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Certains problémes environnementaux, tel limpact poten-
tiel d’un site pollué sur les milieux vivants, se caractérisent
initialement par le petit nombre de données descriptives
du probléme, et P'incertitude sur les critéres d’acceptabi-
lité des éventuels relargages de polluants. L’article expo-
se comment les outils de la théorie des possibilités, en
particulier la notion de nombre flou et celle de mesure de
nécessité (et de possibilité) permettent d’évaluer I'ac-
ceptabilité (ou non) d’une telle situation. On en conclut que
cet ensemble de concepts constitue un mode de mise en
ceuvre raisonnable du « principe de précaution », évitant
toute surenchére excessivement sécuritaire. Ces outils
relativement nouveaux gagneraient sans doute a étre
mieux connus des décideurs (organismes a I'origine des
réglementations, administrations...).

Some environmental problems, such as the impact of
a contaminated site, are characterized by the initial
paucity of reliable data, and the uncertainty about
acceptance criteria for released pollutants. It is shown
how the « theory of possibility », particularly the
concepts of fuzzy numbers and of necessity measure,
can be used to assess the acceptability of such situa-
tions. This theory is advocated to supply an acceptable
implementation scheme for the « principle of pre-
caution », by avoiding overconservative assumptions.
These rather new tools would deserve improved com-
munication mainly toward regulators and decision-
mabkers.

INTRODUCTION

L’évaluation des risques liés aux sites pollués, par exemple
celle des conséquences du relargage de polluants émis sur
les étres vivants du voisinage, se heurte souvent a la difficulté
de collecter suffisamment de données descriptives du site
pour garantir une précision acceptable du résultat. Les gran-
deurs descriptives du systéme envisagé (la source de pol-
luants : nature, toxicité ; leurs modes de transfert, notam-
ment par I'écoulement des eaux souterraines et/ou de sur-
face ; les éventuels récepteurs de la pollution ainsi
transportée : population, faune, flore), sont inévitablement
affectées d’une incertitude pouvant résulter de la difficulté

Antea

de réaliser des mesures, prélévements, analyses, en nombre
suffisant.

Un reméde a cette situation consiste, bien entendu, a déve-
lopper les méthodes d’investigation rapides et peu co(-
teuses permettant d’acquérir un grand nombre de mesures,
en vue d'un traitement statistique approprié de ces der-
niéres. Le calcul des risques pourra alors faire appel aux
simulations dites de « Monte-Carlo », ou les données d’en-
trées des calculs sont échantillonnées a partir de leur den-
sité de probabilité, de maniére a obtenir un histogramme
et/ou une fonction de répartition (probabiliste) des consé-
quences (Vose, 1996).

L'usage de telles méthodes probabilistes se révéle cependant
délicat, en particulier aux premiers stades de 'investigation
d’un site pollué, ol une évaluation précoce des risques serait
néanmoins souhaitable, de maniére a orienter la campagne
de reconnaissance et les éventuelles mesures curatives a
mettre en ceuvre. Le petit nombre de mesures disponibles
est alors un obstacle a I'élaboration des densités de proba-
bilité (ou fonctions de répartition) pour les données des
calculs. Par contre, un certain « degré de confiance » peut
étre affecté aux quelques valeurs mesurées, éventuellement
complétées par des éléments plus subjectifs tels des opinions
d’experts, des données provenant de situations analogues...
I est alors souhaitable de disposer d’un cadre conceptuel,
et d’outils de calculs, adaptés pour la prise en compte de telles
données imprécises ou vagues.

