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SUR L'ENVIRONNEMENT, LES TRANSPORTS
ET LES « LOIS D'IMPACT »

MICHEL MAURIN
LTE

INRETS1

1. INTRODUCTION

La notion de « loi d’impact » se rencontre couramment dans les études sur
l’impact des pollutions et des nuisances en Environnement,et naturellement
l'examen des conséquences des Transports sur l’Environnement n’a pas
échappé à cette nouvelle préoccupation. Avec le terme « loid’impact », on
désigne communément une relation entre la présence objective d'une pollu-
tion dans l’environnement et sa conséquence en termes « d'impact » en
général, que l’on peut également appeler effet, conséquence ou réponse
(sous-entendu de la part du milieu qui pâtit de la pollution). On peut aussi
appeler cette relation « loi de réponse », et elle figure encore sous divers
autres termes tels que courbes dose-réponse, gêne-bruit, stimulus-réponse,
exposure-responseen acoustique environnementale (MIEDEMA, VOS, 1998).
Depuis l’émergence du contexte environnemental, ces lois sont devenues
l’objet d’une attente certaine aussi bien dans le cas général (LEROND et alii,
2003), que dans le cas particulier des nuisances acoustiques où il faut

1 Affiliation de l'auteur lors de la rédaction initiale de l'article (2010).
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développer « a major effort […] directed toward finding a relationship
between noise exposure metrics and a measure of activity interference[…]
or annoyance[…] » (FICON, 1992), ou celui de la pollution de l’air avec le
souci « d’identifier et de quantifier la relation existant entre lapollution et
la mortalité ou la morbidité » (MEDINA et alii, 1994) puisque l'on y constate
de « nombreuses lacunes dans les relations dose-réponse » (MOMAS et alii,
2004). Les principales pollutions se rejoignent ainsi danscette attente, et la
disposition d’une bonne « relationship with effects » comme critère (VAN

DEN BERG, 1999) est une autre manière de souligner cet intérêt grandissant.

Plusieurs de ces lois sont déjà en usage mais les rappels ci-dessus sont le
signe qu'elles ne donnent pas toute la satisfaction que l’onattend d’elles. Les
partenaires de l'Environnement en effet sont nombreux et différents, et l'on
peut craindre à cause de cela que des raccourcis ou des confusions ne se
glissent dans l’édifice des concepts et des outils qui sont mis en œuvre. Il en
résulte, de notre point de vue, qu'il est nécessaire d'introduire un certain
outillage mathématique dans les composantes de ces lois pour aider à la
clarté des échanges. Ainsi, en premier lieu, cet article positionne ces lois
dans une structure générale d’analyse, et met l’accent sur des aspects formels
et syntaxiques qui paraissent indispensables pour clarifier la problématique
de l’environnement. L'article présente ensuite quelques méthodes ou tech-
niques appropriées mais peut-être également méconnues ou perdues de vue. 

2. LA STRUCTURE ET LES NOTIONS QUI  SONT EN JEU

Le rôle des lois d’impact apparaît clairement quand on explicite les notions
qui les accompagnent et la structure dans laquelle elles se doivent d’être
insérées. Cela résulte évidemment du mécanisme des pollutions ; pour l’es-
sentiel il s’agit d’un ensemble de phénomènes physiques ou chimiques très
variés mais possédant dans le même temps suffisamment d’aspects communs
pour qu’on puisse les décliner autour d’un schéma général, de l’émission à
l’impact produit. 

2.1. SCHÉMA COMMUN ET INDICATEURS

L’émission a lieu dans un milieu physique, lequel est également le support
de transformations physico-chimiques nombreuses, directes et indirectes au
sein d’une grande « chimie de l’atmosphère » (GOGER, 2006), ainsi que la
première cible touchée par le phénomène comme l'est par exemple le
réchauffement de l’atmosphère dû à l’émission de gaz à effetde serre (Figure
1). Cela constitue de la sorte une source élargie uniquementphysico-chimi-
que située à l'amont immédiat de la seconde cible que constitue le milieu
vivant ou « cible bio ». Cela rejoint la distinction entre « les modalités de
contamination de l’environnement » d’une part et « leurs mécanismes d’ac-
tion et de leurs effets sur l’ensemble des êtres vivants » de l’autre (RAMADE ,
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1977). Dans la suite nous limitons le terme d’impact à la réponse de la cible
bio, et la notion de loi d’impact ou de réponse à la relation entre les pollu-
tions de la source élargie et la réponse de la cible bio (MAURIN, 2006a).

Figure 1 : Un cadre commun pour le cheminement
des nuisances et pollutions

Dans ce contexte on rencontre des indicateurs environnementaux. Ce ne sont
bien entendu que des outils destinés à circonscrire l’information, et ils
doiventa minimaprésenter une valeur ajoutée par rapport aux variables de
source. Pour cela ils doivent également procéder de constructions structurées
moyennant par exemple l’introduction de grandeurs ou variables à différents
niveaux, ainsi que d'étapes de transformations et de passages des unes aux
autres.

2.2. ÉTAPES ET GRANDEURS

Parmi les grandeurs, nous posons les grandeurs de source quicaractérisent
l’état physique et objectif de la source élargie, les grandeurs d’impact qui
caractérisent la réponse de la cible bio, ainsi que des grandeurs de cible ou
de population, car on est souvent amené à évaluer les parts decibles ou de
sous-cibles du vivant qui sont exposées à une pollution (Figure 2).

La loi d’impact ou de réponse entre la source et l’impact faitpartie des
étapes de construction. On y rencontre souvent également lecroisement entre
ces deux familles de grandeur d'une part et les grandeurs de population de
l'autre, afin de quantifier l'importance de l'exposition de la cible bio aux
nuisances ou à leurs effets.

Cette analyse formelle des indicateurs se poursuit avec la distinction entre
les grandeurs extensives et intensives par exemple. Les extensives sont des
grandeurs de sous-ensembles comme les émissions dans un quartier, une
ville, une région… et elles sont additives pour deux ensembles disjoints
(émissions des villes A et B par exemple) ; les grandeurs de population sont
aussi extensives (et additives). Au contraire les grandeurs intensives sont
définies en chaque point comme une teneur en gaz ou un niveau de bruit et
elles caractérisent l’exposition proprement dite. On retrouve ici la dualité
classique entre la pression p intensive et le volume V extensif des gaz, ou le
prix unitaire p intensif et la quantité Q extensive pour une production. Le
croisement se fait entre une grandeur intensive et une grandeur extensive,
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comme p-V ou p-Q dans les exemples ci-dessus. Pour sa part le passage des
émissions extensives aux teneurs ou concentrations intensives résulte des
nombreuses transformations, propagation, diffusion qui ont lieu au sein de la
source physique élargie.

Figure 2 : La morphologie des indicateurs, les grandeurs et les étapes

On retrouve une distinction plus ou moins comparable avec letemps, les
émissions sont extensives sur des durées temporelles, c’est-à-dire additives
sur deux périodes disjointes tandis que les grandeurs de source intensives
suivent une évolution temporelle. De leur côté les grandeurs de population
extensives suivent également une évolution temporelle (etnon additive entre
périodes temporelles), de sorte que les grandeurs qui interviennent conjoin-
tement dans un croisement possèdent le même statut évolutif.

L'étape suivante est celle de l'agrégation de plusieurs impacts. Jusqu’ici on
n’a évoqué que des grandeurs liées à une seule source bien caractérisée, mais
l’observation montre que l’on est le plus souvent en présence de plusieurs
pollutions ou nuisances (MAURIN, 2006a ; ROUSVAL, MAURIN, 2008). C’est
ce qui est notamment abordé par de grands systèmes d’indicateurs PER,
DPSIR et DPSEAA, et il s’avère que leur progression trouve unaboutisse-
ment au moyen de la structure ci-dessus (MAURIN, 2006b ; MAURIN, 2006c).
En dernier lieu, l'accent mis sur le mode de construction desindicateurs
environnementaux permet de mieux situer le « marché des indicateurs » à
l'interface des attentes des partenaires de l'environnement et d’une offre
structurée du milieu scientifique.

2.3. UNE QUESTION ASSOCIÉE DE VOCABULAIRE

Il vient aussi se greffer en parallèle une question de vocabulaire ; en effet le
schéma de la Figure 1 est assez répandu, mais comme il s'applique à chaque
nuisance souvent repliée sur sa thématique en propre, les mêmes notions
générales se retrouvent sous des noms différents et cela peut entraîner des
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difficultés de communication entre les différents métiersconcernés. Une
autre suite à l'analyse ci-dessus est ainsi une réflexion sémantique afin de
disposer d'un vocabulaire partagé par chaque thématique/pollution sans qu'il
soit pour autant la copie de l'un d'entre eux, « ni tout à fait le même ni tout à
fait un autre » à la manière de VERLAINE, et avec des mots comme « bêtes de
l'Idée » à la manière de HUGO, pour bien rendre compte des notions et des
concepts qui sont mis en jeu à l'occasion de la problématiquede l'environ-
nement.

