ce classeur sont:

- la pression de vapeur (Pa) ;

- la dose journaliére admissible (DJA en mg.kg™".j");

- le temps de demi-vie calculé par la formule d’Atkinson (h) ;
- le flux de Jury calculé a 10 jours.

La feuille « Q » reprend les données de quantités de pesticide utilisées (données
confidentielles). Pour comparer les régions entre elles, il sera nécessaire de
modifier le critere "quantité de substance utilisée" Q. Il est proposé de le
remplacer par un critére régional quantitatif Qr :

0, = 0

- Surface de la région

Un tel critétre ne changera pas les hiérarchisations aux niveaux régionaux et
nationaux mais permettra de comparer les niveaux de risques des substances
entre chaque région.

La feuille DT50PM calcul le temps de demi-vie des substances dans l'air en
fonction de la partition gaz-particule (données de base : DT50 calcul d’Atkinson et
Pv).
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Les feuilles note_Sol, note_CIBLE et note_AIR permettent d’attribuer une note
a chaque substance (une note approuvée par le comité de pilotage). Pour le sol, la
cible (la plante) et I'air, la note relie la substance a sa présence dans I'atmosphére
en s’affranchissant du type de culture (grande culture, viticulture, arboriculture,
horticulture/maraichage). Ces feuilles laissent la possibilité de pondérer les notes
en fonction des particularités agricoles régionales (pourcentage des différents
types de surfaces agricoles).

Ces notes sont directement reliées a I'usage des substances en fonction du type
de culture (feuille "Usage") et a des facteurs correctifs liés aux types de cultures
traités et au type de matériel d’épandage utilisé (feuille "Notes-cst" issue du travail
du groupe d’experts).

De plus, ces notes varient entre deux valeurs : une valeur maximale indique que le
"milieu" (= sol, plante, air) est une source importante de pesticide pour
'atmosphére. Inversement, une valeur faible indique que la méthode d’utilisation
de la substance conduit a un faible apport de pesticide dans le milieu et qu’il n’est
donc pas une source potentielle pour 'atmospheére.

La feuille "Source" permet les calculs des sous-critéres sources pour le sol, pour
les plantes et pour l'air (c'est-a-dire le stock de phytosanitaire susceptible de se
retrouver dans l'atmosphére apres application). Ce calcul s’effectue en fonction
des notes d’'usages attribuées, de plus, de fagcon a ce que les trois sources aient
des poids équivalents, les relations suivantes sont proposeées :

Sourcegir = (Noteair)max - Note g

avec (Noteair)max dans N (ensemble des nombres entiers)
Sourcess = [(Note so)max -Noteso] X (-10g Fluxyury)

avec (Noteso)max dans N (ensemble des nombres entiers)
Sourceciple = [(Notecible)max -Notecibie] X (-log Pv)

avec (Notegipie)max dans N (ensemble des nombres entiers)

En utilisant les formulations ci-dessus, la valeur des termes Source augmente
inversement a la note, au flux ou a la pression de vapeur. Ces critéres seront donc
utilisés comme criteres décroissants.

La feuille "synth-brute" rassemble les valeurs des quatre criteres utilisés par
Electre pour réaliser la hiérarchisation:

- DTsopm = temps de demi-vie des substances dans I'air (en h) ;
- DJA = dose journaliére admissible pour 'homme (en mg.kg™ j");

- 3 S = terme source pour 'atmosphére composé de la somme des
termes sources pour le sol, la plante et l'air;

- Q/S = Q: quantités de pesticides utilisées pour une région donnée
(données confidentielles exprimées en kg) et S : surface de la région
considérée (km?; cette surface est également renseignée sur cette
méme feuille).
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n

La feuille "synth-épuré" est une copie de la feuille « synth-brute » de laquelle les
lignes incomplétes (c’est-a-dire contenant des cases vides de la premiére a la
derniere ligne) ont été effacées manuellement.

