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ELH·EITS D/U~IE ,~PPRrx:HE ~\TIO~nEUf 

AUX PROBLE"f:S HNIRŒfE-1B'fTAUX 

par 

B. Bobée et J.L. Sasseville, 

Professeurs, UmS-Eau 



RESUf'E 

Les problèmes environnementaux, comme ceux qui sont soulevés par 
la présence de substances toxiques dans le milieu, complexes et diffi­
ciles à circonscrire, nécessitent l'établissement d'un cadre stratégique 
globa1 subordonnant l'ensemble des activités interventionnistes du gou­
vernement sur le sujet. Afin de combler certaines eXigences méthodolo­
giques, on explicite, dans ce rapport, une démarche logique qui traite­
ra successivement de l'acquisition de données en vue de caractériser 
un problème spécifique (comme l'agression toxique), de l'établissement 
et de l'usage de scénarios.environnementaux et d'indices de comporte­
ments associés et finalement des grandes lignes d'une méthodologie d'é­
valuation des problèmes environnementaux orientée vers l'intervention. 

Mots clef: 

r~éthodologie 1 plan d'échantillonnage 1 données 1 fréquence 1 densité 1 
durée 1 scénario 1 indices 1 environnement 1 comportement 1 substances 
toxiques 1 agression toxique 1 intervention 1 rationalisation 
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INïRODUCTla~ 

Les problèmes environnementaux, tels ceux soulevés par la présen.ce 
des substances toxiques, sont complexes et difficiJes à circonscrire, 
car ils sont associés à de nombreux secteurs d'activit~s,-contrôlés par 
plusieurs organismes gouvernementaux. 

La solution de ces problèmes nécessite une stratégie globale et 
interdisciplinaire (en raison de la multiplicité des causes, des effets 
et des conséquences), qui prenne le pas sur les solutions à court terme 
et orientées vers des fins trop spécifiques, mises de l'avant par les 
divers organismes gouvernementaux qui ont tendance à agir de manière 
indépendante suivant un processus classique de balkanisation (Sasseville 
et Leclerc, 1976). 

C'est dans ce contexte que l'on envisage ici le rôle que pourrait 
jouer un organisme interventionniste: 

- d'un point de vue analytique, dans l'identification et la clas­
sification des problèmes reliés â la présence des substances 
toxiques 

- d'un point de vue synthétique, dans le développement et la pro­
motion d'une approche métll0dologique uniforme pour l'acquisition 
des connaissances et la solution des problèmes. 

Dans ce cadre d'élaboration d'une problématique orientée vers l'in­
tervention, il ne s'agit pas d'établir un plan d'échantillonnage, ce qui 
serait prématuré dans l'état des connaissances actuelles. On vise plu­
tôt à décrire les principaux principes auxquels doit satisfaire le plan 
d'échantillonnage, tout en identifiant les moyens permettant de l'établir. 
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L'objectif final étant l'établissement d'une démarche méthodologique 
applicable aux différents problèmes posés par la présence des substances 
toxiques. 

1. NECESSITE D'UN CADRE rflHODOlDGH1JE 

La présence de substances toxiques peut être détectée directement 
par des mesures ou encore perçue par ses effets sur l'homme et son envi­
ronnement. Cette acquisition de connaissances, si elle est nécessaire 
pour mesurer l'intensité des problèmes associés à la présence des subs­
tances toxiques et identifier l'impact des interventions élaborées pour 
les résoudre, doit être effectuée dans un cadre méthodologique dont les 
grandes lignes seront développées plus loin. Cette approche nécessite 
cependant une perception globale, puisque chaque problème identifié ou 
perçu comporte un ensemble de composantes qui déborde largement le do­
maine d'intérêt d'un ministère unique. 

Il est en effet clair qu'actuellement un ministère à vocation spé" 
cifique est peu porté et souvent peu apte à envisager un problème,: en 
considérant l'ensemble des causes et des conséquences associées à la pré­
sence des substances toxiques. Le manque de concertation et de communi­
cation entre les spécialistes des différents ministères concernés par 
un même problème ne peut qu'engendrer une vision spécialisée ne condui­
sant qU'à des solutions partielles dont l'impact peut être néfaste glo­
balement ou à long terme. Afin d'aborder adéquatement les problèmes sou­
levés par la présence des substances toxiques dans le milieu, un organis­
me ayant des visées interventionnistes devrait donc agir, entre autres 
r61es, comme: 

-agent d'identification des différents problèmes 
- développeur d'une méthodologie globale d'évaluation applicable 

à chaque problème 
promoteur de cette méthodologie auprès des différents organismes 
concernés par la présence et les effets des substances toxiques 

- coordonateur des efforts des divers organismes qui effectuent 
l'acquisition de connaissances selon la méthodologie adoptée. 
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Ce double rôle d'analyse et de synthèse joué par un organisme inter­
ventionniste permettrait en outre d'éviter des gaspillages de ressources 
humaines et financières ainsi que d'éventuelles duplications d'information 
et conduirait à une acquisition plus rationnelle des données. 