3. GRANDEURS DE SORTIE ET LOI  D’ IMPACT

Le schéma de la Figure 1 se conclut avec une relation entre lesgrandeurs de
source élargie et les grandeurs d’impact, laquelle est chargée de traduire
l’évolution de l’importance que prend l’impact en fonctionde l’exposition.
Cela comprend sur le plan technique les trois éléments classiques que sont la
variable d’entrée, la variable de sortie et la correspondance entre les deux.

3.1. LES TROIS INGRÉDIENTS DE LA LOI D’ IMPACT

a) Nous avons rappelé que la variable d'entrée est une grandeur intensive de
la source élargie, à l'issue éventuellement des transformations au sein de
cette dernière. C'est aussi, est-il besoin de le préciser, une variable objective
que l'on peut mesurer ou encore simuler ou modéliser, mais qui dans tous les
cas est exprimée dans des unités connues de physique et de chimie.

b) Le statut de la variable de sortie est plus vaste. En effet,une observation
banale montre que la cible bio peut « répondre » de bien des manières diffé-
rentes aux pollutions environnementales auxquelles elle est exposée, et
chacune des grandeurs que l’on envisage pour traduire chacune de ces consé-
quences peut être considérée comme une grandeur d’impact. Bien entendu,
une telle grandeur nécessite une définition précise, elle peut être objective,
par exemple l’évolution d’une population en termes démographiques, mais
également subjective lorsque cela concerne les opinions etles ressentis de la
cible anthropique. C’est le cas par exemple de la gêne due au bruit : « On
one point there seemed to be agreement,[…] that people’s subjective
responses could be measured along a scale of annoyance[…] , responses
arrayed along a numerical annoyance scale having 4, 5, 6 or 7 (or more)
steps » (SCHULTZ, 1978).

En complément, il y a lieu de se soucier du statut formel de cette grandeur ;
en effet à l'opposé des grandeurs physiques numériques auxquelles nous
sommes habitués, ce sont ici le plus souvent des notions qualitatives comme
les grandeurs aristotéliciennes et scolastiques avec divers degrés (DUHEM,
1995 ; ROSS, 2006 ; TARANTOLA , MERCERAT, sd), les « steps » de SCHULTZ

par exemple sur des échelles de catégories ordonnées. Et l'on assiste en
corollaire à la question clé de la numérisation de ces données dès que le
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besoin d'une expression numérique des résultats se fait sentir au niveau de la
loi d’impact.

c) La loi d'impact est la relation qui se manifeste entre les deux, comme le
sont les autres lois qui nous renseignent sur les « rythme et structure
invisibles des phénomènes » (FEYNMAN , 1980), ou sur « l'énoncé d'une
relation constante entre deux ou plusieurs phénomènes qui dépendent les
uns des autres » (MEYNARD, 1958). Par conséquent l’expression de cette loi
doit respecter une syntaxe rigoureuse, et l'on note qu'elleest notamment
dépendante du statut de la grandeur d'impact. Les deux points b) et c) se
révèlentde factofortement liés entre eux, et la solution retenue pour l'expres-
sion d’une loi doit tenir compte de ce couple et des techniques mathéma-
tiques qu'il autorise.

3.2. QUELQUES PREMIERS COMMENTAIRES

- Pour une pollution donnée il peut naturellement y avoir plusieurs impacts
associés ; si tel est le cas cela peut donner lieu à autant de grandeurs
d'impacts et de lois que le nombre d'impacts que l'on retient. En réponse à la
nouvelle donne des préoccupations environnementales, la définition des
grandeurs d'impact et l'établissement des lois associées sont autant de
challenges scientifiques à affronter, et même des challenges originaux et
passionnants.

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

i) L'un provient de l'Acoustique environnementale. Cettediscipline a posé
par exemple une échelle catégorielle pour évaluer la gêne due au bruit
(SCHULTZ, 1978), elle réclame à juste titre « a major effort » (FICON, 1992)
en faveur des lois d'impact, et elle a aussi un penchant certain pour introduire
un grand nombre d'indices acoustiques ou « noise metrics » (LIÉNARD, 1978 ;
MAURIN, 2008 ; SMITH , 1990) afin de mesurer le bruit. Parmi ceux-ci cepen-
dant, on rencontre des indices qui sont fondés sur la réponsede l'homme
comme les noys, le PNdB (P pourperceived), le PSIL (P pourpreferred) ou
encore des résultats basés sur lenoise rating (LIÉNARD, 1978 ; MAURIN,
2005). C'est ainsi que l'on est amené à caractériser un phénomène objectif à
l'origine d'une réponse par la réponse elle-même, ce qui revient à nier ou
occulter le rôle de la transformation entre la cause de la réponse et la
réponse. C’est ce qui se produirait si l'on se mettait à fairede la
thermodynamique avec la notion récente de température ressentie au lieu de
la température dite absolue en degrés Celsius ou en degrés Kelvin. Il faut
donc se méfier des grandeurs d'impact qui par excès de zèle enviennent à
occulter la notion de loi d'impact.

ii) Un risque moins grave mais comparable à certains égardsvient de la
pollution de l'air qui a souvent pris l'habitude (avec d'autres disciplines il est
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vrai) de parler en terme générique de « facteur », des facteurs d’exposition et
des facteurs d’effet (GOGER, 2006), en utilisant l'expression de « facteur
d'effet » pour désigner ce qui est à l'origine de l'effet (PERSONNE, BRODHAG,
1999). Dans le schéma d'une loi, cela revient à désigner la variable d'entrée
par le nom de la variable de sortie. Cette manière de s'exprimer n'occulte pas
stricto sensula relation proprement dite mais il serait cependant préférable
de ne pas l'encourager, car cela revient à mettre la relationau second plan et
à masquer en partie son rôle et son importance.

iii) Un autre risque encore pourrait provenir de l’expression « “ Perception-
Exposition” à propos d’une interrogation sociétale[…] » (ROUSSELet alii,
2010). En l’occurrence l’ordre inverse eût sans doute été plus judicieux, et
eût pu mieux signaler l’ordre des phénomènes considérés. 

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

4. QUELQUES TECHNIQUES  DE CONSTRUCTION

Il s’agit ensuite de construire ces lois, c’est-à-dire de préciser leur expression
analytique à l’aide des outils syntaxiques des mathématiques, tout en sachant
que d’une manière générale l’attente est implicitement le plus souvent celle
d'une relation fonctionnelle numérique (LEROND et alii, 2003). On peut
rappeler également qu’une forte impulsion pour de telles lois a été donnée
par la psychophysique initiée par FECHNERen 1860 (un joli nom qui ne peut
masquer ses motivations) avec des relations fonctionnelles explicites entre
les grandeurs d’excitation des sujets et leur sensation en réponse. Plusieurs
solutions ont été apportées à cette question, elles dépendent en grande partie
du statut de la grandeur de sortie, et cela montre s’il en est besoin le fort
couplage entre la grandeur d’impact et la loi d’impact associée.

4.1. LES LOIS DE STEVENS ET AUTRES LOIS PSYCHOPHYSIQUES

Un exemple phare est celui des lois de STEVENS, lequel désigne explicite-
ment sa démarche « nomothetic » en réhabilitant le nomos grec à fort bon
escient (STEVENS, 1971). En fait, il s’appuie essentiellement sur une produc-
tion de la grandeur d’impact considérée d’emblée comme numérique moyen-
nant son procédé de l’estimation de la grandeur (magnitude estimation).
Selon ce procédé, la valeur numérique de la sensation éprouvée est évaluée
en proportion de la sensation qui est due à une stimulation de référence.

La construction de ces lois résultein fine d’une observation empirique, pour
les stimulations dites prothétiques. En effet, la croissance de la sensation
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ainsi numérisée s’ajuste raisonnablement bien sur une application puissance
xɑ, avec un exposant α propre à chaque stimulation. 

Les grandeurs d’impact en environnement procèdent cependant assez peu de
la magnitude estimation, de la même façon qu'elles n'utilisent guère le
formalisme de la loi de FECHNER, « widely defended but not widely applied
since his day » (LUCE, EDWARDS, 1958). En revanche les grandeurs d’impact
qui sont introduites dans différents domaines de l’environnement font sou-
vent appel aux degrés de grandeurs qualitatives aristotéliciennes et donc à
des items discrets, des steps ou des catégories Cj, j = 1…J, un mode de
recueil bien utilisé en psychophysique s'il en est. Nous nous intéressons ci-
après à ce type de loi en même temps qu'à divers procédés de numérisation
des catégories.