ELEMENTS DE LA THEORIE
DES POSSIBILITES, APPLICABLES
A LEVALUATION DES RISQUES

Généralités - Notions d’ensembles et de
nombres flous

La notion d’ensembles flous a été élaborée par L. Zadeh aux
Etats-Unis dans les années 1960, pour fournir entre autres
un mode de traitement de connaissances imprécises ou
vagues (incl. les aspects semi-qualitatifs) moins exigeant, sur
le plan de I'axiomatique, que la théorie des probabilités
(Zadeh, 1965).
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La théorie permet de définir en particulier les concepts de
nombre précis (anglais : crisp) et de nombre flou (anglais :
fuzzy). Pour ce dernier concept, on peut considérer par
exemple |'estimation de la taille d’un individu (1,7 m), et quan-
tifier la plus ou moins grande « ressemblance » d’une évaluation
de cette taille avec la valeur 1,7 m. Il est possible ainsi de
définir une fonction d’appartenance, p, traduisant la « res-
semblance » d’'un nombre n donné avec le nombre |,7; par
convention, elle vaudra | lorsque n sera exactement égala 1,7,
pour décroitre a zéro pour n<1,5 et n=1,9 par exemple, les
valeurs intermédiaires étant décrites par une fonction conti-
nue. Cette fonction d’appartenance traduit alors la notion
qualitative de « degré de confiance » évoquée plus haut. Elle
ne doit pas, bien s(ir, étre confondue avec une représentation
statistique de la répartition des tailles d'individus.

La figure | représente le nombre flou correspondant, muni
de sa fonction d’appartenance p. Cette représentation inclut
donc explicitement I'aspect imprécis et/ou vague des connais-
sances.

0.6
0.4
0.2

o4 + t t + + t J

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

Figure | : Le nombre flou correspondant a une taille
d’individu évaluée a environ |,7 m

A cette notion de nombres flous et d’ensembles flous est
associé un cadre mathématique connu sous le nom de « théo-
rie des possibilités », permettant de construire en particu-
lier une logique floue généralisant la logique booléenne du
« oui ou non », en introduisant le « peut-étre » et les moyens
de le quantifier. Ces concepts ont été développés en France,
notamment a |'Université de Toulouse (Prade et Dubois,
1988), et récemment examinés dans une optique indus-
trielle (Club Crin Logique Floue, 1997).

Ces théories posseédent dés maintenant des applications en
hydrogéologie (Kindler et al., 1988 ; Dou et al,, 1995). On se
propose ici de présenter ces outils en vue de I'évaluation pré-
coce des risques liés aux sites pollués, avec prise en comp-
te de I'imprécision inhérente a toute évaluation de ce type ;
I'objectif étant de pouvoir, avec un minimum de connaissances
de la situation (et éventuellement des données plutét qua-
litatives ou peu quantifiées), d’avoir une mesure raisonnable
de I'acceptabilité (ou non) du risque.

On adoptera dans ce but le schéma traditionnel de I'éva-
luation d’un site pollué, impliquant une certaine connais-
sance de la source de pollution, des vecteurs de cette der-
niére, et des cibles éventuellement affectées. Ces composants
interviennent dans un modeéle (mathématique) du systéeme.
La résolution du probléme suppose que soient mis au point
un cadre conceptuel et un outil de calcul satisfaisants pour
chacun des quatre aspects ci-dessous :
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— représentation de données de calcul sous forme de
nombres flous ;

—réalisation de calculs (arithmétique, algébre) en nombres
flous ;

— représentation de critéres d’acceptabilité sous forme floue ;
—mode de comparaison d’un résultat de calcul flou a un cri-
tere flou, et obtention d’un indice quantifiant cette compa-
raison.

Représentation de grandeurs imprécises
sous forme de nombres flous, en vue de leur
utilisation ultérieure dans des calculs

Les connaissances (mesures éventuellement disponibles,
jugements de spécialistes, estimations...) sont a utiliser pour
définir ce qu’on appelle le noyau et le support d’'un nombre
flou (figure 2).
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Figure 2 : Noyau et support d’'un nombre flou

Le noyau correspond aux valeurs mesurées ou estimées les
plus plausibles (u=1), tandis qu’'a I'extérieur du support se
trouvent les valeurs impossibles (u=0). Les nombres a et b
sont appelés étalement (resp. a gauche et a droite).

