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1. INTRODUCTION

La notion de « loi d'impact » se rencontre couramment daasttudes sur
'impact des pollutions et des nuisances en Environnengtmiaturellement
'examen des conséquences des Transports sur I'Envir@mema pas
échappé a cette nouvelle préoccupation. Avec le terme &ilnpact », on
désigne communément une relation entre la présence olgjattine pollu-
tion dans I'environnement et sa conséquence en termesnpati » en
général, que lI'on peut également appeler effet, conséguencréponse
(sous-entendu de la part du milieu qui pétit de la pollutiddy peut aussi
appeler cette relation « loi de réponse », et elle figureosn sous divers
autres termes tels que courbes dose-réponse, géne-lbimitjus-réponse,
exposure-responsen acoustique environnementalel@EMA, Vos, 1998).

Depuis I'émergence du contexte environnemental, ces lmi¢ devenues
I'objet d'une attente certaine aussi bien dans le cas gefléeaonD et alii,

2003), que dans le cas particulier des nuisances acoustigueil faut

1 Affiliation de l'auteur lors de la rédaction ke de I'article (2010).
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développer @ major effort[...] directed toward finding a relationship
between noise exposure metrics and a measure of activayfeneénce]...]

or annoyancd...] » (FICoN, 1992), ou celui de la pollution de I'air avec le
souci «d'identifier et de quantifier la relation existant entre pollution et
la mortalité ou la morbidité (MEDINA et alii, 1994) puisque I'on y constate
de «nombreuses lacunes dans les relations dose-réporfMomAs et alii,
2004). Les principales pollutions se rejoignent ainsi degtte attente, et la
disposition d’'une bonne kelationship with effects comme critére AN
DEN BERG, 1999) est une autre maniére de souligner caéinggandissant.

Plusieurs de ces lois sont déja en usage mais les rappetssisl sont le
signe gu'elles ne donnent pas toute la satisfaction queattemd d’elles. Les
partenaires de I'Environnement en effet sont nombreuxfiireits, et I'on
peut craindre a cause de cela que des raccourcis ou des icosfue se
glissent dans I'édifice des concepts et des outils qui sasmemceuvre. Il en
résulte, de notre point de vue, qu'il est nécessaire dinire un certain
outillage mathématique dans les composantes de ces lorsgider a la
clarté des échanges. Ainsi, en premier lieu, cet articletipase ces lois
dans une structure générale d’analyse, et met I'accentesuaspects formels
et syntaxiques qui paraissent indispensables pour éalfdi problématique
de I'environnement. L'article présente ensuite quelquéthates ou tech-
niques appropriées mais peut-étre également méesrmwperdues de vue.

2. LA STRUCTURE ET LES NOTIONS QUI SONT EN JEU

Le role des lois d’'impact apparait clairement quand on ekplies notions
qui les accompagnent et la structure dans laquelle ellesoserd d'étre
insérées. Cela résulte évidemment du mécanisme des po#utipour I'es-
sentiel il s’agit d’'un ensemble de phénomenes physiqueshoniques trés
variés mais possédant dans le méme temps suffisammenedtagmmmuns
pour qu’on puisse les décliner autour d’un schéma généealléchission a
I'impact produit.

2.1. SHEMA COMMUN ET INDICATEURS

L’émission a lieu dans un milieu physique, lequel est égatgne support
de transformations physico-chimiques nombreuses, éseet indirectes au
sein d’'une grande ehimie de I'atmosphéere (GoGER 2006), ainsi que la
premiere cible touchée par le phénoméne comme l'est par pixelm
réchauffement de I'atmospheére d0 a I'émission de gaz a@dfserre (Figure
1). Cela constitue de la sorte une source élargie uniqueptgssico-chimi-
que située a l'amont immédiat de la seconde cible que coadgt milieu
vivant ou « cible bio ». Cela rejoint la distinction entrées modalités de
contamination de I'environnementd’'une part et deurs mécanismes d'ac-
tion et de leurs effets sur 'ensemble des étres vivartde I'autre (RMADE,
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1977). Dans la suite nous limitons le terme d'impact a la népade la cible
bio, et la notion de loi d'impact ou de réponse a la relatiotreefes pollu-
tions de la source élargie et la réponse de la tiidl (MAURIN, 2006a).

Figure 1 : Un cadre commun pour le cheminement
des nuisances et pollutions
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Dans ce contexte on rencontre des indicateurs environrtamerCe ne sont
bien entendu que des outils destinés a circonscrire linétion, et ils
doiventa minimaprésenter une valeur ajoutée par rapport aux variables de
source. Pour cela ils doivent également procéder de catising structurées
moyennant par exemple l'introduction de grandeurs ou ble&a différents
niveaux, ainsi que d'étapes de transformations et de peEsskg unes aux

autres.

2.2. ETAPESET GRANDEURS

Parmi les grandeurs, nous posons les grandeurs de sourcarguatérisent
I'état physique et objectif de la source élargie, les gransie’'impact qui
caractérisent la réponse de la cible bio, ainsi que des graadie cible ou
de population, car on est souvent amené a évaluer les padblde ou de
sous-cibles du vivant qui sont exposées a unetmil(Figure 2).

La loi d'impact ou de réponse entre la source et I'impact feittie des
étapes de construction. On y rencontre souvent égalemergigement entre
ces deux familles de grandeur d'une part et les grandeurspmlgdgtion de
lautre, afin de quantifier l'importance de I'expositioa k& cible bio aux
nuisances ou a leurs effets.

Cette analyse formelle des indicateurs se poursuit avecstmation entre
les grandeurs extensives et intensives par exemple. Leasxés sont des
grandeurs de sous-ensembles comme les émissions dans mtierquae
ville, une région... et elles sont additives pour deux ensemlidlisjoints
(émissions des villes A et B par exemple) ; les grandeursogelption sont
aussi extensives (et additives). Au contraire les grarmléuensives sont
définies en chaque point comme une teneur en gaz ou un niwebtud et
elles caractérisent I'exposition proprement dite. Onowte ici la dualité
classique entre la pression p intensive et le volume V eitdas gaz, ou le
prix unitaire p intensif et la quantité Q extensive pour umedpiction. Le
croisement se fait entre une grandeur intensive et une guargktensive,
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comme p-V ou p-Q dans les exemples ci-dessus. Pour sa passage des
émissions extensives aux teneurs ou concentrations imsnsésulte des
nombreuses transformations, propagation, diffusion gtilieu au sein de la
source physique élargie.

Figure 2 : La morphologie des indicateurs, les gtaars et les étapes
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On retrouve une distinction plus ou moins comparable aveengps, les
émissions sont extensives sur des durées temporellesaethie additives
sur deux périodes disjointes tandis que les grandeurs deesmtensives
suivent une évolution temporelle. De leur coté les grarsleler population
extensives suivent également une évolution temporelleqetadditive entre
périodes temporelles), de sorte que les grandeurs quvieterent conjoin-
tement dans un croisement possédent le méme évatutif.

L'étape suivante est celle de l'agrégation de plusieursdisp Jusqu’ici on
n'a évoqué que des grandeurs liées a une seule source bietecsmee, mais
I'observation montre que I'on est le plus souvent en présate plusieurs
pollutions ou nuisances (MIRIN, 2006a ; RUSVAL, MAURIN, 2008). C'est
ce qui est notamment abordé par de grands systémes d’iedisaPER,
DPSIR et DPSEAA, et il s’avére que leur progression trouveaboutisse-
ment au moyen de la structure ci-dessua(idIN, 2006b ; MAURIN, 2006c¢).

En dernier lieu, l'accent mis sur le mode de construction iddgateurs

environnementaux permet de mieux situer le « marché descatedrs » a
l'interface des attentes des partenaires de l'environmerted’'une offre

structurée du milieu scientifique.

2.3. INE QUESTIONASSOCIEEDE VOCABULAIRE

Il vient aussi se greffer en paralléle une question de vdedieu en effet le
schéma de la Figure 1 est assez répandu, mais comme il glagg@lichaque
nuisance souvent repliée sur sa thématique en propre, legesnéotions
générales se retrouvent sous des noms différents et celaepeainer des
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difficultés de communication entre les différents métiemcernés. Une
autre suite a l'analyse ci-dessus est ainsi une réflexiorasique afin de
disposer d'un vocabulaire partagé par chaque thématijugipn sans qu'il
soit pour autant la copie de I'un d'entre euxij «out a fait le méme ni tout &
fait un autre» a la maniére de BRLAINE, et avec des mots commeb@tes de
I'ldée» a la maniéere de bizo, pour bien rendre compte des notions et des
concepts qui sont mis en jeu a l'occasion de la problématigukenviron-
nement.