4.2. UNE NUMÉRISATION PAR DÉFAUT, LE POURCENTAGE D’UN ITEM QUALITATIF

Un premier mode de numérisation, opportuniste mais bien utilisé malgré
tout, est celui de la proportion d’un item sur l’ensemble desréponses possi-
bles. Une proportion est comprise entre 0 et 1, ou 0 et 100 avecdes pourcen-
tages, et cela a pour effet d'introduire un nombre %cat dans la grandeur
d’impact. La loi consiste alors à exprimer l’évolution de ce%cat en fonction
de la grandeur de source x à l’origine de l’impact, et l’on recherche une
expression analytique pour l’application %cat(x). Par exemple SCHULTZ a
rassemblé les degrés ou steps les plus élevés dans les échelles qu’il propose
(à partir de ses4 … 7 or more) pour poser une nouvelle catégorie de réponse
HA (Highly Annoyed).

On rencontre à nouveau une certaine variété d’options techniques pour
l’acquisition d’une expression fonctionnelle pour %HA(x), avec le niveau de
bruit noté x.

i) La première est pré-analytique et consiste simplement à rapporter les va-
leurs recueillies pour les xi. Il est aussi possible de faire figurer plusieurs de
ces lois en parallèle en retenant plusieurs catégories de réponses ou regrou-
pements de catégories (OLIVA , 1993), par exemple les %C4(x), %C3(x) +
%C4(x) = %{C3 ∪ C4}(x), etc., avec une échelle d’impact-gêne à 4 catégories
(Figure 3).

ii) La suivante propose un ajustement analytique à partir des xi ; par exemple
SCHULTZ (1978) a retenu l’ajustement polynomial
%HA(x) = 0,8553 x - 0,0401 x2 + 0,00047 x3 pour x > 50 environ. 

iii) Cela a convenu jusqu’à ce que l’on s’aperçoive que pourdes valeurs éle-
vées un polynôme croît (évidemment) au-dessus de 100. Pour yremédier, on
a introduit un modèle probabiliste avec des probabilités qui modélisent les
fréquences observées. Le plus courant est le modèle linéaire généralisé
(GLM, generalised linear model) en retenant comme fonction de lien (link
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function) la réciproque F-1 de la fonction de répartition de la loi logistique
(MC CULLAGH , NELDER, 1989), on parle aussi de régression logistique. La
Figure 4 illustre ce modèle avec des données provenant d’uneéchelle à 6
catégories, elle montre la suite des ajustements %C6(x), %{C5 ∪ C6}(x), %
{C4 ∪ C5 ∪ C6}(x), etc., d’après CHARDEY (1988).

Figure 3 : Différents ∑k %Ch(x) avec une échelle de gêne à 4 catégories

x, grandeur de source, est l’indice acoustique Leq6h-22h, en dBA (d’après OLIVA , 1993)

Figure 4 : Différents ∑k %Ch(x) ajustés avec la régression logistique
sur une échelle de gêne à 6 catégories

La grandeur de source x est l’indice acoustique Ip (d'après CHARDEY, 1988)

On récupère ainsi une formulation fonctionnelle qui a l’allure d’une loi. Il
faut cependant ne pas perdre de vue que ces lois résultent d’une procédure
d’ajustement statistique sur des données et que toute expression que l’on en
retire n’est que relative car elle dépend des données qui servent à l’ajus-
tement.
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iv) Il y a dans le cadre du GLM d’autres lois F que la loi logistique (loi
normale, loi des extrêmes de FRÉCHET-FISHER-TIPPETT…) qui peuvent être
utilisées, mais il y a également d’autres possibilités pourajuster des évolu-
tions de %cat que le seul GLM, d’autant plus que ce dernier présente un
inconvénient majeur. En effet, pour la valeur nulle de la variable explicative
x, le GLM donne très souvent une valeur modélisée Prob(cat(0)) de %cat(0)
différente de zéro, en désaccord par conséquent avec la condition de bon
sens selon laquelle « it predicts no effect when no drug is present » en matiè-
re de relation dose-effet (HOLFORD, SHEINER, 1981).

De nombreuses lois de probabilité connues sur R+ permettent d'éviter cette
situation, les lois log-normale, gamma, de Halphen A, et la formulation la
plus commode est celle des « lois de HILL  ». HILL a reçu le prix Nobel de
Médecine en 1923, il n'était nullement statisticien, mais il a écrit en 1910 un
papier à la fois laborieux sur le plan mathématique et majeurà propos de la
réponse à une injection en termes de pourcentage d'effet (HILL , 1910). Une
grande partie de la pharmaco-dynamique et cinétique s’y réfère en effet pour
des relations dose-effet (MAURIN et alii, 2000 ; GOUTELLE et alii, 2008), et
HILL rejoint ainsi quelques auteurs comme CAUCHY, DIRICHLET, ou PARÉTO

pour laisser son nom à une distribution sans avoir été probabiliste. L’intérêt
de cette formulation, c’est qu’à la différence des lois qui interviennent avec
leur densité f, les lois de HILL font intervenir la fonction de répartition F sur
R+, comme le font les familles de lois de BURR (BURR, 1968). Les lois de

HILL sont de la forme %(x)=100.(1�
1

1+(x/c)α
) avec un paramètre de

taille c et un paramètre de formeα, et elles souscrivent à « no drug, no
effect » par construction. En outre ces lois présentent une alluresigmoïde
bien appréciée (HOLFORD, SHEINER, 1981), avec une zone de forte
croissance pour les faibles valeurs d’exposition, un pointd’inflexion et une
zone de ralentissement de croissance.

4.3. LA NUMÉRISATION DIRECTE DES CATÉGORIES

On peut aussi considérer que la catégorie donnée est la réponse d’impact, et
par conséquent chercher à numériser les réponses catégorielles de l'échelle
comme on le fait couramment en psychophysique depuis THURSTONEnotam-
ment (MARTIN, 1997 ; TORGERSON, 1958). Cette numérisation s’inscrit dans
un vaste mouvement également initié avec la psychométrie dePEARSON

(MARTIN, 1997), et cela s’inscrit dans la mouvance du « quantitative
imperative » (MICHELL, 1990), de la quantophrénie de SOROKIN (PARAIN-
VIAL , 1981) ou encore du « number appeal » et de son « numerical
relationship appeal » associé (MAURIN, 2003). 

i) On rencontre de même plusieurs options pour numériser les catégories.
L’une d’entre elles consiste à accorder à la catégorie la valeur du rang dans
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l’échelle, c’est une pratique forfaitaire et bien rustique, en effet « to the
theorist, however, the whole business is a bit hair-raising, […] , because
there is nothing about the procedure to prevent one from labelling the
categories by any other increasing sequence of numbers » (LUCE, GALAN -
TER, 1963) ; cela n’a cependant nullement empêché cette pratique d’avoir du
succès et de donner lieu à de nombreux calculs arithmétiquesordinaires à
partir des simples valeurs de rang (MIGNERON, 1980 ; VALLET , 1996). 

i’) Pour tenter d’être exhaustif, on peut rappeler aussi denombreuses techni-
ques de numérisation plus ou moins sophistiquées comme les pratiques de
scalingou descoring (AGRESTI, 1990), ainsi que la possibilité de produire
directement une valeur numérique avec la position de la réponse signalée par
un curseur sur un segment donné. Après quoi, sur de telles données
numériques ou numérisées, on a noté que « the devil is in the average »
(BOTTELDOOREN, LERCHER, 2004). 

ii) Cependant il vaut mieux s’efforcer d’assigner aux catégories des valeurs
numériques qui rendent mieux compte de l’intensité de l’impact attaché aux
réponses. Une telle numérisation des degrés d’une grandeurqualitative aris-
totélicienne a d’ailleurs été pressentie dès l’époque scolastique avec des Pari-
siens et des Oxfordiens (BURIDAN, ORESME, BRADWARDINE par exemple)
qui ont fini par énoncer la « Règle de MERTON: toute qualité mesurable peut
être imaginée comme une quantité continue » (ROSS, 2006).

iii) Depuis la seconde moitié du XXème siècle, ce rôle incombe à la théorie
du mesurage (measurement theory) de SUPPESet ZINNES (1963), une théorie
qui aborde de front la numérisation de données qualitatives, ainsi que le
statut technique des échelles numériques ainsi obtenues :nominale, ordinale,
d’intervalle ou de rapport par exemple. La théorie se soucieégalement de la
pertinence (meaningfulness) des énoncés numériques (statements) qui en
résultent (ROBERTS, 1979 ; SUPPES, ZINNES, 1963). Pour ce faire, la démar-
che s’appuie sur les relations qualitatives ou ordinales qui sont constatées sur
les observations, et elle développe des applications entreles données et des
espaces mathématiquesad hoc(la droite R par exemple) qui respectent les
relations en question. Cela donne lieu en premier à un « théorème de
Représentation » à propos de l’existence de ces applications, puis d’un
« théorème de Caractérisation » (Uniqueness) lorsque l’on est en présence de
plusieurs solutions. En suivant ces précautions, le mesurage permet ainsi de
« révéler » l'existence de cette représentation, puisquepar construction elle
respecte les conditions uniquement pré-numériques qui sont observées sur
les données. C’est de la sorte un aboutissement théorique dela Règle de
MERTONet du projet de FECHNERavec son souci d'établir des lois de réponse
numériques.