La figure 2 peut se traduire numériquement de deux fagons
principales, correspondant a deux modes d’expression des
nombres flous, permettant de joindre les points de fonction
d’appartenance 0 a ceux de fonction d’appartenance |, soit
AaCetDaB:

— Sous forme de représentation dite « L-R » : il s’agit de se
donner une fonction décrivant les courbes passant par ces
couples de points, une pour la partie gauche A-C (L = left),
une pour la partie droite D-B (R = right). On montre que
des fonctions du type |-x, avec p paramétre de forme,
conviennent pour la majorité des cas. La simplification p=1
fournit des représentations sous forme de droites; on
obtient ainsi un nombre flou sous forme de trapéze, qu’on
peut noter simplement (Si, S, a, b) en faisant intervenir sup-
port et étalements. Si $i1=S,, on définit un nombre flou tri-
angulaire.

— Sous forme de coupes de niveau ¢, ou « a-coupes » (figu-
re 3). Il s’agit, pour chaque valeur o de la fonction d’appar-
tenance relative au nombre flou étudié, de se donner la
gamme des valeurs envisageables pour ce nombre. Partant

DECHETS - SCIENCES ET TECHNIQUES - N° 7 - 3™ trimestre 1997 - Reproduction interdite

41



Risques environnementaux

a-coupe = [a, b]

Figure 3 : Coupe de niveau

de u=0 et progressant jusqu’a p= |, on peut alors « super-
poser » des sections horizontales et reconstituer ainsi I'in-
tervalle ou le nombre flou.

On notera qu'’il ne semble pas encore exister de réegle uni-
formément acceptée pour effectivement construire des
nombres flous a partir de connaissances disponibles.

Réalisation de calculs en nombres flous

Des axiomes généraux de la théorie des ensembles flous, dont
le « principe d’extension », permettent de définir les régles
d’une arithmétique et d’une algebre en nombres flous ; les
formules conduisent cependant a des calculs assez lourds.
Une méthode plus simple et fournissant une bonne approxi-
mation des résultats est celle dite « par découpage » en
utilisant les o-coupes décrites plus haut. On montre en
effet que, si f est une fonction continue, on a généralement
pour 2 nombres flous P et Q :

[f (P, Q) = f ([Pl [Qlo) (

ou [P]« représente par exemple I'o-coupe de P.

On peut donc obtenir les a-coupes d’un résultat de cal-
cul a partir des a-coupes des données d’entrée.
Pratiquement, la coupe de niveau o d’un résultat de cal-
cul f (P, Q) peut s’obtenir comme suit :

| — se donner une coupe de niveau o de P et de Q,

2 — sélectionner dans chacune une valeur, soit Pi et Q,
3 — calculer f (P1, Q),

4 — recommencer un certain nombre n de fois les opé-
rations 2 et 3 ci-dessus,

5 — dans I'ensemble des n valeurs de f (P, Q) ainsi obte-
nues, identifier la valeur minimale et la valeur maxima-
le,

6 — affecter ces valeurs respectivement aux limites infé-
rieure et supérieure de la coupe de niveau o de f (P, Q),
7 — répéter I'ensemble des opérations | a 6 ci-dessus
pour une nouvelle valeur de «,

8 — reconstituer ainsi le résultat flou f (P, Q) par ses
coupes de niveau 0.

Représentation de critéres d’acceptabi-
lité sous forme de nombres flous

Une maniére simple de traduire un seuil d’acceptabilité
imprécis consiste a attribuer la valeur | a la fonction
d’appartenance des valeurs totalement acceptables, et 0
pour les valeurs inacceptables, I'imprécision étant maté-

Fonction d’appartenance pt
[

: Valeurs de la grandeur
Totalement Partiellement ~ Totalement
acceptables acceptables inacceptables

Gammes de valeurs

Figure 4 : Forme simple d’un seuil d’acceptabilité
flou

s—>

Zone acceptable Zone non acceptable

Figure 5 : Sous-ensembles Sp et Sn

rialisée par une décroissance progressive de la fonction
d’appartenance (figure 4).