3. GRANDEURS DE SORTIE ET LOI D' IMPACT

Le schéma de la Figure 1 se conclut avec une relation entgrdesleurs de
source élargie et les grandeurs d'impact, laquelle estgéeade traduire
I'évolution de I'importance que prend l'impact en fonctide I'exposition.
Cela comprend sur le plan technique les trois élémentsiglasssque sont la
variable d’entrée, la variable de sortie et laegpondance entre les deux.

3.1. LESTROISINGREDIENTSDE LA LOI D' IMPACT

a) Nous avons rappelé que la variable d'entrée est une gnaimensive de
la source élargie, a lissue éventuellement des transtmmsaau sein de
cette derniére. C'est aussi, est-il besoin de le préciseryariable objective
gue l'on peut mesurer ou encore simuler ou modéliser, maigams tous les
cas est exprimée dans des unités connues de pbyige chimie.

b) Le statut de la variable de sortie est plus vaste. En affet,observation
banale montre que la cible bio peut « répondre » de bien degnes diffé-
rentes aux pollutions environnementales auxquelles dateegposée, et
chacune des grandeurs que I'on envisage pour traduire wbat&ices conseé-
guences peut étre considérée comme une grandeur d'impact.eBtendu,
une telle grandeur nécessite une définition précise, ellé ptre objective,
par exemple I'évolution d’'une population en termes démplgigues, mais
également subjective lorsque cela concerne les opinioes e¢ssentis de la
cible anthropique. C’est le cas par exemple de la géne dueai; k On
one point there seemed to be agreemgnt] that people’s subjective
responses could be measured along a scale of annoyang¢eresponses
arrayed along a numerical annoyance scale having 4, 5, 6 oor/nfore)
steps» (ScHULTZ, 1978).

En complément, il y a lieu de se soucier du statut formel de ggandeur ;
en effet a lI'opposé des grandeurs physiques numériquesielles) nous
sommes habitués, ce sont ici le plus souvent des notiongafives comme
les grandeurs aristotéliciennes et scolastiques avecsddegrés (DHEM,

1995 ; Ross 2006 ; TARANTOLA, MERCERAT, sd), les «steps» de SHULTZ

par exemple sur des échelles de catégories ordonnées.nEadsiste en
corollaire a la question clé de la numérisation de ces dandés que le
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besoin d'une expression numeérique des résultats se ftiit aemiveau de la
loi d'impact.

c) La loi d'impact est la relation qui se manifeste entre legxd comme le
sont les autres lois qui nous renseignent sur legthme et structure
invisibles des phénomeénes(FEYyNMAN, 1980), ou sur &énoncé d'une
relation constante entre deux ou plusieurs phénomenes épgrdient les
uns des autres (MEYNARD, 1958). Par conséquent I'expression de cette loi
doit respecter une syntaxe rigoureuse, et l'on note quasitenotamment
dépendante du statut de la grandeur d'impact. Les deuxspb)nét c) se
révelentde factofortement liés entre eux, et la solution retenue pour l'espr
sion d’une loi doit tenir compte de ce couple et des techrsiquathéma-
tiques qu'il autorise.

3.2. QJELQUESPREMIERSCOMMENTAIRES

- Pour une pollution donnée il peut naturellement y avousurs impacts
associés ; si tel est le cas cela peut donner lieu a autantratelayrs
d'impacts et de lois que le nombre d'impacts que I'on retiemréponse a la
nouvelle donne des préoccupations environnementalesgfiaittbn des
grandeurs d'impact et I'établissement des lois associées aitant de
challenges scientifiques a affronter, et méme des chakemgiginaux et

passionnants.

- On peut ajouter qu'il y a dans le sujet quelques chauapedrqu'il vaut
mieux identifier d'emblée et tenter de corriger.

i) L'un provient de I'Acoustique environnementale. Catigcipline a posé
par exemple une échelle catégorielle pour évaluer la géme adu bruit
(ScHuLTz, 1978), elle réclame a juste titreaxmajor effort» (RCoN, 1992)
en faveur des lois d'impact, et elle a aussi un penchanticgaar introduire
un grand nombre d'indices acoustiques awise metrics> (LIENARD, 1978 ;
MAURIN, 2008 ; $1TH, 1990) afin de mesurer le bruit. Parmi ceux-ci cepen-
dant, on rencontre des indices qui sont fondés sur la répdadihomme
comme les noys, le PNdB (P poperceive(, le PSIL (P poumpreferred ou
encore des résultats basés sumtdse rating (LIENARD, 1978 ; MAURIN,
2005). C'est ainsi que I'on est amené a caractériser un piggmoobjectif a
l'origine d'une réponse par la réponse elle-méme, ce gigmea nier ou
occulter le réle de la transformation entre la cause de langp et la
réponse. C'est ce qui se produirait si I'on se mettait a falee la
thermodynamique avec la notion récente de températurentssau lieu de
la température dite absolue en degrés Celsius ou en deghés.Kefaut
donc se méfier des grandeurs d'impact qui par exces de zalemment a
occulter la notion de loi d'impact.

i) Un risque moins grave mais comparable a certains égeieis de la
pollution de l'air qui a souvent pris I'habitude (avec dasitdisciplines il est
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vrai) de parler en terme générique de « facteur », desuiactBexposition et
des facteurs d’effet (Gcer 2006), en utilisant I'expression de « facteur
d'effet » pour désigner ce qui est a l'origine de I'eff@REONNE BRODHAG,
1999). Dans le schéma d'une loi, cela revient a désignerriabla d'entrée
par le nom de la variable de sortie. Cette maniére de s'egpritocculte pas
stricto sensua relation proprement dite mais il serait cependant padfiér
de ne pas l'encourager, car cela revient a mettre la relatisecond plan et
a masquer en partie son réle et son importance.

lif) Un autre risque encore pourrait provenir de I'expreas«*“ Perception-
Expositiori & propos d’une interrogation sociétalg..] » (RousseLet alii,
2010). En l'occurrence l'ordre inverse edt sans doute éié pldicieux, et
e(t pu mieux signaler I'ordre des phénomeénes cenéid

De tels modes d'expression avec leurs travers potentggjaant d'affaiblir
la distinction nécessaire entre les variables d'entréeeesattie, ici du
domaine physico-chimique objectif d'une part et du resd®it réponse d'un
milieu exposé de l'autre. L'effort fait pour introduire weeiable d'impact en
sortie pourrait mériter davantage d’attention.

4. QUELQUES TECHNIQUES DE CONSTRUCTION

Il s'agit ensuite de construire ces lois, c’est-a-dire dicjger leur expression
analytique a I'aide des outils syntaxiques des mathémesgigout en sachant
que d’'une maniere générale I'attente est implicitementide pouvent celle
d'une relation fonctionnelle numérique giROND et alii, 2003). On peut
rappeler également gu’une forte impulsion pour de tellés d0été donnée
par la psychophysique initi€e paeEHNER en 1860 (un joli nom qui ne peut
masquer ses motivations) avec des relations fonctiormebglicites entre
les grandeurs d’excitation des sujets et leur sensatioggonse. Plusieurs
solutions ont été apportées a cette question, elles dépeedgrande partie
du statut de la grandeur de sortie, et cela montre s’il en esbib le fort
couplage entre la grandeur d'impact et la loi datipassociée.

4.1. LESLOISDE STEVENSET AUTRESLOIS PSYCHOPHYSIQUES

Un exemple phare est celui des lois dee®Ns, lequel désigne explicite-
ment sa démarche romothetio> en réhabilitant le nomos grec a fort bon
escient (3EVENS, 1971). En fait, il s’appuie essentiellement sur une preduc
tion de la grandeur d’'impact considérée d’emblée comme rigoe&moyen-
nant son procédé de l'estimation de la grandauagnitude estimatign
Selon ce procédé, la valeur numérique de la sensation éggast évaluée
en proportion de la sensation qui est due & unrukttion de référence.

La construction de ces lois résuitefine d’'une observation empirique, pour
les stimulations dites prothétiques. En effet, la croissade la sensation
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ainsi numérisée s’ajuste raisonnablement bien sur unécafiph puissance
X%, avec un exposant propre a chaque stimulation.

Les grandeurs d'impact en environnement procédent cepeadaez peu de
la magnitude estimatignde la méme fagon qu'elles n'utilisent guére le
formalisme de la loi de ECHNER «widely defended but not widely applied
since his day (LUCE, EDWARDS, 1958). En revanche les grandeurs d'impact
gui sont introduites dans différents domaines de I'envieonent font sou-
vent appel aux degrés de grandeurs qualitatives aristi@éties et donc a
des items discrets, des steps ou des catégories<C1...J, un mode de
recueil bien utilisé en psychophysique s'il en est. Noussnintéressons ci-
apres a ce type de loi en méme temps qu'a divers procédés deisatinn
des catégories.