23.2.2 Fichier PrepaELECTREXL97.xls

Ce fichier prépare les données au format d’Electre a partir d’'une copie de la feuille
"synth-épuré" du fichier XLigY.xls. Ce classeur comporte une macro ayant pour
but de mettre en forme les données selon le format requis par ELECTRE.

23.3 MISE EN ROUTE

23.3.1 Calcul des données d’entrée pour ELECTRE

Ouvrir le fichier "PrepaELECTREXI97.xIs" se positionner sur la feuille "synth-
épure" et y coller la feuille "synth-épuré" depuis le fichier "XligY.xlIs". Utiliser
'action "Collage spécial/Valeurs", dans le cas contraire des liens (difficilement
gérables) se créent entre les deux fichiers.

Afin que la remise en forme des données de la feuille "synt-épuré" s’effectue
correctement, il convient d’informer la feuille "Macro" avec les informations
suivantes qui seront reprises par ELECTRE :

- nom de sauvegarde du fichier ou sera sauvé les données mises en
forme (au format .txt utilisable par ELECTRE);

- nombre de critéres de I'expérience (maximum 10) ;

Il est également possible de rentrer d’autres informations qui seront également
reprises par ELECTRE. Néanmoins, la macro pourra s’effectuer en leur absence.

- description du projet (commentaires) ;

- nom de I'expérimentateur.

L’emplacement de sauvegarde du fichier sera définit lors de I'exécution de la
macro par l'intermédiaire d’'une boite de dialogue "Rechercher un dossier".

Si 'une (ou plusieurs) des informations précédemment en gras était manquante,
un message d’alerte apparaitrait : aprés rectification 'usage des macros peut
reprendre.

Se positionner ensuite sur I'image (feuille "Macro"), la macro se lance a l'aide de
la souris par un clic sur cette méme image. Le fichier "PrepaELECTREXI97.xIs" se
ferme conjointement a la création/sauvegarde d’un fichier au format texte : ce
fichier contient les données d’entrée pour ELECTRE.
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23.3.2 Remarques relatives a I'utilisation du fichier PrepaELECTRE.xIs :

1-

2-

Il ne faut pas supprimer de lignes sur la page "synth-épuré" une fois copiée
dans ce fichier car cela génére des erreurs sur la page "input2-debut" ;

Si le nombre de critéres est différent de 4 (et inférieur ou égal a 10), il faut
ajuster la zone de cellules copiées depuis la feuille "synth-épuré" vers la page
"input2-debut" sans oublier de nommer les criteres sur la ligne 10;

Les informations stockées dans ce fichier ne peuvent pas étre sauvegardées :
le fichier se ferme automatiquement aprés I'exécution de la macro ;

La macro a été formatée pour un maximum de 1000 substances et de
10 criteres ;

L’ensemble du classeur (y comprit les macros) a été optimisé pour le
programme Microsoft® Excel97 SR-2 ;

Toute modification du fichier (y compris des modifications de format de cellule)
peut entrainer la défaillance de celui-ci.

23.4 UTILISATION D’ELECTRE

1-
2
3

N
1

5-

Lancer le programme ;
Sous l'onglet fichier, cliquer "importer fichier ASCII..." ;

Importer les données qui ont été formatées par le fichier
"PrepaELECTRE.xIs" ;

3-bis  Sous l'onglet "Edition/Références du projet', il est possible de
modifier la description du "projet" ;

3-ter Sous les onglets "Edition/Actions" et "Edition/Performances”, il est
possible de vérifier les données entrées avec le fichier créé par les macros
Excel.

Sous l'onglet "Edition/Critéres", il est nécessaire de modifier le sens de
préférence pour les critéres de toxicité (Toxi) et de source de substances
phytosanitaires pour 'atmospheére (Source) pour les passer en décroissant :

- plus la valeur de la DJA est grande, moins la substance est toxique et
donc moins elle est préoccupante. Par contre pour les autres critéres,
de fortes valeurs indiquent un potentiel de risque plus important ;

- le critere source est indirectement lié a la notion de note (cf.
paragraphe 2.1 de ce rapport) ; plus la note est grande et plus la
substance est préoccupante, mais dans le calcul, cette note est
soustraite a une constante, la considération du critére Source par le
programme ELECTRE doit donc s’effectuer dans le sens inverse.