Si le seuil d’acceptabilité est représenté non plus par une
gamme de valeurs mais par un nombre flou S de fonction
d’appartenance s (par exemple, un nombre triangulaire), on
est conduit a définir deux sous-ensembles, introduits par la
théorie des possibilités (Prade et Dubois, 1988), et illus-
trés par la figure 5 :

— le sous-ensemble flou des nombres qui peuvent étre infé-
rieurs a S, qu’on notera Sp; sa fonction d’appartenance psp
est définie pour tout ® par :

Vo, psy () = Sup [ps (u)] )
uzm

ou Sup (supremum) désigne la plus grande des valeurs prises par ps.

— le sous-ensemble flou des nombres qui sont nécessaire-
ment inférieurs a S, noté S,; la fonction d’appartenance psn
est définie pour tout ® par :

Yo, psa(®) = Inf [1-ps ()] 3)
us< o
ou Inf (infimum) désigne la plus petite des valeurs prises par (|-ps).

Il est donc possible, a I'aide de Sp et S, de définir un mode
d’acceptabilité « tolérant » ou « strict ».

Comparaison d’un nombre flou a un crite-
re d’acceptabilité flou, et identification d’un
indicateur de cette comparaison

La figure 6 visualise le probléme ainsi posé : « la grandeur
floue R est-elle inférieure au seuil flou S ? »
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La théorie des possibilités permet d’attribuer deux mesures
a la proposition « R est inférieur a S », a savoir :

—une mesure de possibilité [T (0<[1<1) de cette proposition :
si R et s sont les fonctions d’appartenance respectivement
du résultat et du seuil, on la définit par :

[T (R<S) = Sup min [r (u), ps (u)] )

u
ol min (minimum) est la plus petite des deux valeurs pr et ps pour u donné,
et Sup est comme défini plus haut.

—une mesure de nécessité N(0SN<I) de cette proposition ;
avec la méme notation, on posera :

N (R<S) = Inf max [(I-pr (u), ps (u)] (5)

u
ol max (maximum) est la plus grande des deux valeurs (1-pr) et ps pour u
donné, et Inf est comme défini plus haut.

Les valeurs correspondantes de [ et de N sont repérées sur
la figure 7 pour un nombre flou R triangulaire. Dans le cas
général, [T et N peuvent se calculer 4 I'aide de quelques
lignes de code informatique, a partir de leur définition.

Fonction

, S
d’appartenance y
|

Valeurs de la grande:r
Figure 6 : Comparaison d’un résultat a un seuil d’ac-
ceptabilité

Fonction

d’appartenance p
| /

S

Valeurs de la grandeur

* Mesure de possibilité : [I(R<S) : Sup {Min [pr (u), ps (u)]}
* Mesure de nécessité : N (R<S) = Inf {Max [|-p: (u), ps (u)]}

Figure 7 : Mesures de nécessité et de possibilité de R S

On remarquera que ces mesures généralisent la logique
booléenne faisant appel aux notions de possibilité et de
nécessité ; dans ce dernier cadre, si une proposition A est
nécessaire (N@)=1), alors son contraire est impossible
(ITa=0), si A représente le contraire de A. Plus générale-
ment, on a en logique floue : N(A) = I-[](A).

La mesure de nécessité N de R<S (attitude « stricte ») est
inférieure 4 la mesure de possibilité [T de R<S (attitude plus

Risques environnementaux

tolérante). Dans une communication personnelle, Prade et
Dubois (1995) conseillent de sélectionner N comme indi-
cateur traduisant le mieux une attitude dite « d’aversion au
risque ». En particulier, si N = 0 et [[= 0, la situation est inac-
ceptable ; le seuil est dépassé. Si N =0 et [0, la situation
n’est vraisemblablement pas acceptable ; il s'agit de com-
pléter 'information. Si N > 0, alors la situation est acceptable
a N % (N = | représentant I'acceptabilité a 100 %).