Pour ces mêmes raisons également le mesurage s’oppose auscalingou à tout
autre procédé comme celui des valeurs de rang, puisque ceux-ci postulent
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implicitement l’existence d’une numérisation et ne se soucient pas davantage
de la qualité de la représentation obtenue.

iv) Le mesurage des intervalles successifs (ADAMS, MESSICK, 1958 ; SUPPES,
ZINNES, 1963) est le volet qui s’applique aux échelles de catégories, et cela
aussi bien en réponse à une exposition unique que multidimensionnelle
(MAURIN, 2009). Les catégories sont représentées par des intervalles sur une
échelle numérique d’intervalle et cela constitue une amélioration décisive de
la loi des jugements catégoriels de THURSTONE (TORGERSON, 1958). On en
déduit également les valeursϕ(xi) de l’impact correspondant à chaque
exposition xi, i = 1…I, les ϕ(xi) étant bien entendu sur la même échelle de
mesurage que les bornes des intervalles, avecϕ l’application pertinente entre
les expositions et les réponses. La Figure 5 est le graphe d’une telle relation
avec la gêne recueillie sur une échelle à 4 catégories en fonction d'une
exposition au bruit (MAURIN, 2003). 

Figure 5 : Loi d’impact avec les intervalles successifs

7565554545
1

2

3

gêne numérisée

Leq 8h-20h, dBA

v) La ressemblance visuelle avec les relations de la Figure3 est trompeuse ;
les ϕ(xi) sont ici des valeurs numériques pertinentes pour la grandeur de
sortie, et les calculs que l'on fait avec elles ne sont pas « a bit hair raising »
comme en i). En premier on peut observer l’allure de la loi, avec sur cet
exemple une succession de zones à croissance faible et forte, la présence
d’une inflexion puis une zone de ralentissement de croissance dont les rangs
à eux seuls ne peuvent évidemment pas rendre compte. Plus généralement on
note que cette méthode répond correctement au « number appeal » sans
répondre au « numerical relationship appeal » comme le font le logarithme
de FECHNER ou les puissances de STEVENS ; théoriquement et pratiquement
cela répond à une question de fond et moins à une attente de forme. 
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4.4. AUTRES COMMENTAIRES

i) Ces exemples de lois numériques, certes, souscrivent au« paradigme
relationnel » (LARGEAULT, 1993), mais cependant malgré le souci du nomos
de STEVENS et le respect des données observées, elles ne procèdent pas de
l’expression de Principes en amont (OMNÈS, 1994). Il en est pour elles
comme pour « les lois de la biologie[qui] ne sont pas tout à fait les mêmes
que celles de la physique » (FOX-KELLER, 2007).

ii) Le recueil de réponses catégorielles entraîne également a minimapour ces
lois une autre particularité qui les distingue des lois physiques, indépen-
damment du fait que la variable de sortie est objective ou non. En effet, les
variables physiques sont l’expression d’une correspondance univoque alors
que, par essence même, quand on propose un éventail de catégories pour
répondre, la grandeur de sortie n’est pas univoque. On a doncici des lois
multivoques comme on peut le noter quand on explicite des pourcentages
catégoriels de plusieurs catégories (Figures 3 et 4 par ex.). C'est aussi le cas
des évolutions de pourcentages pour les catégories HA, A (annoyed) et LA
(lowly annoyed) (MIEDEMA, VOS, 1998), moyennant ici malencontreusement
un retour aux polynômes comme au temps de SCHULTZ (MAURIN, 2005). 

Pour autant, chaque solution confère à la loi et à son expression le rôle que
l’on attend d’une telle relation.

5. EXEMPLES  THÉMATIQUES  ET AUTRES TECHNIQUES

Les exemples ci-après sont de portée générale ou spécifique, et ils n’ont
nullement la prétention de couvrir tout le champ des lois d’impact que l’on
peut être amené à envisager dans le champ des transports. Ilsont en commun
d’être des illustrations de ce qui peut être fait en piochantdans le formalisme
mathématique qui est à notre disposition et qui peut être rapproché de la
thématique de chaque exemple. Ce qui importe, c’est que l’onpuisse exploi-
ter des opportunités pour établir des correspondances entre variables d’entrée
et de sortie, à charge des variables de sortie d’être des grandeurs d’impact
bien introduites.

5.1. LES LOIS EN ACOUSTIQUE

Elles ont servi d’illustration dans le paragraphe précédent, on rappelle
qu’elles font appel aux rangs des catégories, à la théorie dumesurage des
intervalles successifs et à divers modèles probabilistes pour des évolutions
de pourcentages %cat(x).

5.2. LES LOIS EN POLLUTION DE L’AIR

Dans ses généralités la pollution de l’air envisage plusieurs sortes d’impacts
en distinguant la « réponse » et « l'effet » (FROMENT, 1987), à l'instar de la
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présentation du 3.1.b. La « réponse » dans des courbes dose-réponse concer-
ne la fréquence de réponse relative à une catégorie particulière, et « l’effet »
dans des courbes dose-effet s’applique à une grandeur particulière retenue
pour caractériser l’effet en question. Les fréquences d’une catégorie sem-
blent malgré tout les plus nombreuses, notamment avec un choix catégoriel
binaire du type {C, non C}, par exemple les modalités {malade, non malade}
pour la morbidité à un polluant ou {décédé, non décédé} pour la mortalité.
Comme précédemment en acoustique on est donc intéressé par l’évolution, la
formulation et/ou la modélisation de la fréquence %C(x) à l’aide d’un
modèle probabiliste, et la restriction à une situation uniquement dichoto-
mique renforce les aspects fonctionnel et univoque de ces lois d’impact.

La modélisation des %C en pollution de l’air peut être simple(Figure 6,
d’après CHIRON et alii, 1996), mais aussi plus sophistiquée qu’en bruit car
l’épidémiologie s’est emparée du sujet (BOUYER et alii, 1995) avec notam-
ment la régression logistique dans le cadre du GLM, et ses raffinements
associés comme l’analyse du risque et les rapports de cotes (odds ratios,
OR). Cela consiste à prendre une situation d’exposition de référence (Sref,
souvent multivariée) et prendre comme sortie le rapport de cotes

(
P(S)

1�P(S)
)/(

P(Sref )

1�P(Sref )
) ou le risque relatif (RR) P(S)

P(Sref )
. Quand on fait

varier l’exposition par une grandeur x égale à x0 en Sref, ces grandeurs de
sortie ont la valeur 1 à l’origine x = x0 et présentent différentes allures de
croissance (Figures 7, d’après MEDINA et alii, 1994).

Figure 6 : Une loi d’impact en pollution (d’après CHIRON et alii, 1996)
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Figures 7.1 et 7.2 : Diverses allures de variation pour le risque relatif RR 
(d’après MEDINA et alii, 1994)
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Les lois d’impact à propos des effets du bruit et de la pollution de l’air ont
ainsi des points communs et des différences. Un premier point commun
réside dans la formulation de l’application %C(x) avec un modèle probabi-
liste. Les différences sont de plusieurs sortes ; sur le plan méthodologique et
moyennant l’encadrement épidémiologique sanitaire, les consignes de cons-
truction en pollution sont bien plus standardisées au niveau international
(CASSADOU et alii, 2002 ; MEDINA et alii, 1994) qu’elles ne le sont en bruit ;
par ailleurs la recherche d’une expression analytique est plus poussée en
bruit puisqu’en pollution on mentionne des intervalles de confiance pour les
xi de l’exposition. Dans le même temps, les raffinements de l’épidémiologie
en terme d’analyse de risque introduisent de nombreux « facteurs » de
variation dans les situations étudiées (Cf. 6.), et sur ce plan l’analyse du
risque se révèle bien plus multiforme que la seule recherchede lois d’impact
dans des conditions contrôlées univariées. On note aussi une grande diffé-
rence en termes de grandeur de sortie, cela reste une grandeur avec les %
(avec l’opportunisme du 4.2.), tandis que, dans le cas du risque, on travaille
avec des rapports de telles grandeurs comme le nom l’indique, rapport de
cotes ou risque relatif ; c’est ici la nature de la relation qui change.

Sur le plan pratique on rencontre facilement des %C qui dépassent les 60 %
en gêne du bruit (c’est notamment pour cela que les premiers polynômes ont
atteint en pratique le plafond des 100 %), alors qu’en matière sanitaire ils
dépassent rarement les 10 % (Cf. Figures 3, 5 d’un côté, 6 de l’autre). On a
aussi des différences analogues à propos des abscisses de ces courbes. Les
grandeurs de source de la pollution et des doses sont des grandeurs ordinai-
res positives ou nulles tandis qu’en acoustique ce sont des niveaux de bruit
de nature logarithmique dont le point d’origine serait -∞, c’est-à-dire que
l’on n’a jamais en acoustique le point de « no drug » contrairement à l’expo-
sition à des gaz polluants ; il en résulte des conséquences quant à l’aspect
visuel des graphes de ces lois.