4.2. INE NUMERISATIONPARDEFAUT, LE POURCENTAGH’ UN ITEM QUALITATIF

Un premier mode de numérisation, opportuniste mais bielis@itmalgré
tout, est celui de la proportion d’'un item sur I'ensemble dgsonses possi-
bles. Une proportion est comprise entre 0 et 1, ou 0 et 100@de®pourcen-
tages, et cela a pour effet d'introduire un nombre %cat dargrdndeur
d'impact. La loi consiste alors a exprimer I'évolution de%eat en fonction

de la grandeur de source x a l'origine de I'impact, et I'onhexche une
expression analytique pour l'application %cat(x). Parnegle SHULTZ a
rassemblé les degrés ou steps les plus élevés dans leeéan€il propose

(a partir de sed ... 7 or morg pour poser une nouvelle catégorie de réponse
HA (Highly Annoyedl.

On rencontre & nouveau une certaine variété d’options tgebs pour
I'acquisition d’'une expression fonctionnelle pour %HA(&yec le niveau de
bruit noté x.

i) La premiére est pré-analytique et consiste simplememipaarter les va-
leurs recueillies pour les. Xl est aussi possible de faire figurer plusieurs de
ces lois en paralléle en retenant plusieurs catégoriespmsés ou regrou-
pements de catégories (@A, 1993), par exemple les %@), %Cs(x) +
%Cu(X) = %{C; O C4}(x), etc., avec une échelle d'impact-géne a 4 catégories
(Figure 3).

i) La suivante propose un ajustement analytique a paesngd par exemple
ScHULTZ (1978) a retenu I'ajustement polynomial
%HA(X) = 0,8553 x - 0,0401%¢ 0,00047 Xpour x > 50 environ.

iii) Cela a convenu jusqu’'a ce que I'on s’apercoive que s valeurs éle-
vées un polyndme croit (évidemment) au-dessus de 100. Feunddier, on
a introduit un modéle probabiliste avec des probabilitésngpdélisent les
fréquences observées. Le plus courant est le modéle knéginéralisé
(GLM, generalised linear modgken retenant comme fonction de lielink
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function la réciproque E de la fonction de répartition de la loi logistique
(Mc CuLLAGH, NELDER, 1989), on parle aussi de régression logistique. La
Figure 4 illustre ce modeéle avec des données provenant édahelle a 6

catégories, elle montre la suite des ajustements(2pCo{Cs 0 Ce}(x), %
{C. 0 GCs O Ce}(x), etc., d’apres BARDEY (1988).

Figure 3 : Différentsy « %G (x) avec une échelle de géne a 4 catégories
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T
X, grandeur de source, est I'indice acoustique.ks en dBA (d’aprés QvA, 1993)

Figure 4 : Différents x %G, (x) ajustés avec la régression logistique
sur une échelle de géne a 6 catégories
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La grandeur de source x est I'indice acoustiqu@kmprés GARDEY, 1988)

On récupére ainsi une formulation fonctionnelle qui a liedl d’'une loi. |l

faut cependant ne pas perdre de vue que ces lois résultard ghocédure
d’ajustement statistique sur des données et que toutessipneque I'on en
retire n’est que relative car elle dépend des données quersera I'ajus-

tement.
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iv) Il y a dans le cadre du GLM d’autres lois F que la loi logjse (loi
normale, loi des extrémes d®RECHETFISHER-TIPPETT...) qui peuvent étre
utilisées, mais il y a également d’autres possibilités puster des évolu-
tions de %cat que le seul GLM, d’autant plus que ce derniesgmi& un
inconvénient majeur. En effet, pour la valeur nulle de ldalge explicative
X, le GLM donne trés souvent une valeur modélisée Prob(gadé@%cat(0)
différente de zéro, en désaccord par conséquent avec latioonde bon
sens selon laquelleikpredicts no effect when no drug is presergn matie-
re de relation dose-effet GHFORD, SHEINER, 1981).

De nombreuses lois de probabilité connues sup&mettent d'éviter cette
situation, les lois log-normale, gamma, de Halphen A, etolanfilation la
plus commode est celle des « lois delH». HLL a recu le prix Nobel de
Médecine en 1923, il n'était nullement statisticien, megécrit en 1910 un
papier a la fois laborieux sur le plan mathématique et maepnmopos de la
réponse a une injection en termes de pourcentage d'effiat,(H910). Une
grande partie de la pharmaco-dynamique et cinétique s&yeddn effet pour
des relations dose-effet MIRIN et alii, 2000 ; ®UTELLE et alii, 2008), et
HILL rejoint ainsi quelques auteurs commeuCHY, DIRICHLET, ou PARETO
pour laisser son nom a une distribution sans avoir été pilidtab L’intérét
de cette formulation, c’est qu'a la différence des lois aquéiviennent avec
leur densité f, les lois de IHL font intervenir la fonction de répartition F sur
R*, comme le font les familles de lois deuBr (BURR, 1968). Les lois de

1 N
o _ - =
HiLL sont de la forme %(x)=100.(1 1+(x/c)°‘)avec un parameétre de

taille ¢ et un parameétre de fornw, et elles souscrivent anro drug, no
effect» par construction. En outre ces lois présentent une afligmmoide
bien appréciée (BLFORD, SHEINER, 1981), avec une zone de forte
croissance pour les faibles valeurs d'exposition, un pdimflexion et une
zone de ralentissement de croissance.

4.3. LA NUMERISATIONDIRECTEDES CATEGORIES

On peut aussi considérer que la catégorie donnée est lase&plimpact, et
par conséquent chercher a numeériser les réponses catiégode I'échelle
comme on le fait couramment en psychophysique depdisRETONENOtam-
ment (MARTIN, 1997 ; TORGERSON 1958). Cette numérisation s’inscrit dans
un vaste mouvement également initié avec la psychométri®ed@son
(MARTIN, 1997), et cela s’inscrit dans la mouvance dwuantitative
imperative» (MICHELL, 1990), de la quantophrénie dedrOKIN (PARAIN-
ViAL, 1981) ou encore du mumber appeab et de son «umerical
relationship appeab associé (MuRrIN, 2003).

i) On rencontre de méme plusieurs options pour humériseicéegories.
L'une d’entre elles consiste a accorder a la catégorie leawalu rang dans
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I'échelle, c’est une pratique forfaitaire et bien rustiqes effet «o the

theorist, however, the whole business is a bit hair-raisihg], because
there is nothing about the procedure to prevent one from lliage the

categories by any other increasing sequence of numbétsICE, GALAN -

TER, 1963) ; cela n’a cependant nullement empéché cette peati@voir du
succes et de donner lieu a de nombreux calculs arithmétigutsaires a
partir des simples valeurs de rang@MERON, 1980 ; \ALLET, 1996).

i) Pour tenter d’étre exhaustif, on peut rappeler ausgia@®breuses techni-
ques de numérisation plus ou moins sophistiquées commerdéigyes de
scalingou descoring (AGREST} 1990), ainsi que la possibilité de produire
directement une valeur numérique avec la position de langgpsignalée par
un curseur sur un segment donné. Apres quoi, sur de telleaéden
numériques ou numérisées, on a noté qube«devil is in the average
(BOTTELDOOREN LERCHER 2004).

i) Cependant il vaut mieux s’efforcer d’assigner aux gatées des valeurs
numeériques qui rendent mieux compte de l'intensité de ldotmttaché aux
réponses. Une telle numérisation des degrés d’'une grandelitative aris-
totélicienne a d’ailleurs été pressentie dés I'époqueastiojue avec des Pari-
siens et des Oxfordiens (BIDAN, ORESME, BRADWARDINE par exemple)
qui ont fini par énoncer la Regle de MRTON: toute qualité mesurable peut
étre imaginée comme une quantité continBoss 2006).

iif) Depuis la seconde moitié du XXéme siécle, ce role inbera la théorie
du mesuragenfeasurement theorgle SJpPPESet ZINNES (1963), une théorie
qui aborde de front la numérisation de données qualitatiagsi que le
statut technique des échelles numériques ainsi obtemgasinale, ordinale,
d’intervalle ou de rapport par exemple. La théorie se soég@ement de la
pertinence rheaningfulnegsdes énoncés numeriquestadtements qui en
résultent (RBERTS 1979 ; SPPES ZINNES, 1963). Pour ce faire, la démar-
che s’appuie sur les relations qualitatives ou ordinalésapt constatées sur
les observations, et elle développe des applications é&rgrdonnées et des
espaces mathématiquad hoc(la droite R par exemple) qui respectent les
relations en question. Cela donne lieu en premier a un «é&h#o de
Représentation » a propos de l'existence de ces apphsatipuis d’'un

« théoreme de CaractérisationUn{quenesklorsque I'on est en présence de
plusieurs solutions. En suivant ces précautions, le mgsysarmet ainsi de
« révéler » I'existence de cette représentation, puipaneconstruction elle
respecte les conditions uniquement pré-numériques qui uservées sur
les données. C'est de la sorte un aboutissement théoriqle Beégle de
MERTON et du projet de ECHNERavec son souci d'établir des lois de réponse
numeériques.