Dans le cas général ou le seuil S est défini par un nombre
flou ordinaire, on détermine les deux sous-ensembles flous
Sn et Sy présentés plus haut, et on calcule 4 indices :

— les mesures de possibilité (PP) et de nécessité (NP) que
R soit inférieur a Sp;

— les mesures de possibilité (PN) et de nécessité (NN) que
R soit inférieur a Sn.

En fonction du probléme a traiter, on choisira un ou une com-
binaison de ces 4 indices pour juger de I'acceptabilité de la
situation, en donnant une préférence a I'indice NN.

EXEMPLE D’APPLICATION

Le cas d'un site pollué hypothétique, et de I'évaluation de I'ac-
ceptabilité (ou non) des risques qu'il peut entrainer, va main-
tenant servir a illustrer 'emploi des concepts et outils de la
théorie des possibilités.

Calcul de transfert en nombres flous

On présente ici un exemple simple, susceptible d’une solu-
tion par voie analytique. Pour des problémes plus com-
plexes, des approches numériques sont d’ores et déja envi-
sageables (Bardossy et al., 1995).
Dans le schéma simplifié de la figure 8a, un site de dimension
Li dans la direction d’écoulement des eaux souterraines dans
un aquifére sous-jacent, et L, dans la direction perpendicu-
laire a ce méme écoulement, est contaminé par un polluant
organique qui impreégne les terrains superficiels en phase
résiduelle. Une pluie efficace Per est a I'origine d’une mobili-
sation de polluants dissouts a une concentration supposée
constante C, (prise par exemple égale a la limite de solubi-
lité du polluant considéré). Une dilution par de I'eau sou-
terraine non-contaminée, a débit spécifique quq, a lieu sur
une épaisseur L3 dans l'aquiféere sous-jacent, directement a
I'aplomb de la zone polluée. Dans une optique sécuritaire
on se place en régime permanent pour lequel on obtient un
« plateau » de concentration a I'aplomb du site, de valeur Ca,
qui est fonction du rapport des flux d’eau polluée et propre.
On consideére ensuite la migration de cette concentration Cq
dans l'aquifere, vers un point-cible situé a une certaine dis-
tance a l'aval hydraulique de la zone polluée. Seule la dis-
persion est prise en compte en tant que mécanisme d’atté-
nuation de la pollution vers I'aval hydraulique.
L’équation aux dérivées partielles gouvernant 'évolution spa-
tiale de la concentration C dans I'aquifére en régime per-
manent est (en négligeant la dispersion verticale-transverse) :
2 2

Dxas +D,a—S-va—C=0 (6)

ox dy ox
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Infiltration
Pess

=2

y=

Do

L2

Sols pollués

Dispersion en aval hydraulique

Point cible
C/Co=?

0=D PO=

x=0

Figure 8 a et b : Modéle simplifié d’une pollution émise par un site pollué

avec comme conditions aux limites (voir la figure 8b) :

L L
C(x=0, y)=Cq pour - —;<y<—23 7)
C(x=0,y) =0poury < -%ou y >£22— (8)
Cx,y=20)=C(x,y=2)=0 (9)
ou:

C est la concentration dans I'aquifére au temps t et aux coordonnées
(%, y) (voir figure 8b),

Dx est la composante en x du coefficient de dispersion, et Dy sa
composante eny,

v est la vitesse de I'eau dans I'aquifére,

et Cyest la concentration dans I'aquifére a I'aval immédiat du site pollué.

Le coefficient de dispersion, D, intégre a la fois la dis-
persion mécanique et la diffusion moléculaire (voir par
exemple Freeze et Cherry, 1979). Toutefois, dans un
aquiféere perméable comme celui considéré plus bas, la
composante diffusionnelle est négligeable. Le coefficient
de dispersion s’écrit alors :

Dy = oxv et Dy = v,
ou i et O sont les dispersivités en x et en y.