En revanche, ces lois ont en commun qu’elles sont établies à partir d’exploi-
tations des données recueillies à l’occasion d’études, et qu’elles n’ont guère
encore atteint un degré de connaissance qui permette de les ranger actuel-
lement comme des lois bien acquises et définitives.

5.3. LE CAS PARTICULIER DU CO

Parmi les gaz polluants de l’air, le monoxyde de carbone CO occupe une
place à part avec une grandeur d’impact en terme d’effet et avec la loi d’im-
pact qui en résulte. Il est assez bien établi en effet que la formation de carbo-
xyhémoglobine HbCO qui résulte de l’action du CO sur l’hémoglobine est
bien représentée par une équation différentielle du premier ordre à coef-
ficients constants (CHOVIN, RICHALET, 1973) :

dy/dt + K(t)/k y  =  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 en COrespirée par
le sujet, et k, K, Hel des paramètres physiologiques dont on connaît assez
bien les valeurs numériques (et qui dépendent des individus) ; c'est ici un
exemple où la grandeur d'impact y est un « effet » avec l'explicitation d'une
grandeur ad hoc tout à fait pertinente.

Une équation de la forme y’ + a(t) y = b(t) est immédiate à résoudre, et l’on a
ainsi les variations temporelles de l’impact y en fonction des variations
temporelles de la grandeur de source C respirée et de la teneur y0 à l’instant
initial. Cela nous renvoie notamment à deux situations particulières et inté-
ressantes en matière de solution d'une équation différentielle.

i) les coefficients a et b, ou K, Hel et C sont périodiques, cequi est tout à fait
réaliste sur 24 heures ou sur la semaine. Dans ce cas la solution générale y(t)
converge rapidement vers une solution particulière y*(t) périodique qui peut
ainsi caractériser la réponse ou l’impact sur la période retenue (MAURIN,
1981), par exemple avec des situations périodiques types ;

ii) les coefficients de l’équation, et donc la teneur d’exposition au CO, sont
des constantes. Il en résulte que, quelle que soit la valeur initiale y0, la
solution générale y(t) converge rapidement vers b/a, et l’on a par exemple
des abaques avec des valeurs critiques pour le rapport b/a (Figure 8,
JACOBSEN, 1971).

Figure 8 : Conséquences médicales directes de l'exposition au CO

Source : JACOBSEN, 1971

C’est un joli exemple où une technique mathématique à la foissimple, clas-
sique et bien connue, en même temps que différente des modèles probabi-
listes, des raffinements du scaling ou des développements du mesurage, est
bien appropriée pour la formulation analytique d'un impact. On pourrait
simplement regretter qu'une telle disposition favorable (physiologique et
analytique) ne se présente pas plus souvent à l'occasion de pollutions plus
importantes que celle due au CO à présent.



M. Maurin - Sur l'environnement, les transports et…

5.4. L’IMPACT VISUEL

Les exemples précédents font partie des « classiques » de l’environnement et
des transports, les deux suivants sont plus originaux mais ils n’en concernent
pas moins quelques uns des effets environnementaux résultant des infra-
structures des transports.

i) Le premier concerne les effets visuels et leurs impacts qui sont dus à la
présence des installations et à un certain caractère artificiel des paysages qui
en résulte. La source de pollution est ici précisément la présence même d’un
tel ouvrage quand il est bien identifiable (à la différence d’une pollution
visuelle diffuse dans un espace urbain), et l’impact est le jugement esthé-
tique, individuel ou collectif que l’on porte sur cette présence. L'étude de ce
dernier est assez peu avancée et il n’est pas question ici de s’engager dans la
définition d’un jugement porté sur la « nouvelle tache » visuelle. Ceci est
réservé aux spécialistes du paysage, tout au plus peut-on faire remarquer que
la question n’est pas aisée, par exemple avec l’historique de la Tour Eiffel
largement mal jugée par l’opinion des intellectuels en pointe à ses débuts,
sauvée de la démolition pendant la première guerre mondialepour des rai-
sons militaires, et quasi unanimement bien appréciée depuis. La difficulté est
à l’image des opinions diverses comme « celui qui croit […] et celui qui n’y
croit pas » à la manière d’ARAGON. Et sachant aussi comment évolue la
perception des groupes ou « forêts d’éoliennes » du temps présent (on évo-
que même la laideur), qu’en serait-il de 2, 3, 5 ou davantage …Tours Eiffel
sur le Champ de Mars à Paris ? En parallèle à tout cela, il y a aussi l'exemple
du viaduc de Millau qui est plutôt très bien apprécié.

ii) Ici, nous nous limitons à la définition d’une grandeur de source objective
qui ne puisse faire l’objet d'aucun malentendu, en sachant que l’on distingue
la grandeur de source de la grandeur d’impact comme indiqué au début, et
que l’on exclut toute confusion de genres comme celle des niveaux de bruit
perçus ou d’une température ressentie ; techniquement, cette grandeur est à
présent géométrique et non plus physique.

La vision d'un objet dans l'espace à trois dimensions reposesur les rayons
lumineux qui vont de l'objet à l'œil. En géométrie projective, cet objet possè-
de un contour qui limite la « tache » qu'il provoque, et tousles rayons
appartiennent au cône de vision dont l'œil est le sommet et dont les rayons
qui s'appuient sur le contour sont les génératrices. Dans lebagage des
mathématiques quelquefois perdues de vue, le cône de visionpeut être
facilement mesuré par la notion d'angle solide. On introduit pour cela la
sphère unité centrée sur l'œil et le plan tangent à la sphère dans une direction
prise comme l'axe du cône. L'intersection du cône et du plan tangent corres-
pond à la projection centrale ou gnomique (JOLY, BONNEROT, 1993). Elle a
une aire T non bornée tandis que l'intersection du cône avec la sphère a une
aire Ω qui ne peut dépasser l'aire de la sphère unité 4π. Par définition cette
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aire Ω est l'angle solide sous lequel on voit l'objet en question, et il est
exprimé en stéradians (le préfixe stéréo désigne communément l'espace à
trois dimensions mais à l'origine il s'agit du mot grec stereos « solide »). 

Les points du contour de la tache visuelle figurant dans la demi-sphère qui
est située devant l’observateur sont repérés par un angleθ pour la longitude
variant de -π à π (de la gauche à la droite) et un angleϕ pour la latitude
variant de -π/2 à π/2 (du bas vers le haut). Les airesΩ et T sont mesurées à
partir du couple (θ, ϕ) et des formules de trigonométrie sphérique. Ces
calculs sont relativement aisés pour des contours polygonaux de T, et notam-
ment rectangulaires avec les valeursθinf < 0 et θsup > 0, ϕinf < 0 et ϕsup > 0
(MAURIN, 1999). On rappelle qu’il y a aussi quelques formules classiques
comme celle d’A. GIRARD qui donne l'angle solide d'un triangle sphérique
(BASS, 1968).

Il s'avère en pratique que dans les cas de contours simples pour lesquels on
sait calculerΩ et T, la correspondanceΩcont(T) entre ces quantités est très
proche de la relation exacteΩ=2π(1�cos(Arctg(√T /π)))=2π(1�√π /(T+π))

de la calotte sphérique jusqu'àπ/2 et mêmeπ (Figure 9). Cette relation peut
ainsi passer pour une « loi unique » de l'angle solide hémisphérique qui per-
met simplement de le calculer à partir de l'aire T de la tache dans le plan
tangent de la projection centrale, laquelle est elle-même assez commode à
calculer pour des contours polygonaux. Quant à sa validité pratique, un angle
solideΩ égal àπ/2 correspond à un cône circulaire de révolution d'angle au
sommet de 42°, jusqu'à éventuellement 60° pourΩ = π (respectivement 2,44
et 9,42 pour l'aire T dans le plan tangent).