Pour ces mémes raisons également le mesurage s’oppgsalagou a tout
autre procédé comme celui des valeurs de rang, puisquectgostulent
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implicitement I'existence d’'une numérisation et ne se gntgas davantage
de la qualité de la représentation obtenue.

iv) Le mesurage des intervalles successifsAMs, MESSICK 1958 ; QIPPES
ZINNES, 1963) est le volet qui s’applique aux échelles de catégpeaecela
aussi bien en réponse a une exposition unique que multidiowemelle
(MAURIN, 2009). Les catégories sont représentées par des inengit une
échelle numérique d’intervalle et cela constitue une asreion décisive de
la loi des jugements catégoriels deiURSTONE (TORGERSON 1958). On en
déduit également les valeurs(x)) de I'impact correspondant & chaque
exposition x i = 1...1, les ¢(x) étant bien entendu sur la méme échelle de
mesurage que les bornes des intervalles, av&pplication pertinente entre
les expositions et les réponses. La Figure 5 est le grapme dalle relation
avec la géne recueillie sur une échelle a 4 catégories ertidand'une
exposition au bruit (MurIN, 2003).

Figure 5 : Loi d'impact avec les intervalles sucsiés

géne numeris
3 -
2 -
Leq 8h-20h, dBA
1 v 1 v 1 v 1
45 55 65 75

v) La ressemblance visuelle avec les relations de la Figuast trompeuse ;
les ¢(x) sont ici des valeurs numériques pertinentes pour la grande
sortie, et les calculs que I'on fait avec elles ne sont pabik hair raising»
comme en i). En premier on peut observer I'allure de la logcasur cet
exemple une succession de zones a croissance faible et lfopeésence
d’une inflexion puis une zone de ralentissement de crogesdont les rangs
a eux seuls ne peuvent évidemment pas rendre compte. Pl@safgment on
note que cette méthode répond correctement aumnber appeab sans
répondre au «umerical relationship appeal comme le font le logarithme
de FECHNER ou les puissances der&/ENs; théoriguement et pratiquement
cela répond a une question de fond et moins ateet@ de forme.
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4.4, AUTRESCOMMENTAIRES

i) Ces exemples de lois numériques, certes, souscrivent @aradigme
relationnel» (LARGEAULT, 1993), mais cependant malgré le souci du nomos
de STEVENS et le respect des données observees, elles ne procéderg pas d
'expression de Principes en amontMRES, 1994). Il en est pour elles
comme pour des lois de la biologigqui] ne sont pas tout a fait les mémes
que celles de la physiguwe(Fox-KELLER, 2007).

i) Le recueil de réponses catégorielles entraine égaleanminimapour ces
lois une autre particularité qui les distingue des lois s, indépen-
damment du fait que la variable de sortie est objective ou Boreffet, les
variables physiques sont I'expression d’'une corresporelamivoque alors
gue, par essence méme, quand on propose un éventail de rezgégour
répondre, la grandeur de sortie n’est pas univoque. On a iomes lois
multivoques comme on peut le noter quand on explicite desceotages
catégoriels de plusieurs catégories (Figures 3 et 4 par@e3t aussi le cas
des évolutions de pourcentages pour les catégories HAanAdyed et LA
(lowly annoyedl (MIEDEMA, VOs, 1998), moyennant ici malencontreusement
un retour aux polyndbmes comme au tempsa@esrz (MAURIN, 2005).

Pour autant, chaque solution confére a la loi et a son exprebsréle que
I'on attend d’une telle relation.

5. EXEMPLES THEMATIQUES ET AUTRES TECHNIQUES

Les exemples ci-apres sont de portée générale ou spécifguits n’ont
nullement la prétention de couvrir tout le champ des loisngact que I'on
peut étre amené a envisager dans le champ des transpootst #8 commun
d’étre des illustrations de ce qui peut étre fait en piocldamts le formalisme
mathématique qui est a notre disposition et qui peut étrproghé de la
thématique de chaque exemple. Ce qui importe, c’'est quepliisse exploi-
ter des opportunités pour établir des correspondances eniables d’entrée
et de sortie, a charge des variables de sortie d’étre desl@uesnd’impact
bien introduites.

5.1. LESLOISEN ACOUSTIQUE

Elles ont servi dillustration dans le paragraphe précéden rappelle
gu’elles font appel aux rangs des catégories, a la théorimekurage des
intervalles successifs et a divers modeles probabilistes des évolutions
de pourcentages %cat(x).

5.2. LESLOISEN POLLUTIONDE L’AIR

Dans ses généralités la pollution de I'air envisage plusieartes d’impacts
en distinguant la « réponse » et « I'effet RQMENT, 1987), a l'instar de la
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présentation du 3.1.b. La « réponse » dans des courbesdajmsgse concer-
ne la fréquence de réponse relative a une catégorie patieuét « I'effet »
dans des courbes dose-effet s’appligue & une grandeucylente retenue
pour caractériser I'effet en question. Les fréquences &’catégorie sem-
blent malgré tout les plus nombreuses, notamment avec ur chtégoriel
binaire du type {C, non C}, par exemple les modalités {malat malade}
pour la morbidité & un polluant ou {décédé, non décédé} paundbrtalité.
Comme précédemment en acoustique on est donc intéressévadution, la
formulation et/ou la modélisation de la fréquence %C(x) @&de d'un

modéle probabiliste, et la restriction & une situation uaigent dichoto-
mique renforce les aspects fonctionnel et univatpiees lois d'impact.

La modélisation des %C en pollution de l'air peut étre sim{figure 6,
d’apres GIRON et alii, 1996), mais aussi plus sophistiquée qu’en bruit car
I'épidémiologie s’'est emparée du sujetdBrER et alii, 1995) avec notam-
ment la régression logistique dans le cadre du GLM, et sdmeaients
associés comme l'analyse du risque et les rapports de cotels (atios
OR). Cela consiste a prendre une situation d’exposition déreéte (S,
souvent multivariée) et prendre comme sortie le rapport aeesc

P(S) P(Ser) P(S)
T=r e ir(s P(S.,)

ref ref

varier I'exposition par une grandeur x égale @ex S, ces grandeurs de
sortie ont la valeur 1 a l'origine x =qxet présentent différentes allures de
croissance (Figures 7, d’apre€MNA et alii, 1994).

. Quand on fait

)) ou le risque relatif (RR)

Figure 6 : Une loi d’impact en pollution (d’aprésH@&on et alii, 1996)
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Figures 7.1 et 7.2 : Diverses allures de variatfur le risque relatif RR
(d’aprés MeDINA et alii, 1994)
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Les lois d’'impact a propos des effets du bruit et de la patutie I'air ont
ainsi des points communs et des différences. Un premiert pmimmun
réside dans la formulation de I'application %C(x) avec urdaie probabi-
liste. Les différences sont de plusieurs sortes ; sur le piéthodologique et
moyennant I'encadrement épidémiologique sanitaire, tesignes de cons-
truction en pollution sont bien plus standardisées au nivieéernational
(Cassabpou et alii, 2002 ; MEDINA et alii, 1994) qu’elles ne le sont en bruit ;
par ailleurs la recherche d'une expression analytique kst poussée en
bruit puisqu’en pollution on mentionne des intervalles daf@ance pour les
xi de I'exposition. Dans le méme temps, les raffinements dqad&miologie
en terme d’analyse de risque introduisent de nombreux tedes» de
variation dans les situations étudiées (Cf. 6.), et sur em phnalyse du
risque se révele bien plus multiforme que la seule rechateHeis d’'impact
dans des conditions contrélées univariées. On note aussgramde diffé-
rence en termes de grandeur de sortie, cela reste une graadg=ules %
(avec 'opportunisme du 4.2.), tandis que, dans le cas dueison travaille
avec des rapports de telles grandeurs comme le nom l'indigygort de
cotes ou risque relatif ; c’est ici la nature dedkation qui change.