Il est rappelé que la vitesse de I'eau dans I'aquifére est liée
au débit spécifique qaq par :
V= qi

n
ou n est la porosité de I'aquifére. Le débit spécifique quq est lié a la
perméabilité (K) du milieu aquifére, et au gradient hydraulique (i)
par la loi de Darcy : qaq = - Ki.

Aucune barriére minérale peu perméable n'étant située entre
les terrains pollués et le milieu aquifére, la contribution dis-
persive du flux polluant provenant de ces terrains sera négli-
gée. Le flux polluant sera contrélé par la pluie efficace, et la

Clx,y)

Co

concentration apres dilution dans I'aquifére (Cq) peut s’écrire :

Cd= Pefle CD (IO)
Pesr L1 + Qaq Ls

On notera que la non-saturation du milieu situé entre les terrains
pollués et I'aquifére aura principalement pour effet de modifier la
vitesse de transfert du flux polluant. Par contre la quantité de masse
émise en régime stabilisé sera sensiblement la méme. A noter éga-
lement que I'épaisseur L3 ne représente pas nécessairement
I'épaisseur de I'aquifere mais plutot celle d'une « couche de mélan-
ge » pour laquelle on estime une concentration moyenne dans
l'aquifére a I'aplomb du site.

La solution de I'équation (6), soumise aux conditions décrites
par les équations (7) a (10) est (modifiée d’apres Cleary et
Ungs, 1978) (11):

ou Ki est la fonction de Bessel modifiée de deuxiéme espece et d'ordre |,

=

| 2
r=L212 |
V4D,
|1 p=1
rm=L2/2 | + =
Dx*

V2

T - 3
| v X"

(65
D,

For by 1 ‘<.D|:
i, SRR :
Py by +dagls mf DeD, 2D, |

et T est la variable d'intégration.

Dans ce qui suit, des nombres flous sont utilisés pour tradui-
re I'imprécision sur les grandeurs telles la perméabilité du
milieu aquifére, I'épaisseur de la zone de mélange, et la dis-
persivité, grandeurs dont I'acquisition sur le terrain, ou I'esti-
mation a priori, sont toujours problématiques.

La figure 9 rassemble les représentations adoptées pour les
nombre flous K, Ls, 0x et 0,. L’aquifére est constitué de sables
perméables de perméabilité « environ » 10” m/s. Le support de
ce nombre flou s’étale sur un ordre de grandeur, entre 5*|0"
et 5%10° m/s. L'épaisseur de la couche de mélange est d’envi-
ron 20 m, tandis que les valeurs de la dispersivité en x et eny
sont respectivement d’environ 20 et 5 m.

Les autres valeurs de paramétres sont supposées de type
« crisp » (non floues). La pluie efficace est de 200 mm/an, la lar-
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Perméabilité de I'aquifére (m/s)

1
0.8
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0.4
0.2
0+ + + + + 1
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Epaisseur de la couche de mélange (m)
1
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04 + + + l + {
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1
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0 +— ¥ + + {
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Dispersivité en y (m)
1
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0+ ¥ + + +
0] 2 4 6 8 10

Figure 9 : Représentations floues pour la perméabili-
té (K), I’épaisseur de la couche de mélange (L3), et
les composantes en x et y de la dispersivité (x et y)

geur de la zone polluée (Li) est de 50 m, la longueur L: est
de 25 m, la porosité de I'aquifere est de 20 % et le gradient
hydraulique dans I'aquifére est de 0,5 %.

Le résultat du calcul flou effectué par la méthode
de découpage présentée précédemment, a partir de
I’équation (11), pour un point-cible situé a 200 m
en aval hydraulique de la zone polluée, est présen-
té en figure 10. On obtient une concentration
« réduite » (C/Co) la plus vraisemblable égale a
7,4%10", tandis que le support de ce nombre flou

Concentration C/Co au point cible

[,
0.00001 0.0001 0.001 0.01

Figure 10 : Concentration floue calculée pour un
point cible situé a 200 m en aval hydraulique de la
zone polluée

Risques environnementaux

s'étale entre 6,9%10° et 4,8%10".