Figure 10 : Le « dévoilement » de la loi unique Ω(T)
(pour l'hémisphère devant l’observateur)

Pour les taches à forme étoilée ou dendritique, il est aussi naturel, compte
tenu de l’implantation dans le paysage, de remplacer le contour par son enve-
loppe convexe. Cela a pour effet de réduire son coefficient isopérimétrique,
un coefficient qui est minimal et égal à 1 pour le cercle, égalà 1,287 pour le
triangle équilatéral, 1,13 pour le carré et 1,30 pour le rectangle de côtés 1 et



M. Maurin - Sur l'environnement, les transports et…

3 (ces figures sont convexes) ; il est encore égal à 1,93 pourl'étoile régulière
à 5 branches et seulement 1,075 pour le pentagone régulier qui est son
enveloppe convexe (MAURIN, 1999). L'enveloppe convexe d'un contour nous
ramène ainsi à de meilleures conditions de validité de la « loi unique » de
l’angle solide ci-dessus.

iii) Il ne s'agit ici que de l'introduction d’une grandeur de source possible en
termes de variable d’entrée pour une loi d’impact, en l’occurrence une varia-
ble géométrique objective. Bien entendu, il reste à introduire une grandeur
d’impact qui représente l’effet produit et ressenti, avec probablement un
« effet ARAGON » ou un « effet Tour Eiffel » à forte subjectivité qui nécessite
une étude en propre. Encore une fois, cette autre étape est duressort des
spécialistes de l’impact visuel, et l’on ne peut qu’ajouterici qu’au moment
voulu il serait souhaitable de mettre en œuvre la technicitéde la théorie du
mesurage avec ses précautions et ses capacités d’adaptabilité à de nombreu-
ses situations (les échelles de catégories du 4.3 par exemple). 

Le cas d’une variable logique

La défiguration d'un paysage, ou son impact visuel, peut également être une
question plus symbolique que géométrique. Dans ces conditions on peut
caractériser la variable de source de cette pollution par une variable logique
de présence {0, 1}, {oui, non} ou {présence, absence}. C'estune autre sorte
de grandeur de source objective, son calcul est bien entenduplus rapide que
celui de l'angle solide, et l'on a noté que de telles variables interviennent en
GLM, régression logistique et analyse du risque. 

5.5. EFFET DE COUPURE ET MORCELLEMENT DE L’ESPACE RURAL

Un autre effet important des infrastructures de transport terrestre est la
coupure que ces derniers font dans l’espace continu d’un seul tenant, avec un
effet de coupure au voisinage de l’axe et un morcellement de l’espace en
parties qui se retrouvent découpées (ici l'espace considéré est à deux dimen-
sions, avec pour grandeur descriptive la superficie). Cet exemple ne considè-
re que le morcellement des grandes étendues rurales ou forestières comme
cela s’est produit en son temps pour la traversée de l'ouest de la Forêt de
Fontainebleau par l'A6. Une certaine partie de l'opinion s’en était émue lors-
que le massif des Trois Pignons a été séparé des « chers déserts » de SAINT-
LOUIS par cette coupure autoroutière.

i) Un tel morcellement dérange des formes de vie animale sauvage et d’acti-
vités humaines agricole, sylvicole, pastorale… qui nécessitent une certaine
étendue, et qui se trouvent handicapées par de nouvelles barrières venant
limiter leur territoire et supprimer des déplacements et des itinéraires, sans
compter différentes nuisances relatives à l’effet de lisière en bordure des
axes avec des dépôts nouveaux de déchets, des destructions de zones

43



44 les Cahiers Scientifiques du Transport - N° 59-2011

végétales et l’accroissement des territoires artificialisés (MAURIN, 1979). 

Une liste complète de ces dégradations réelles ou potentielles de l’environ-
nement est sans doute longue à établir. Quoi qu'il en soit, l'implantation d'une
nouvelle coupure qui ici tient lieu de source de pollution provoque de telles
dégradations, et c'est afin de proposer une solution formelle chargée d'en
rendre compte que l'on peut introduire une « fonction valeur de l’espace »ϕ
(autre notation qu’en 5.4.).

ii) Ici le morcellement de l'espace se traduit par le découpage d'une étendue
d'un seul tenant de superficie s en deux nouvelles parcelles(elles-mêmes
connexes) de superficies respectives s1 et s2 de sorte que s1 + s2 = s. Le triplet
des variables géométriques (s, s1, s2), ou le seul couple (s, s1), est une maniè-
re de caractériser objectivement la source de la pollution.Par conséquent,
l'impact résultant peut être représenté par le déficit de valeur :
∆ = ϕ(s) - {ϕ(s1) + ϕ(s2)}. Ainsi la définition de l’impact∆ϕ(s, s1, s2) à partir
d'une fonction valeurϕ donne directement l’expression fonctionnelle généri-
que de la loi d’impact en fonction des grandeurs géométriques en entrée, et
que celle-ci est analytiquement explicite après que l'on s'est donné une ex-
pression précise pourϕ. Cette modélisation conduit immédiatement au para-
digme relationnel général « impact =∆ϕ(s, s1, s2) » afin de représenter l'im-
pact d'un milieu réceptif agressé par une coupure et une fragmentation en
deux parties. C'est un autre exemple technique où l'on note comment sont
liés les sorts de la grandeur d'impact et de la loi ; on peut aussi l'étendre natu-
rellement au cas d'une nouvelle infrastructure terrestre au sein d'un réseau
existant qui se traduit par le découpage de plusieurs parcelles connexes
disjointes en deux fois plus de parcelles nouvelles. 

Sur le plan technique, il est approprié de faire appel aux applications ϕ
positives et sur-additives. Par définition, ces fonctionsvérifient la propriété
ϕ(x + y) ≥ ϕ(x) + ϕ(y) (MARSHALL, OLKIN , 1979) et la coupure conduit ainsi
à un déficit positif de la valeur. Cette définition de l'impact permet des
calculs simples et immédiats ; ainsi, avec les superficiesdes nouvelles par-
celles s1 et s-s1, le déficit∆ est maximal pour s1 = s2 = s/2 (d∆/ds1 = - ϕ'(s1) +
ϕ'(s-s1) s'annule pour s1 = s/2). Quelques graphes de∆ pour s = 1, s1 = x.s et
divers ϕ sont donnés en Figure 10. 

iii) On peut aussi compléter et pénaliser l'effet de coupure avec des super-
ficies utiles su = s - µ.P en faisant intervenir le périmètre P de la zone consi-
dérée et une bande en périphérie de largeurµ, pour tenir compte par exemple
de l'emprise au sol des ouvrages et de l'effet de lisière. Cette pénalité est
d'autant plus importante que le périmètre est élevé (on retrouve ici le coef-
ficient d'isopérimétrie pour caractériser la forme), et ces nouvelles variables
vérifient la relation su = su1 + su2 + 2 µ.l > su1 + su2 avec une diminution de
superficie utile qui dépend de la longueur l de la coupure dans l'espace
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(Figure 11). Ce procédé complémentaire a l'avantage de poser aussi une
pénalité pour une étendue non découpée en deux mais cependant pénétrée
par une bretelle intérieure de longueur l', avec comme nouvelle superficie
utile su' = su - 2 µ.l' et le déficit ∆ = ϕ(su) - ϕ(su') qui a ainsi sa propre
expression fonctionnelle.

Figure 10 : Des exemples de déficit ∆(s = 1, x)

Courbes en trait plein
ϕ exponentielle ecx - 1
c = 1,9
c = 1,5

Courbes en trait pointillé
ϕ puissance xα

α = 3
α = 2

Figure 11 : Superficie utile, avec une largeur de bande périphérique µ

L'ensemble des fonctions sur-additives positives est vaste. Par exemple, siϕ
est une fonction étoilée (star shaped), positive croissante nulle à l'origine et
vérifiant ϕ(c.x) < c.ϕ(x) pour tout 0 < c < 1, on a, pour c et c' positifs de
somme 1,ϕ(c.x) < c.ϕ(x), ϕ(c'.x) < c'.ϕ(x) et doncϕ(c.x) + ϕ(c'.x) < ϕ(x).
Les applications positives croissantes convexes sur R+ et nulles à l'origine
sont étoilées, comme les puissances xα (α > 1) et les exponentielles ecx - 1,
avec c > 0 ; c'est aussi le cas des applications telles queϕ(x)/x est positive
croissante sur R+, et donc elles-mêmes positives et croissantes sur R+. 

iv) Dans cet exemple, comme avec celui de l’impact visuel, la variable d’en-
trée est de nature géométrique (au lieu d’être physique ou chimique comme
auparavant), mais à la différence du visuel la forme de la relation est connue
d’emblée à partir du moment où on la définit par le déficit de la fonction
valeur qui résulte d’un morcellement d’étendue. Quoi qu’ilen soit, il reste à
donner la définition précise de la valeur et la manière dont celle-ci dépend
des nombreux attributs de l’espace découpé, une valeur d'exploitation
notamment mais aussi par exemple une valeur « sociale, culturelle, esthéti-
que, symbolique » (DE MONTGOLFIER, 1975). Après le formalisme et les
grandeurs d'entrée objectives, il s'agit à nouveau d'une étape qui est entiè-
rement du ressort des spécialistes de l’espace et des multiples usages et
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fonctions qu’il assume. L’hypothèse de sur-additivité n'est destinée qu'à
produire un déficit positif (si c’est ce que souhaitent les spécialistes), elle est
un autre exemple pour illustrer les ressources techniques que l’on peut
mettre en œuvre afin d’expliciter des lois d’impact, et ellene se substitue
nullement à la réflexion qui doit conduire à l’évaluation dela valeur et de
l'impact. Le formalisme de ce contexte laisse encore un vaste champ à
parcourir aux thématiciens concernés afin d'introduire une grandeur d’impact
pertinente et à portée opérationnelle.