Sur le plan pratique on rencontre facilement des %C qui dé&pases 60 %
en géne du bruit (c’est notamment pour cela que les premidysdmes ont
atteint en pratique le plafond des 100 %), alors qu’'en matsanitaire ils
dépassent rarement les 10 % (Cf. Figures 3, 5 d’'un coté, Gaded). On a
aussi des différences analogues a propos des abscisses deuckes. Les
grandeurs de source de la pollution et des doses sont dedegrarordinai-
res positives ou nulles tandis qu’en acoustique ce sont ideaux de bruit
de nature logarithmique dont le point d’origine serait €’est-a-dire que
I'on n’a jamais en acoustique le point dena drug» contrairement a I'expo-
sition a des gaz polluants ; il en résulte des conséquencad @ I'aspect
visuel des graphes de ces lois.

En revanche, ces lois ont en commun qu’elles sont établiesta g'exploi-
tations des données recueillies a I'occasion d'études)’etlgs n'ont guere
encore atteint un degré de connaissance qui permette darigerractuel-
lement comme des lois bien acquises et définitives.

5.3. LE CASPARTICULIERDU CO

Parmi les gaz polluants de l'air, le monoxyde de carbone C&upe une
place a part avec une grandeur d’'impact en terme d’effetest &vloi d'im-

pact qui en résulte. Il est assez bien établi en effet quertadtion de carbo-
xyhémoglobine HbCO qui résulte de I'action du CO sur I'héiobme est
bien représentée par une équation différentielle du prepiigre a coef-
ficients constants (@VIN, RICHALET, 1973) :

dy/dt + K(t)/ky = K(t) C(t) + K(t) Hel/k
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Dans cette équation, y est le taux de HbCO, C(t) la teneur ene€@irée par
le sujet, et k, K, Hel des parameétres physiologiques dontaymait assez
bien les valeurs numériques (et qui dépendent des individcisst ici un

exemple ou la grandeur d'impact y est un « effet » avecli@tgiion d'une

grandeuiad hoctout a fait pertinente.

Une équation de la forme y’ + a(t) y = b(t) estimmédiate a résepet I'on a
ainsi les variations temporelles de l'impact y en fonctiogs dvariations
temporelles de la grandeur de source C respirée et de lartgnad’instant
initial. Cela nous renvoie notamment a deux situationsi@diéres et inté-
ressantes en matiére de solution d'une équatitéretitielle.

i) les coefficients a et b, ou K, Hel et C sont périodiquesjaieest tout a fait
réaliste sur 24 heures ou sur la semaine. Dans ce cas laosofdtinérale y(t)
converge rapidement vers une solution particuliere y*éjigdique qui peut
ainsi caractériser la réponse ou l'impact sur la périodentgt (MAURIN,
1981), par exemple avec des situations périodityes ;

i) les coefficients de I'équation, et donc la teneur d'esiion au CO, sont
des constantes. Il en résulte que, quelle que soit la vatetiale yo, la

solution générale y(t) converge rapidement vers b/a, et #gar exemple
des abaques avec des valeurs critiques pour le rapport jarér8,

JACOBSEN 1971).

Figure 8 : Conséquences médicales directes ded&tipn au CO
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Source : ACOBSEN 1971

C’est un joli exemple ou une technique mathématique a ladioiple, clas-

sique et bien connue, en méme temps que différente des mqoi&lbabi-

listes, des raffinements du scaling ou des développementsedurage, est
bien appropriée pour la formulation analytique d'un imp&2h pourrait

simplement regretter qu'une telle disposition favoralphys$iologique et
analytique) ne se présente pas plus souvent a l'occasioolldgigns plus

importantes que celle due au CO a présent.
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5.4. L'IMPACT VISUEL

Les exemples précédents font partie des « classiquesemgdnnement et
des transports, les deux suivants sont plus originaux saisdn concernent
pas moins quelques uns des effets environnementaux nditsdiés infra-
structures des transports.

i) Le premier concerne les effets visuels et leurs impaatssgnt dus a la
présence des installations et a un certain caracterecatifies paysages qui
en résulte. La source de pollution est ici précisément lagimée méme d’'un
tel ouvrage quand il est bien identifiable (a la différencend pollution
visuelle diffuse dans un espace urbain), et I'impact esuf@geinent esthé-
tique, individuel ou collectif que I'on porte sur cette peése. L'étude de ce
dernier est assez peu avancée et il n’est pas question i®migager dans la
définition d’'un jugement porté sur la « nouvelle tache sueile. Ceci est
réservé aux spécialistes du paysage, tout au plus peutrenréaarquer que
la question n’est pas aisée, par exemple avec I'historigquindour Eiffel
largement mal jugée par I'opinion des intellectuels en f@oin ses débuts,
sauvée de la démolition pendant la premiére guerre mongd@le des rai-
sons militaires, et quasi unanimement bien appréciée depaidifficulté est
a l'image des opinions diverses commeetui qui croit[...] et celui qui n'y
croit pas» a la maniére d’RAGON. Et sachant aussi comment évolue la
perception des groupes ou « foréts d’éoliennes » du tem@sem (on évo-
que méme la laideur), qu’en serait-il de 2, 3, 5 ou davantageours Eiffel
sur le Champ de Mars a Paris ? En paralléle a tout cela, il wsi #exemple
du viaduc de Millau qui est plutdt tres bien appFéc

ii) Ici, nous nous limitons a la définition d’une grandew sburce objective
qui ne puisse faire I'objet d'aucun malentendu, en sachamt'gn distingue

la grandeur de source de la grandeur d’'impact comme indigu#ehut, et

que 'on exclut toute confusion de genres comme celle desaniv de bruit

percus ou d’'une température ressentie ; techniquemete, gendeur est a
présent géométrique et non plus physique.

La vision d'un objet dans I'espace a trois dimensions reposées rayons
lumineux qui vont de l'objet a I'eeil. En géométrie projeetivet objet possé-
de un contour qui limite la «tache » qu'il provoque, et tdes rayons
appartiennent au céne de vision dont I'eeil est le sommet rdtlde rayons
qui s'appuient sur le contour sont les génératrices. Dansa{gge des
mathématiques quelquefois perdues de vue, le cone de vieah étre
facilement mesuré par la notion d'angle solide. On introgour cela la
sphere unité centrée sur I'ceil et le plan tangent a la splag®uhe direction
prise comme l'axe du cone. L'intersection du cdne et du plagent corres-
pond a la projection centrale ou gnomiquel(d, BONNEROT, 1993). Elle a
une aire T non bornée tandis que l'intersection du cdne avspHére a une
aire Q qui ne peut dépasser l'aire de la sphere unitéPar définition cette
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aire Q est l'angle solide sous lequel on voit 'objet en questian) est
exprimé en stéradians (le préfixe stéréo désigne commurtéfespace a
trois dimensions mais a l'origine il s'agit du rgo#c stereos « solide »).

Les points du contour de la tache visuelle figurant dans fai-d@hére qui
est située devant I'observateur sont repérés par un &ngbeir la longitude
variant de w1 a 1t (de la gauche a la droite) et un angiepour la latitude
variant de w2 a1v2 (du bas vers le haut). Les air@set T sont mesurées a
partir du couple @, ¢) et des formules de trigonométrie sphérique. Ces
calculs sont relativement aisés pour des contours polygoda T, et notam-
ment rectangulaires avec les vale@rs < 0 et By, > 0, dins < 0 et psyp > 0
(MAURIN, 1999). On rappelle qu’il y a aussi quelques formules cipses
comme celle d’A. GRARD qui donne l'angle solide d'un triangle sphérique
(BAss, 1968).

Il s'avére en pratique que dans les cas de contours simpledgsmuels on
sait calculerQ et T, la correspondanc®...(T) entre ces quantités est tres
proche de la relation exact® =2 (1—cos( Arctg(vVT/n)))=2n(1- v /(T +n))

de la calotte sphérique jusqu@#2 et mémert (Figure 9). Cette relation peut
ainsi passer pour une « loi unique » de l'angle solide tgréisque qui per-
met simplement de le calculer a partir de l'aire T de la tadmsde plan
tangent de la projection centrale, laquelle est elle-méssezacommode a
calculer pour des contours polygonaux. Quant a sa validétque, un angle
solide Q égal arv2 correspond a un cone circulaire de révolution d'angle au
sommet de 42°, jusqu'a éventuellement 60° @ur 1T (respectivement 2,44
et 9,42 pour l'aire T dans le plan tangent).