Il convient de noter ici que si le calcul en nombres flous (« fuz-
zification ») de la formule (I 1) n’offre pas de difficultés par-
ticuliéres, la résolution complete de I'équation aux dérivées
partielles (6) avec des paramétres flous pose encore un cer-
tain nombre de problémes théoriques (Shaw, 1989).

Principe d’évaluation de risque en
nombres flous

En matiére d’évaluation de risque, une concentration C
floue calculée de cette maniére, pour un polluant spécifique,
peut étre assimilée a la « PEC » (Predicted Environmental
Concentration), mentionnée dans le Réglement commu-
nautaire n® 1488/94 du 28 juin 1994 concernant |'évaluation
des risques liés aux substances toxiques existantes
(Commission Européenne, 1994). Il s’agit maintenant de la
comparer a la « PNEC » (Predicted No Effect
Concentration), de maniére a caractériser le risque cor-
respondant au polluant considéré. Une PNEC floue pourrait
se construire comme présenté sur la figure | I, a partir des
concepts développés en particulier dans le « Technical
Guidance Document » sur la mise en ceuvre du Réglement
communautaire de 1994 (Commission Européenne, 1996).
La comparaison de la PEC & cette PNEC, pour le polluant
considéré, se ferait alors en calculant les mesures de néces-
sité et de possibilité correspondantes ; I'acceptabilité étant,
comme indiqué précédemment, quantifiée de préférence
par la mesure de nécessité obtenue.

]
NOEC/FI NOEC Concentration

Figure 11 : Représentation envisageable pour une
PNEC floue (NOEC est la concentration sans effets
observés pour le polluant ; Fl est un facteur d’incerti-
tude pouvant valoir jusqu’a 1000)

On notera que le choix de la mesure de nécessité de la
proposition « PEC PNEC y», correspondant a une optique
d’acceptabilité stricte, serait compatible avec une application
« raisonnable » du principe de précaution ; cette mesure de
nécessité est en effet appliquée a des grandeurs ne résultant
pas elles-mémes de I'emploi systématique de valeurs sécu-
ritaires (majorantes) pour les données d’entrée des calculs.
Bien entendu, seule une autorité compétente pourra fixer
la valeur de la mesure de nécessité a partir de laquelle la PEC
sera déclarée acceptable par rapport a la PNEC, dans le
cadre de la théorie des possibilités.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La théorie des possibilités fournit des concepts appropriés
pour ['évaluation des risques liés aux sites pollués ou a des
décharges défectueuses. En outre, la mise en ceuvre de ces
concepts sous forme de calculs ne pose pas de difficultés réd-
hibitoires.

Les notions de mesures de nécessité et de possibilité, rela-
tives a l'acceptabilité de résultats par rapport a des seuils pré-
déterminés, semblent constituer une étape vers une appli-
cation raisonnable du principe de précaution, permettant
d’apprécier au cas par cas des situations spécifiques, et de
faciliter le role final du décideur.

Il n’en demeure pas moins que ces notions et outils n'ont
pas encore atteint la popularité, ni la maturité, des techniques
d’analyse de type probabiliste, bien que les limitations de ces
derniéres soient par contre de mieux en mieux cernées
(Shaw, 1989). Cette situation pourra bien sar évoluer au fur
et a mesure de la réalisation de ce type d’analyse sur des cas
réels, et de la présentation des résultats aux organismes
chargés d’élaborer les réglementations, et aux décideurs
(administrations, etc.).

* Bernard Come, Dominique Guyonnet, Samir

Magnouni
Antea - 3, avenue Claude Guillemin - BP 6119 - 45061 Orléans cedex 02
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