Le cas d'un impact positif

Il peut aussi s'avérer que le découpage de l'espace présenteun avantage,
comme par exemple, a-t-on dit quelquefois, les coupures autoroutières qui
ralentissent la progression de la rage dans la faune sauvage. Si tel est le cas,
on peut introduire une fonction d'impact sous-additiveψ vérifiant ψ(x + y) ≤
ψ(x) + ψ(y) (MARSHALL, OLKIN , 1979 ; NELSEN, 1999), avec une valeur qui
augmente et un déficit∆ψ négatif à la suite d'une coupure. Plus généralement
une sommeϕ + ψ avec son impact∆ϕ + ∆ψ conduit à la même expression de
la loi d'impact à partir du triplet (s, s1, s2).

6. LES ASPECTS MULTIDIMENSIONNELS

Les exemples ci-dessus concernent des lois pour l’impact dûà une seule
pollution et, bien entendu, il faut disposer de ces relations univariées. Cepen-
dant la situation actuelle, avec la montée en puissance des pollutions et de
leur nombre, montre bien qu’il y a lieu de se soucier du contexte multinui-
sance et des impacts conjoints quand on est en présence simultanément de
plusieurs mononuisances. Cette émergence du multinuisance est soulignée
par exemple par les grands paniers d’indicateurs tels que PER, DPSIR,
DPSEAA. De son côté, la récente étude COST 356 sur l'impact des trans-
ports sur l'environnement examine une grande panoplie de situations (JOU-
MARD, GUDMUNDSSON, 2010) et elle signale à juste titre que cela concerne
l’intervention de nombreuses disciplines différentes. Decette manière on est
ainsi conduit avant tout à une démarche d’inventaire (Cf. Figure 2). Si un
vaste tour d'horizon est bien sûr nécessaire, ce mode est sensible à la
dispersion des situations et leur juxtaposition ne permet guère à elle seule
d’expliciter et de poser une structure commune avec suffisamment de recul.

Le multinuisance débouche sur la prise en compte de plusieurs impacts et,
selon notre point de vue, la manière de l'aborder doit être une extension du
cadre des nuisances individuelles, en conservant le même esprit. On entre
ainsi dans le cadre des lois à plusieurs variables et, malgréune complexité
accrue, il s’agit d’explorer de nouvelles possibilités de relations tout en
s'efforçant de maintenir la pertinence (au sens du mesurage) de la loi pour un
impact global résultant. C’est à n’en pas douter une démarche technique
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nécessaire afin d'éviter des amalgames ou des chimères bienintentionnées
mais mal façonnées.

6.1. LE GLM ET SES SUITES

Le modèle linéaire initial dû à LAPLACE, GAUSS, LEGENDRE implique
d'emblée la prise en compte de plusieurs variables numériques Xi, i = 1…n,
sa généralisation en fait de même avec de nouvelles variables numériques ou
non (les facteurs) et les utilisateurs de ces modèles ne se sont pas privés
d'exploiter ces possibilités. Les modèles statistiques permettent de tester la
significativité d'un facteur et dans l'analyse du risque enépidémiologie on
peut examiner les influences respectives de chaque facteurou de leurs
combinaisons par rapport à une situation de référence. Le formalisme
multidimensionnel existe donc bien de ce côté-là, mais il semble qu'en
épidémiologie les nombreux facteurs sont des facteurs « accompagnant » une
pollution particulière, et que l'on n'ait pas encore abordéla prise en compte
conjointe de plusieurs pollutions distinctes.

6.2. LES LOIS DE HILL

Les lois de probabilité de HILL qui respectent la consigne « no drug, no
effect » avec une grande commodité dans les relations dose-effet peuvent être
étendues aux lois conjointes à plusieurs variables, toujours avec les fonctions
de répartition sans utiliser de densités. Cela donne même lieu à une
formulation en terme de copules (des fonctions de répartition particulières
ainsi baptisées par FRÉCHET) (MAURIN, 2002). Le formalisme est en place.

6.3. UNE DÉMARCHE GLOBALE ET L'AGRÉGATION DES IMPACTS

Les éléments ci-dessus sont quelques extensions assez directes de techniques
du 5., avec des interactions inhérentes à ces modèles. Cependant la prise en
compte globale des impacts de plusieurs pollutions est aussi une question
stratégique d'agrégation de données. Au sein d’un formalisme technique
approprié, nous évoquons dans leurs grandes lignes la recherche d'un critère
unique de synthèse et l'analyse multicritère (ROY, BOUYSSOU, 1993), en
combinant des aspects techniques et des illustrations de plusieurs domaines.

6.4. SUR UN CRITÈRE UNIQUE DE SYNTHÈSE

A propos d'un critère unique il faut aborder la question de l'homogénéité des
impacts, comme c'est le cas en économie avec l'unité monétaire autant
qu’avec la grandeur plus abstraite de l'utilité. Ceci se retrouve aussi par
exemple dans le milieu sportif avec divers régimes de mesureen nombre de
« points acquis ». Il faut ensuite aborder les lois d'impact prises individuel-
lement puis collectivement, et noter que leur rôle est comparable à celui des
fonctions d'utilité qui ont pour objet de mesurer ou d'évaluer numériquement
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l'utilité des objets considérés. Ces dernières sont également fondées sur des
conditions axiomatiques (FISHBURN, 1973 ; ROY, BOUYSSOU, 1993) et ont de
nombreux points communs avec la théorie du mesurage. Du côtédu milieu
sportif, on a l'exemple du décathlon qui associe dix épreuves différentes et
qui a dû développer autant de « fonctions de points » additives dont la som-
me permet de désigner le vainqueur mais aussi le recordman (ces fonctions
sont pérennes dans le temps). On a aussi l'exemple de l'heptathlon pour les
femmes et celui du pentathlon dont certaines épreuves sont mixtes, avec des
lois et des périmètres d'épreuves différents.

Il y a également la présence de termes d’interaction en sus dela seule
additivité dans les sports par équipe. Pour les matchs de championnat de
rugby, ce sont par exemple les points de bonus offensif ou défensif qui
s’ajoutent aux points normalement obtenus en cas de victoire, de match nul
ou de défaite. En football, la règle dugoal averagedésigne le vainqueur d'un
championnat, et dans certaines coupes les buts marqués à l'extérieur
comptent double en cas d’ex-aequo après les matchs aller et retour.

6.5. AGRÉGATION ET COMBINAISON LINÉAIRE

En matière de nuisances et de pollutions, la démarche de l'agrégation doit
naturellement rompre avec toute tentation de combinaison linéaire de lois
d’impact mononuisances. En premier, la question de l’unitécommune n’a
pas été évoquée jusqu'à présent, et l'on ne peut donc les combiner telles
quelles. Il faut d'abord se soucier de l'homogénéité telle qu'on la rencontre
dans quelques domaines comme celui de l'empreinte écologique qui traduit
ses concepts en équivalent de superficie, ou celui du potentiel de réchauf-
fement des gaz à effet de serre en équivalent de CO2. Ce pourrait être, à
l’image d’une utilité économique ou des points dans le sport, une nouvelle
grandeur comme une sorte de « gravité », « d’agressivité » environnementale
ou encore de degré d’écotoxicologie en reprenant le néologisme de RAMADE .
C'est là une grandeur moins tangible que celle de l’empreinte écologique,
mais elle peut provenir des méthodes de la théorie de l’utilité ou de celle du
mesurage avec les lois ou fonctions que ces théories révèlent, sachant qu’el-
les peuvent inclure des interactions quand il y a plusieurs variables en entrée.

A ce propos, le mesurage s’est rapidement développé en direction du « mesu-
rage conjoint » initié par DEBREU et LUCE et TUCKEY (1964) afin d’appré-
hender les situations multidimensionnelles (ROBERTS, 1979 ; BOUYSSOU,
PIRLOT, 2002). Quant au cas des réponses catégorielles, les intervalles suc-
cessifs du 4.3. permettent à leur tour d'aborder les situations multidimen-
sionnelles en explicitant des coefficients d’interaction (MAURIN, 2009).

Pour clore ce point, il est également d'autres objections à l'option d'une
combinaison linéaire. Outre l’absencea priori d’interaction, il y a la difficul-
té de retenir des coefficients de pondération indiscutables. Cela nous ramène
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incidemment sur la subjectivité dans l’expression de ces lois. En effet si les
équivalents CO2 sont établis sur des bases physiques en constante discussion
entre les spécialistes (TUDDENHAM, 2009), des résultats classiques sur la
séparation des ensembles convexes dans les espaces vectoriels montrent que
l’on peut rendre toute situation {blanc} ou {noir} avec des choix appropriés
de coefficients, d’une manière aussi « plaisante » que celle de la « justice
[…] [de la] rivière borgne » de PASCAL (MAURIN, 2007). De la sorte des
coefficients trop liés à un contexte local pourraient conduire à des règles
d’agrégation linéaire picrocholines, et nuire aux combinaisons ainsi propo-
sées, à l’encontre d’une relative universalité telle qu’elle est recherchée par
exemple par les observations en pollution de l’air (FONTELLE, 2010). 