Figure 10 : Le « dévoilement » de la loi unig€r)
(pour I'némisphére devant I'observateur)
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Pour les taches a forme étoilée ou dendritique, il est awssirel, compte
tenu de I'implantation dans le paysage, de remplacer leocomiar son enve-
loppe convexe. Cela a pour effet de réduire son coefficeopérimeétrique,
un coefficient qui est minimal et égal a 1 pour le cercle, &aJ287 pour le
triangle équilatéral, 1,13 pour le carré et 1,30 pour leaegie de cbtés 1 et
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3 (ces figures sont convexes) ; il est encore égal a 1,93l{gboite réguliere

a 5 branches et seulement 1,075 pour le pentagone réguliegstiison
enveloppe convexe (MJRIN, 1999). L'enveloppe convexe d'un contour nous
ramene ainsi a de meilleures conditions de validité de lai whique » de
'angle solide ci-dessus.

iii) Il ne s'agit ici que de l'introduction d’une grandeuws dource possible en
termes de variable d’entrée pour une loi d’'impact, en I'ooence une varia-
ble géométrique objective. Bien entendu, il reste a intiredune grandeur
d’'impact qui représente l'effet produit et ressenti, aveobpblement un
« effet ARAGON » ou un « effet Tour Eiffel » a forte subjectivité qui nésies
une étude en propre. Encore une fois, cette autre étape esissort des
spécialistes de I'impact visuel, et I'on ne peut qu’ajolteérgu’au moment
voulu il serait souhaitable de mettre en ceuvre la technigtéa théorie du
mesurage avec ses précautions et ses capacités d'adépalbie nombreu-
ses situations (les échelles de catégories duat.8xgmple).

Le cas d’'une variable logique

La défiguration d'un paysage, ou son impact visuel, peueégant étre une
question plus symboliqgue que géométrique. Dans ces conditon peut
caractériser la variable de source de cette pollution parvamniable logique
de présence {0, 1}, {oui, non} ou {présence, absence}. Qi autre sorte
de grandeur de source objective, son calcul est bien enfgoduapide que
celui de l'angle solide, et I'on a noté que de telles varg@lsiterviennent en
GLM, régression logistique et analyse du risque.

5.5. BFFET DE COUPUREET MORCELLEMENTDE L' ESPACERURAL

Un autre effet important des infrastructures de transpemtestre est la
coupure que ces derniers font dans I'espace continu d’rtesgant, avec un
effet de coupure au voisinage de I'axe et un morcellementadpdce en
parties qui se retrouvent découpées (ici I'espace comsattra deux dimen-
sions, avec pour grandeur descriptive la superficie). €etnple ne conside-
re que le morcellement des grandes étendues rurales ouidozescomme
cela s’est produit en son temps pour la traversée de l'owetd &orét de
Fontainebleau par I'A6. Une certaine partie de I'opini@ntait émue lors-
que le massif des Trois Pignons a été séparé dimers déserts de ANT-
Louis par cette coupure autoroutiére.

i) Un tel morcellement dérange des formes de vie animaleagpuet d’acti-
vités humaines agricole, sylvicole, pastorale... qui néterssune certaine
étendue, et qui se trouvent handicapées par de nouvelleégrbarvenant
limiter leur territoire et supprimer des déplacements et itleéraires, sans
compter différentes nuisances relatives a I'effet de riésién bordure des
axes avec des dépdts nouveaux de déchets, des destrucdomends
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végétales et I'accroissement des territoires aidiisés (MAURIN, 1979).

Une liste complete de ces dégradations réelles ou potestidé I'environ-
nement est sans doute longue a établir. Quoi qu'il en soipl&ntation d'une
nouvelle coupure qui ici tient lieu de source de pollutiooyague de telles
dégradations, et c'est afin de proposer une solution féenwlargée d'en
rendre compte que l'on peut introduire une « fonction vatieul’espace %
(autre notation qu’'en 5.4.).

ii) Ici le morcellement de l'espace se traduit par le déegepd'une étendue
d'un seul tenant de superficie s en deux nouvelles parc@leEs-mémes
connexes) de superficies respectivests de sorte que;st S = s. Le triplet
des variables géométriques (g§,%), ou le seul couple (s, est une manie-
re de caractériser objectivement la source de la pollufkar. conséquent,
l'impact résultant peut étre représenté par lecidéfe valeur :

A =¢(s) - {d(s) + d(s2)}. Ainsi la définition de I'impactAd(s, s, $) a partir
d'une fonction valeup donne directement I'expression fonctionnelle généri-
que de la loi d'impact en fonction des grandeurs géomeétsigueentrée, et
que celle-ci est analytiquement explicite aprés que l'est lonné une ex-
pression précise poyr. Cette modélisation conduit immédiatement au para-
digme relationnel général « impactA(s, s, $) » afin de représenter I'im-
pact d'un milieu réceptif agressé par une coupure et unenfraation en
deux parties. C'est un autre exemple technique ou I'on ratenent sont
liés les sorts de la grandeur d'impact et de la loi ; on pesgidétendre natu-
rellement au cas d'une nouvelle infrastructure terresireedn d'un réseau
existant qui se traduit par le découpage de plusieurs paescebnnexes
disjointes en deux fois plus de parcelles nouvelles

Sur le plan technique, il est approprié de faire appel auXicpns ¢
positives et sur-additives. Par définition, ces fonctigasfient la propriété
d(X+y)>d(X) + d(y) (MARSHALL, OLKIN, 1979) et la coupure conduit ainsi
a un déficit positif de la valeur. Cette définition de l'ingbgpermet des
calculs simples et immédiats ; ainsi, avec les superfidessnouvelles par-
celles s et s-5, le déficitA est maximal pours= s, = s/2 (dA/ds, = - ¢'(sy) +
$'(s-g) s'annule pour.s= s/2). Quelques graphes depour s = 1, = X.S et
divers¢ sont donnés en Figure 10.

iif) On peut aussi compléter et pénaliser I'effet de coapavec des super-
ficies utiles § = s - W.P en faisant intervenir le périmétre P de la zone consi-
dérée et une bande en périphérie de largeyour tenir compte par exemple
de lI'emprise au sol des ouvrages et de l'effet de lisieree @Qemnalité est
d'autant plus importante que le périmétre est élevé (oouedrici le coef-
ficient d'isopérimétrie pour caractériser la forme), et neuvelles variables
vérifient la relation $= 5,1 + S + 2 1.l > s, + sz avec une diminution de
superficie utile qui dépend de la longueur | de la coupuresdaspace
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(Figure 11). Ce procédé complémentaire a l'avantage der gassi une
pénalité pour une étendue non découpée en deux mais cepgrigeatrée
par une bretelle intérieure de longueur I', avec comme Hteugeperficie

utile 5/ = s, - 2 W' et le déficit A = ¢(s) - ¢(s)) qui a ainsi sa propre
expression fonctionnelle.

Figure 10 : Des exemples de défit{s = 1, x)

Courbes en trait plein
¢ exponentielle ® - 1
c=19

c=15

Courbes en trait pointillé
¢ puissance %
a=3

00 02 04 06 08 10 a=2

Figure 11 : Superficie utile, avec une largeur datle périphérique/
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L'ensemble des fonctions sur-additives positives esevdsr exemple, s
est une fonction étoiléestar shapell positive croissante nulle a l'origine et
vérifiant ¢(c.x) < cH(x) pour tout 0 < c < 1, on a, pour c et c' positifs de
somme 1,4(c.x) < cH(x), ¢(c'.x) < c'Pp(x) et doncd(c.x) + §(c'.x) < d(x).
Les applications positives croissantes convexes suetRiulles a l'origine
sont étoilées, comme les puissancégx > 1) et les exponentielles™e 1,
avec ¢ > 0; c'est aussi le cas des applications tellesh{u)éx est positive
croissante sur Ret donc elles-mémes positives et croissanteR’sur

iv) Dans cet exemple, comme avec celui de I'impact visweVdriable d’en-
trée est de nature géométrique (au lieu d’étre physique ouige comme
auparavant), mais a la différence du visuel la forme de ktio est connue
d’emblée a partir du moment ou on la définit par le déficit defdnction
valeur qui résulte d’'un morcellement d’étendue. Quoi gerilsoit, il reste a
donner la définition précise de la valeur et la maniére defie«i dépend
des nombreux attributs de I'espace découpé, une valeuplditation
notamment mais aussi par exemple une valeswatale, culturelle, esthéti-
gue, symboligue (DE MONTGOLFIER 1975). Apres le formalisme et les
grandeurs d'entrée objectives, il s'agit a nouveau d'wegeeéqui est entie-
rement du ressort des spécialistes de I'espace et des lesliijgages et
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fonctions qu'il assume. L’hypothése de sur-additivitésh'destinée qu'a
produire un déficit positif (si c’est ce que souhaitent Ipéalistes), elle est
un autre exemple pour illustrer les ressources techniques!l'qn peut

mettre en ceuvre afin d’expliciter des lois d'impact, et el se substitue
nullement & la réflexion qui doit conduire a I'évaluation ldevaleur et de
Iimpact. Le formalisme de ce contexte laisse encore unevakamp a
parcourir aux thématiciens concernés afin d'introduire grandeur d’'impact
pertinente et a portée opérationnelle.