Sous l'onglet "Edition/seuils", il peut étre nécessaire de changer les valeurs
des seuils. Rappelons que (cf. §9.5), les informations données par Electre
sur la fenétre seuils sont:
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q : seuil dindifference, en dessous duguel le décideur est indifférent aux
deux options comparées.

g =08 +p avec ey= performance de I'action i sur le critére j (=valeur du
critére (DJA, Toxi, Quantite, Source) pour la substance i considerée).

p : seuil de préférence, au-dessus dugquel le décideur montre une preférence
stricte pour I'une des deux actions © p=o -8y + B . pest plus grand que q et

la difference enfre les deux est significative. Alpha et béta sont deux
constantes.

v= le seuil de veto. Lorsgu'un critére dépasse la valeur de veto, le
classement induit par les aufres criteres n'est pas pris en compte, et c'est le
classement induit par le critére qui a dépasse le veto qui est pris en compte.
La methode ELECTRE 1M1V permet de ne pas ufiliser de seuil de veto.

q et p sont relies a la marge d'erreur ou d'incertitude qu'il y a sur le critére. Le
cas echeant, v est nettement plus grand que g. Selon Roy (1985), les valeurs
données a p et g ont une part importante de subjectivite.

G- La sélection de I'onglet " Calcuwls / Exécution” réalise les calculs.

B-his Les ongleits "Calculs/Méthode", "Calculs/Informations” et
"Calculs/Statistigues” donnent des informations sur la méthode.

7- Sous l'onglet "Résuwlfals”, il est possible de visionner les résultats a I'écran.

8- Limpression s'effectue depuis sous l'onglet "Fichierimprimer" aprés avoir
coche les options voulues {(imprimer les matrices des indices de concordance
et du pré-ordre final consomme heaucoup de papier)

8-his |l faut avoir visionné le graphe a 'ecran (onglet "Resultats/Graphe™)
pour pouvoir I'imprimer.

23.5 POINTS PARTICULIERS RELATIFS A L'UTILISATION DE L'OUTIL
Existe-t-il des limites a l'utilisafion de donnees numeérigues par ELECTRE ?

Toutes les actions (notées a)) doivent étre comprises dans une certaine fourchette
numearique 1.10% =g, = 1.10°

Que faire pour combler les frous dans les bases de données ?

Toutes les substances pour lesquelles il ¥ a des donnees manguantes ou des
donnees dont la valeur n'est pas sure doivent étre identifiees et une liste doit en
étre établie.

Afin de ne pas exclure de la hiérarchisation une substance pour laguelle il mangue
une donnée necessaire au calcul d'un critére, on propose de prendre la moyenne
des valeurs de ce critére pour toutes les substances de la base de données. Sila
substance se retrouve en debut de hierarchisation, une recherche approfondie de
la donnée manguante sera entamée. Le cas echeant, le suivi de cette substance
devra étre envisage et decide en ufilisant des criteres suppléementaires.
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24. ANNEXE J : SURFACES REGIONALES

Région

Préfecture

Départements

Superficie (km?)