6.6. ANALYSE MULTICRITÈRE

L’analyse multicritère est un moyen performant d’éviter lasomme de
fonctions d’utilité et de désigner une solution dominante parmi plusieurs
situations concurrentes multidimensionnelles, en jouantde manière algébri-
que (au sens de l’algèbre des ensembles et des relations binaires) avec des
états d’indifférence, de préférence, d’incomparabilité entre les concurrents
de la part d’un collectif de juges, et des relations algébriques d’équivalence,
d’ordre, de surclassement pour les traduire. C’est le cas dela méthode
ELECTRE déclinée sous plusieurs options pour désigner la situation qui
l’emporte, ou un sous-ensemble de situations susceptiblesde l’emporter
comme n’étant surclassé par aucun autre, avec bien des finesses algébriques
de gestion pour faire une agrégation de préférences (ROY, BOUYSSOU, 1993).

En matière environnementale, une adaptation consiste à en faire une aide à
l’évaluation à la place d'une aide à la décision, en la greffant, comme le
propose KEENEY, sur une analyse amont de l'arborescence des objectifs des
partenaires environnementaux concernés (KEENEY, 1992 ; ROUSVAL, 2005 ;
ROUSVAL, MAURIN, 2008 ; ROUSVAL, BOUYSSOU, 2009). A cette fin, la
version retenue est ELECTRE-TRI et elle met en œuvre des « évaluateurs »
au sens de fonctions d'évaluation qui permettent d’expliciter les relations
algébriques ci-dessus. Un tel évaluateur joue ainsi un rôleanalogue à celui
des lois d’utilité ou d’impacts précédentes (au vocabulaire près) avec une
grandeur d’impact en sortie. Ici cependant, suffixe TRI oblige, la grandeur de
sortie doit être (à son tour) catégorisée si elle ne l’est déjà, ce qui fait appel à
des lois prenant des valeurs nominales ou discrètes au lieu d’être continues
ou rendues continues comme en 4. et 5. ; par exemple les effets médicaux de
l’exposition au CO de la Figure 8 classés en six catégories. On a ainsi repris
la loi d’impact dû au bruit de la Figure 5 pour en faire trois nouvelles classes
d’arrivée, celle d’une croissance lente, celle d’une croissance rapide pour
niveaux intermédiaires et forts, et celle de la saturation finale pour niveaux
élevés. D’une manière intéressante les intervalles successifs ont ici permis de
transformer un recueil initial de données à quatre catégories en une grandeur
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d’impact à trois catégories finales. Dans ce cadre on a aussiutilisé les barè-
mes de pollutions ATMO pour quatre polluants (NO2, SO2, O3 et le PM10
des poussières) avec des impacts classés en dix catégories (GARCIA et alii,
2001). Ce sont bien des lois d’impact avec une grandeur de sortie catégorisée
qui sont impliquées dans un mécanisme de regroupement moyennant proba-
blement, d’une manière implicite ou non, l’introduction d’une grandeur com-
mune de « gravité » et d’équivalences entre classes. Pour ces lois, par
ailleurs, les auteurs signalent quelques péripéties survenues au cours de leur
construction (nombre de classe, ordre de numérotation, finalement à l’opposé
de la numérotation plus usuelle qui donne la note la plus grande à la
meilleure production). 

Cet éventail particulier de pollutions prises en compte au cours d’une mise
en œuvre d’ELECTRE-TRI, les considérations sur les fonctions d'utilité ou
le mesurage conjoint montrent l’étendue des thématiques autour d’une
problématique environnementale ainsi que la nécessité de développer des
outils assimilables à des lois d’impact.

7. QUELQUES CONCLUSIONS

Les lois d’impact ou de réponse constituent une étape importante dans la
construction des outils d'information qui concernent l'impact provoqué par
les pollutions sur l'environnement. Ces outils prennent tout leur sens après
que l’on a fait la distinction entre les grandeurs d’exposition en entrée et les
grandeurs d’impact en sortie. Cela permet notamment d’éviter toute confu-
sion éventuelle entre les deux et de « mesurer » ainsi une exposition avec le
point de vue de l’impact qui en résulte.

En amont, c'est le mérite d'une approche structurée de l’impact dans son
ensemble que d'identifier les notions de grandeur d'impactet de relation entre
pollution et impact. La définition d'une grandeur d'impactest une analyse en
soi de la part des spécialistes concernés ; c'est à eux qu'ilincombe la charge
de caractériser un impact, et il revient à la loi ou relation de traduire l'effet
d'une pollution dans les termes de cette grandeur. La naturede la loi dépend
naturellement des définitions respectives des variables d'entrée et de sortie
qui sont retenues et l'on voit bien leur sort sont liés. Ils lesont notamment
sous l’angle de la syntaxe et du formalisme associé, et dans ce cadre il faut
tirer profit de toutes les opportunités qui sont offertes. Cela peut être du
niveau des ressources habituelles (en évitant des pratiques simplistes cepen-
dant), ou bien du niveau de connaissances « quelque peu délaissé[es] et
méconnu[es] […] dans quelque-arrière salle du magasin mathématique »
(LE LIONNAIS, 1962). Pour la recherche en matière environnementale, on alà
l’occasion d’un challenge scientifique original et passionnant d'une manière
générale, et d'autant de challenges particuliers qu'il y a de situations et de
grandeurs d'impact qui se présentent. Et dans le cadre des transports, ces lois
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sont naturellement en aval des modélisations, simulationsou recueils de la
mobilité qui pour leur part permettent de fournir les grandeurs de source de
pollutions des transports.

On ne peut éviter, a-t-on noté, la question de la numérisation de la grandeur
d’impact, une question qui hante plusieurs disciplines (MARTIN, 1997 ;
MICHELL, 1990) et à propos de laquelle certains évoquent un exerciceentre
« l’Art et la Science » (ANNETT, 2002). C’est au départ une question thémati-
que pour le spécialiste des thèmes considérés, sans doute laréponse à une
attente qu’il éprouve, mais une réponse qui pour autant se doit (devrait) de
passer par le respect des règles syntaxiques. La recherche d'une réponse à
apporter, rigoureuse naturellement, contribue précisément à l’aspect passion-
nant des challenges ci-dessus. 

Une autre chose à ne pas perdre de vue est le temps de la genèse d’une loi ;
les lois physiques les plus banalisées d'aujourd’hui n’ontpas toujours existé,
il n’y avait pas de loi de la gravitation avant NEWTON, ni de l’électroma-
gnétisme avant le collectif COULOMB, AMPÈRE, FARADAY et MAXWELL , etc.
Ces lois, et d'autres, ont eu leur temps d’élaboration avec des heures de
tâtonnements, « des siècles ou des millénaires » (ULLMO , 1969), avec aussi
des états « puérils et mondains » (BACHELARD, 1938). Il n’est donc pas
étonnant que chaque loi d’impact que l'on est amené à considérer ne soit pas
d’emblée bien établie, et dans la plupart des cas il s'agit encore de « voir
l’étendue des travaux qui restent à mener » (ROUSSEL et alii, 2010).

Une déclaration de la sorte qui reconnaît que beaucoup de choses restent
encore à faire est en passe de devenir une antienne dans le contexte environ-
nemental, à la suite par exemple de RAMADE (1977), du rapport FICON
(1992), de MOMAS et alii (2004) et de ROUSSELet alii (2010), en reprenant
ainsi le « vingt fois sur le métier » de BOILEAU. L’émergence de nouveaux
effets et la complexité des phénomènes qui peuvent en découler « densi-
fient » en effet les questions qui se posent pour leur juste évaluation et pour
les solutions à leur apporter, et cela concerne les transports autant que
beaucoup d’autres secteurs d'activité. Il faut pour cela adopter une attitude
posée et rationnelle (RAMADE , 1977) et en suivant une telle option il n’est
pas inintéressant de prospecter les opportunités existantes ou en cours de
développement qui se prêtent à cet exercice, en combinant l’à-propos, la
curiosité et l’originalité et l’esprit de rigueur. Cela traverse les thématiques
et les métiers concernés par les nombreux effets subis par l’environnement,
et cela peut représenter un bon gage d'avancement et de sérieux pour cette
nouvelle problématique devenue incontournable.

REMERCIEMENTS  : L'auteur est reconnaissant auprès des relecteurs qui ont
lu le projet d'article avec une grande attention, et qui lui ont ainsi permis
d'apporter des corrections, précisions et compléments pertinents.
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