Le cas d'un impact positif

Il peut aussi s'avérer que le découpage de l'espace praserdgantage,
comme par exemple, a-t-on dit quelquefois, les coupuresrautieres qui
ralentissent la progression de la rage dans la faune sausats est le cas,

on peut introduire une fonction d'impact sous-additpveérifiant Q(x +y) <

Y(x) + Y(y) (MARSHALL, OLKIN, 1979 ; NELSEN, 1999), avec une valeur qui
augmente et un déficky négatif & la suite d'une coupure. Plus généralement
une somme + Y avec son impachd + AP conduit a la méme expression de
la loi d'impact a partir du triplet (s, ).

6. LES ASPECTS MULTIDIMENSIONNELS

Les exemples ci-dessus concernent des lois pour I'impac daie seule
pollution et, bien entendu, il faut disposer de ces relatiomvariées. Cepen-
dant la situation actuelle, avec la montée en puissance alkgigns et de
leur nombre, montre bien qu’il y a lieu de se soucier du castexultinui-
sance et des impacts conjoints quand on est en présencdasiéroent de
plusieurs mononuisances. Cette émergence du multingsestcsoulignée
par exemple par les grands paniers d'indicateurs tels que, EIPSIR,
DPSEAA. De son c6té, la récente étude COST 356 sur l'impactrdes-
ports sur I'environnement examine une grande panoplietdatisins (du-
MARD, GUDMUNDSSON 2010) et elle signale & juste titre que cela concerne
I'intervention de nombreuses disciplines différentes.dede maniére on est
ainsi conduit avant tout a une démarche d’inventaire (Gjufé 2). Si un
vaste tour d'horizon est bien sOr nécessaire, ce mode esibleer la
dispersion des situations et leur juxtaposition ne perrnéreya elle seule
d’expliciter et de poser une structure commune auditsamment de recul.

Le multinuisance débouche sur la prise en compte de plssieyacts et,
selon notre point de vue, la maniére de l'aborder doit éteeaxtension du
cadre des nuisances individuelles, en conservant le mépré. €3n entre
ainsi dans le cadre des lois a plusieurs variables et, malggécomplexité
accrue, il s’agit d’explorer de nouvelles possibilités @dations tout en
s'efforcant de maintenir la pertinence (au sens du mesudage loi pour un
impact global résultant. C'est a n'’en pas douter une déreatebhnique
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nécessaire afin d'éviter des amalgames ou des chiméresnbéeionnées
mais mal faconnées.

6.1. LE GLM ET SESSUITES

Le modele linéaire initial di & APLACE, GAUss, LEGENDRE implique
d'emblée la prise en compte de plusieurs variables nunesigyi = 1...n,
sa généralisation en fait de méme avec de nouvelles vasiabl@ériques ou
non (les facteurs) et les utilisateurs de ces modeles nergepss privés
d'exploiter ces possibilités. Les modeéles statistiquemettent de tester la
significativité d'un facteur et dans l'analyse du risqueépidémiologie on
peut examiner les influences respectives de chaque facieude leurs
combinaisons par rapport a une situation de référence. kbmalsme
multidimensionnel existe donc bien de ce c6té-la, mais thide qu'en
épidémiologie les nombreux facteurs sont des facteursenagagnant » une
pollution particuliére, et que l'on n'ait pas encore abdadgrise en compte
conjointe de plusieurs pollutions distinctes.

6.2. LESLOISDE HILL

Les lois de probabilité de H. qui respectent la consignene drug, no
effect» avec une grande commodité dans les relations dose-efigept étre
étendues aux lois conjointes a plusieurs variables, tosijaec les fonctions
de répartition sans utiliser de densités. Cela donne méme adi une
formulation en terme de copules (des fonctions de répamtiparticulieres
ainsi baptisées parRECHET) (MAURIN, 2002). Le formalisme est en place.

6.3. LNE DEMARCHEGLOBALEET L'AGREGATIONDESIMPACTS

Les éléments ci-dessus sont quelques extensions asseteslide techniques
du 5., avec des interactions inhérentes a ces modeéles. @Gaypda prise en
compte globale des impacts de plusieurs pollutions esti amgsquestion
stratégique d'agrégation de données. Au sein d'un formalitechnique
appropri€, nous évoquons dans leurs grandes lignes larobehd'un critere
unique de synthese et l'analyse multicritereoYR Bouyssouy 1993), en
combinant des aspects techniques et des illustsatle plusieurs domaines.

6.4. $JR UN CRITEREUNIQUE DE SYNTHESE

A propos d'un critére unique il faut aborder la question ldeniogénéité des
impacts, comme c'est le cas en économie avec l'unité moméhaitant

gu’avec la grandeur plus abstraite de l'utilité. Ceci seotete aussi par
exemple dans le milieu sportif avec divers régimes de mesuneombre de
« points acquis ». Il faut ensuite aborder les lois d'inaises individuel-

lement puis collectivement, et noter que leur rble est coaiga a celui des
fonctions d'utilité qui ont pour objet de mesurer ou d'égalbumériquement
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l'utilité des objets considérés. Ces derniéres sont égaiefondées sur des
conditions axiomatiques (HBURN, 1973 ; Ry, Bouyssoy 1993) et ont de
nombreux points communs avec la théorie du mesurage. Dudcotéilieu
sportif, on a I'exemple du décathlon qui associe dix épreuitérentes et
qui a da développer autant de « fonctions de points » agditiiont la som-
me permet de désigner le vainqueur mais aussi le recordneanf@octions
sont pérennes dans le temps). On a aussi I'exemple de thleptpour les
femmes et celui du pentathlon dont certaines épreuves satésnavec des
lois et des périmetres d'épreuves différents.

Il'y a également la présence de termes d’interaction en sus deule
additivité dans les sports par équipe. Pour les matchs depibanat de
rugby, ce sont par exemple les points de bonus offensif oenddf qui
s'ajoutent aux points normalement obtenus en cas de \@¢tdeé match nul
ou de défaite. En football, la régle dwal averagadésigne le vainqueur d'un
championnat, et dans certaines coupes les buts marquésxtéridar
comptent double en cas d’ex-aequo apres les maliehset retour.

6.5. AGREGATIONET COMBINAISONLINEAIRE

En matiére de nuisances et de pollutions, la démarche dédatipn doit
naturellement rompre avec toute tentation de combinaisaaire de lois
d’'impact mononuisances. En premier, la question de l'uodéymune n'a
pas été évoquée jusqu'a présent, et I'on ne peut donc lesrmnblles
guelles. Il faut d'abord se soucier de I'nomogénéité tallergla rencontre
dans quelgues domaines comme celui de I'empreinte écagjgi traduit
ses concepts en équivalent de superficie, ou celui du petetd réchauf-
fement des gaz a effet de serre en équivalent de. ©@ pourrait étre, a
'image d’une utilité économique ou des points dans le sporé nouvelle
grandeur comme une sorte de « gravité », « d’agressitévironnementale
ou encore de degré d’écotoxicologie en reprenant le né&stagde RMADE.
C'est la une grandeur moins tangible que celle de 'empredablogique,
mais elle peut provenir des méthodes de la théorie de téitilu de celle du
mesurage avec les lois ou fonctions que ces théories réyvetmhant qu’el-
les peuvent inclure des interactions quand il yugipurs variables en entrée.

A ce propos, le mesurage s’est rapidement développé ertidiret « mesu-
rage conjoint » initié par EBREU et LUCE et TUCKEY (1964) afin d’appré-
hender les situations multidimensionnelleso@RRTS 1979 ; Bouyssou
PIRLOT, 2002). Quant au cas des réponses catégorielles, lesahésrsuc-
cessifs du 4.3. permettent a leur tour d'aborder les sistmultidimen-
sionnelles en explicitant des coefficients d'inti@n (MAURIN, 2009).