ALSACE

Strasbourg (67)

Bas-Rhin (68)
Haut-Rhin (67)

8 280

AQUITAINE

Bordeaux (33)

Dordogne (24)
Gironde (33)
Landes (40)
Lot-et-Garonne (47) Pyrénées-
Atlantiques (64)

41309

AUVERGNE

Clermont-
Ferrand (63)

Allier (03)
Cantal (15)
Haute-Loire (43)
Puy-de-Déme (63)

25988

BOURGOGNE

Dijon (21)

Cote-d'Or (21)
Niévre (58)
Sabne-et-Loire (71)
Yonne (89)

31 591

BRETAGNE

Rennes (35)

Cotes-d'Armor (22)
Finistere (29)
lle-et-Vilaine (35)
Morbihan (56)

27 506

CENTRE

Orléans (45)

Cher (18)
Eure-et-Loir (28)
Indre (36)
Indre-et-Loir (37)
Loir-et-Cher (41)
Loiret (45)

39 151

CHAMPAGNE-
ARDENNE

Chéalons-sur-
Marne / Chalons-
en-Champagne
(51)

Ardennes (08)
Aube (10)
Marne (51)

Haute-Marne (52)

25605

CORSE

Ajaccio (20A)

Corse-du-Sud (20A)
Haute-Corse (20B)

8 681

FRANCHE-COMTE

Besancgon (25)

Doubs (25)
Jura (39)
Haute-Sabne (70)
Territoire de Belfort (90)

16 202

iLE-DE-FRANCE

Paris (75)

Paris (75)
Seine-et-Marne (77)
Yvelines (78)
Essonne (91)
Hauts-de-Seine (92)
Seine-Saint-Denis (93)
Val-de-Marne (94)
Val-d'Oise (95)

12 012

LANGUEDOC-
ROUSSILLON

Montpellier (34)

Aude (11)

Gard (30)
Hérault (34)
Lozére (48)

Pyrénées-Orientales (66)

27 447
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LIMOUSIN

Limoges (87)

Correze (19)
Creuse (23)
Haute-Vienne (87)

16 931

LORRAINE

Metz (54)

Meurthe-et-Moselle (54)
Meuse (55)
Moselle (57)
Vosges (88)

23 547

MIDI-PYRENEES

Toulouse (31)

Ariege (09)
Aveyron (12)
Haute-Garonne (31)
Gers (32)

Lot (46)
Hautes-Pyrénées (65)
Tarn (81)
Tarn-et-Garonne (82)

45 347

NORD-PAS-DE-
CALAIS

Lille (59)

Nord (59)
Pas-de-Calais (62)

12 377

BASSE-
NORMANDIE

Caen (14)

Calvados (14)
Manche (50)
Orne (61)

17 589

HAUTE-
NORMANDIE

Rouen (76).

Eure (27)
Seine-Maritime (76)

12 258

PAYS DE LA LOIRE

Nantes (44).

Loire-Atlantique (44)
Maine-et-Loire (49)
Mayenne (53)
Sarthe (72)
Vendée (85)

32 081

PICARDIE

Amiens (80).

Aisne (02)
Oise (60)
Somme (80)

19 399

POITOU-
CHARENTE

Poitiers (86).

Charente (16)
Charente-Maritime (17)
Deux-Sevres (79)
Vienne (86)

25 808

PROVENCE-ALPES-
COTE-D'AZUR

Marseille (13).

Alpes-de-Haute-Provence (04)
Hautes-Alpes (05)
Alpes-Maritimes (06)
Bouches-du-Rhoéne (13)
Var (83)

Vaucluse (84)

31436

RHONE-ALPES

Lyon (69).

Ain (01)
Ardéche (07)
Drome (26)
Isére (38)
Loire (42)
Rhone (69)
Savoie (73)
Haute-Savoie (74)

43 693

Superficie moyenne des Régions

24 738

Superficie de la
France

544435
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25. ANNEXE K : CD-ROM

Ce support informatique reprend les différentes bases de données utilisées dans
le corps de ce rapport ainsi qu'une présentation des différents arbres de
hiérarchisation réalisés.

Une présentation dynamique de ces résultats a été rédigée sous un
environnement Microsoft® Office 97 : son lancement s’effectue automatiquement
en double-cliquant sur le fichier "Pesticides.pps".

Si votre ordinateur n'est pas équipé de Microsoft® Office 97, des visionneuses

sont téléchargeables a partir du site Internet Microsoft :
http://www.microsoft.com/france/telechargements/visionneuses.mspx
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