Pour clore ce point, il est également d'autres objection®gtidn d'une
combinaison linéaire. Outre I'absenariori d’'interaction, il y a la difficul-
té de retenir des coefficients de pondération indiscusalilela nous ramene
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incidemment sur la subjectivité dans I'expression de ciss En effet si les
équivalents C@sont établis sur des bases physiques en constante distussio
entre les spécialistes (DDENHAM, 2009), des résultats classiques sur la
séparation des ensembles convexes dans les espacesalechomtrent que
I'on peut rendre toute situation {blanc} ou {noir} avec delsaix appropriés
de coefficients, d'une maniere aussi « plaisante » qule ci la «justice
[...] [de la] riviere borgne» de RAscAL (MAURIN, 2007). De la sorte des
coefficients trop liés & un contexte local pourraient corel@ des régles
d’agrégation linéaire picrocholines, et nuire aux comisioas ainsi propo-
sées, a I'encontre d’une relative universalité telle da’elst recherchée par
exemple par les observations en pollution de (RONTELLE, 2010).

6.6. ANALYSEMULTICRITERE

L’analyse multicritere est un moyen performant d’éviter damme de
fonctions d'utilité et de désigner une solution dominangenm plusieurs
situations concurrentes multidimensionnelles, en jod@nmaniere algébri-
que (au sens de l'algebre des ensembles et des relatiorieeb)navec des
états d'indifférence, de préférence, d’'incomparabilitére les concurrents
de la part d’'un collectif de juges, et des relations algékesyd’équivalence,
d’'ordre, de surclassement pour les traduire. C'est le casadméthode
ELECTRE déclinée sous plusieurs options pour désignertiatgn qui

'emporte, ou un sous-ensemble de situations susceptidesemporter

comme n'étant surclassé par aucun autre, avec bien desdmafgébriques
de gestion pour faire une agrégation de préférefims, Bouyssoy 1993).

En matiere environnementale, une adaptation consiste aienune aide a
I'évaluation a la place d'une aide a la décision, en la gnéffaomme le
propose KENEY, sur une analyse amont de l'arborescence des objectifs des
partenaires environnementaux concernésgf€y, 1992 ; RousvAL, 2005 ;
RousvAL, MAURIN, 2008 ; RousvAL, Bouyssou 2009). A cette fin, la
version retenue est ELECTRE-TRI et elle met en ceuvre desluateurs »
au sens de fonctions d'évaluation qui permettent d’explides relations
algébriques ci-dessus. Un tel évaluateur joue ainsi unadédogue a celui
des lois d'utilité ou d’'impacts précédentes (au vocabelgires) avec une
grandeur d'impact en sortie. Ici cependant, suffixe TRIgilla grandeur de
sortie doit étre (a son tour) catégorisée si elle ne I'esi,d® qui fait appel a
des lois prenant des valeurs nominales ou discrétes au'Béne @ontinues
ou rendues continues comme en 4. et 5. ; par exemple les eféaticaux de
I'exposition au CO de la Figure 8 classés en six catégoriasa @nsi repris
la loi d'impact di au bruit de la Figure 5 pour en faire troisimelles classes
d’'arrivée, celle d’'une croissance lente, celle d'une caiee rapide pour
niveaux intermédiaires et forts, et celle de la saturatinalé pour niveaux
élevés. D’'une maniére intéressante les intervalles ssiés@t ici permis de
transformer un recueil initial de données a quatre catég@n une grandeur
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d’'impact a trois catégories finales. Dans ce cadre on a aitifisé les baré-
mes de pollutions ATMO pour quatre polluants (NGO, Os et le PM10
des poussiéres) avec des impacts classés en dix catéedgeniesi4 et alii,
2001). Ce sont bien des lois d'impact avec une grandeur die satégorisée
qui sont impliqguées dans un mécanisme de regroupement maxyeproba-
blement, d’'une maniére implicite ou non, I'introductiorude grandeur com-
mune de «gravité » et d'équivalences entre classes. Pesirlais, par
ailleurs, les auteurs signalent quelques péripéties suagau cours de leur
construction (nombre de classe, ordre de numérotaticagefiment & 'opposé
de la numérotation plus usuelle qui donne la note la plus dgraa la
meilleure production).

Cet éventail particulier de pollutions prises en compte @urs d'une mise
en ceuvre d'ELECTRE-TRI, les considérations sur les fonetid'utilité ou

le mesurage conjoint montrent I'étendue des thématiquesuawd'une

problématique environnementale ainsi que la nécessitéedelapper des
outils assimilables & des lois d’'impact.

7. QUELQUES CONCLUSIONS

Les lois d’'impact ou de réponse constituent une étape imptetdans la
construction des outils d'information qui concernentpaut provoqué par
les pollutions sur I'environnement. Ces outils prennent teur sens aprés
que I'on a fait la distinction entre les grandeurs d’exgosien entrée et les
grandeurs d’'impact en sortie. Cela permet notamment éétaute confu-
sion éventuelle entre les deux et de « mesurer » ainsi ymesiion avec le
point de vue de I'impact qui en résulte.

En amont, c'est le mérite d'une approche structurée de diéngdans son
ensemble que d'identifier les notions de grandeur d'imgtedé relation entre
pollution et impact. La définition d'une grandeur d'impast une analyse en
soi de la part des spécialistes concernés ; c'est a ewirgpudihbe la charge
de caractériser un impact, et il revient a la loi ou relatientihduire I'effet
d'une pollution dans les termes de cette grandeur. La nd&ule loi dépend
naturellement des définitions respectives des variabkagrde et de sortie
qui sont retenues et I'on voit bien leur sort sont liés. lisdat notamment
sous l'angle de la syntaxe et du formalisme associé, et dacadre il faut
tirer profit de toutes les opportunités qui sont offerteglaCpeut étre du
niveau des ressources habituelles (en évitant des pratgjmplistes cepen-
dant), ou bien du niveau de connaissancepielque peu délaispEs] et
méconn(es] [...] dans quelque-arriere salle du magasin mathématigue
(LE LIONNAIS, 1962). Pour la recherche en matiére environnementalejan a
'occasion d’'un challenge scientifique original et passiant d'une maniere
générale, et d'autant de challenges particuliers qu'il ¥ aitliations et de
grandeurs d'impact qui se présentent. Et dans le cadreatdesptrts, ces lois
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sont naturellement en aval des modeélisations, simulationsecueils de la
mobilité qui pour leur part permettent de fournir les gramdede source de
pollutions des transports.

On ne peut éviter, a-t-on noté, la question de la numérisat@la grandeur
d'impact, une question qui hante plusieurs disciplinesagvin, 1997 ;
MICHELL, 1990) et a propos de laquelle certains évoguent un exegcite
«I'Art et la Science» (ANNETT, 2002). C’est au départ une question thémati-
que pour le spécialiste des themes considérés, sans dodpoiase a une
attente qu’il éprouve, mais une réponse qui pour autant ggdkyvrait) de
passer par le respect des regles syntaxiques. La rechetoie réponse a
apporter, rigoureuse naturellement, contribue précisédéaspect passion-
nant des challenges ci-dessus.

Une autre chose a ne pas perdre de vue est le temps de la gameséond;
les lois physiques les plus banalisées d'aujourd’hui rpasttoujours existé,
il N’y avait pas de loi de la gravitation avanteMTON, ni de I'électroma-
gnétisme avant le collectif @LomB, AMPERE, FARADAY et MAXWELL, etc.
Ces lois, et d'autres, ont eu leur temps d’élaboration awscletures de
tatonnements, des siécles ou des millénaireqULLMO, 1969), avec aussi
des états @uérils et mondains (BACHELARD, 1938). Il n'est donc pas
étonnant que chaque loi d’'impact que I'on est amené a caopsidé soit pas
d’emblée bien établie, et dans la plupart des cas il s'agibrende «oir
I'étendue des travaux qui restent & men€RoussELet alii, 2010).

Une déclaration de la sorte qui reconnait que beaucoup deeshestent
encore a faire est en passe de devenir une antienne danddetecgnviron-
nemental, a la suite par exemple deMADeE (1977), du rapport FICON
(1992), de MbMAS et alii (2004) et de RussEL et alii (2010), en reprenant
ainsi le «vingt fois sur le métier de BOILEAU. L’émergence de nouveaux
effets et la complexité des phénoménes qui peuvent en d&ceuensi-
fient » en effet les questions qui se posent pour leur jusa@iétion et pour
les solutions a leur apporter, et cela concerne les tratssgutant que
beaucoup d'autres secteurs d'activité. Il faut pour cetzptad une attitude
posée et rationnelle @MADE, 1977) et en suivant une telle option il n’est
pas inintéressant de prospecter les opportunités ex@stant en cours de
développement qui se prétent a cet exercice, en combinaqurdpos, la
curiosité et l'originalité et I'esprit de rigueur. Cela vease les thématiques
et les métiers concernés par les nombreux effets subis grarilbnnement,
et cela peut représenter un bon gage d'avancement et dexspder cette
nouvelle problématique devenue incontournable.
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