Le rôle de coordination de cet organisme devrait également être for­
tement incitatif, en ce qui concerne des points techniques tels que: 

- l'uniformisation des méthodes d'échantillonnage et des processus 
analytiques pour pouvoir disposer de données comparables 

- la standardisation de la forme des données acquises 

- l'établissement d'une banque de données permettant la centrali­
sation de l'information 

2. NOTIONS D'ACŒS AUX SCENARIOS HNIRDNtlEJVENTAUX ET HIDlCES DE ID.'RR­
THfNT 

Introduits a l'origine pour faciliter la perception systématique des 
problèmes qui confrontent quotidiennement l'appareil technocratique et 
pour valoriser l'usage des indices ou index de qualité qui prolifèrent 
dans la littérature technique (Lapointe et Sasseville, 1976; Leclerc et 
Sasseville, 1976), les scénarios et indices environnementaux sont en passe 
de devenir un outil important de la rationalisation des interventions 
dans les affaires environnementales. En effet, l'établissement de scé­
narios environnementaux et d'indices de comportement permet non seulement 
d'estimer la nature et le niveau des connaissances permettant de bien 
percevoir le phénomène que l'on tente de circonscrire, mais débouche 
aussi sur l'acquisition ordonnée des connaissances suffisantes et néces­
saires pour répondre à un ensemble de questions gravitant autour du phé­
nomène. 
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2.1 L'USAGE DE SCENARIOS ET INDICES 

Un scénario environnemental n'est rien d'autre qu'une synthèse asso­
ciative de phénomènes se déroulant dans le milieu (Lapointe et Sasseville, 
1976); cette synthèse, traditionnellement réalisée sans rigueur et à 

posteriori, est conduite ici sous conditions hypothétiques et dans un ca­
dre systémique. L'association logique d'événements divers les uns aux 
autres engendre des incertitudes qui, lorsque bien circonscrites, de­
viennent des indices de comportement qui permettront de renforcer ou d'af­
faiblir la validité du scénario selon que l'on puisse ou non vérifier 
leur présence dans le milieu, s'il s'agit d'attributs de la ressource, ou 
leur véracité, s'il s'agit d'un phénomène complet en lui-même. 

Le scénario environnemental est conçu d'abord et avant tout pour ré­
pondre à une question précise, soit en établissant une tendance, soit en 
établissant un fait; bien que l'information qu'il donne ne puisse être 
considérée comme une vérité absolue, son élaboration rigoureuse lui con­
fère un caractère de vraisemblance qui s'accentue (ou s'affaiblit) au fur 
et à mesure que les efforts de vérification des indices de comportement 
se réalisent. Ce caractère le distingue nettement des scénarios prospec­
tifs qui visent surtout à améliorer des choix du présent en évaluant les 
décisions présentes ou à venir dans le cadre d'une image du futur souhai­
table (1) ainsi que de l'analyse de systèmes dont l'utilité majeure est 
de simuler dans le temps le comportement d'une ou de certaines fonctions 
maitresses d'un système donné. 

. - - _. - .. ' -

2.2 L'ETABLISS8fJENT D'UN SCENARIO ENVIROt'Ji"lEM5"1TAL ET LA CONSTRUCTIOt\l 

D' 1 ND 1 CES DE COMPORID·1ENT 

L'utilisation des scénarios environnementaux dans le but de résoudre 
un problème spécifique rattaché de quelque façon à l'environnement, faite 
dans un cadre méthodologique, comporte cinq étapes distinctes: 

(1) La méthode des scénarios est brièvement décrite au chapitre 10 du 
présent document. 
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1- la formulation du problème à résoudre sous forme d'une question 
unique, dominante dans la problématique; 

2- l'établissement du scénario dans un cadre systémique; 

3- la structuration des indices de comportement; 

4- la vérification de la présence ou de la véracité des indices de 
comportement; 

5- l'évaluation de la valeur du scénario en fonction de la vérifi­
cation des indices de comportement. 

Le probZème à résoudre: poZarité du scénario 

La formulation spécifique du problème à résoudre est une opération 
capitale dans l'établissement d'un scénario environnemental. C'est en 
effet de ce point central, de cet objectif a atteindre, que seront iden­
tifiés l'ensemble des événements constituant le scénario et souvent la sé­
quence dans laquelle ils seront associés les uns aux autres. Quand la 
problématique touche à plusieurs aspects, tous aussi importants les uns 
que les autres et essentiels dans une perception que l'on voudrait plus 
globale, on retrouve alors un système de scénarios, chacun d'entre eux 
se polarisant sur une question, chaque question se combinant aux autres 
pour former la question thématique correspondante à la problématique for­
mulée. 

La question thématique sera d'autant plus polarisante pour le scéna­
rio que son niveau hiérarchique sera ~levé; la recherche de solution â 

un problème particulier sera plus adéquate et ses retombées concernant 

l'acquisition de nouvelles connaissances seront plus nombreuses si la 
question centrale est plus englobante. Considérons, a titre d'exemple, 
la production biologique du Saint-Laurent maritime(l) et les substances 
toxiques; plusieurs questions centrales peuvent témoigner de cette pro­
blématique: 
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1- est-ce que la production biologique du Saint-Laurent maritime 
est menacée par la présence de substances toxiques? 

2- ~st-ce que les substances toxiques ont un impact sur l'écosys­
tème du Saint-Laurent maritime? 

3- Est-ce que l'apport par voie atmosphérique de substances toxiques y 
est considérable? 

On remarque immédiatement que la première des trois questions précé­
dentes se situe a un niveau hiérarchique plus élevé que les questions 2 

et 3, tout comme la deuxième question l'est, en regard de la troisième. 
De plus, dans l'établissement éventuel du scénario, chaque mot de la ques­
tion centrale retenue est fondamental; ainsi, dans la question 1, les 
significations systémiques de production biologigue, de Saint-Laurent 
maritime, de menacée, de présence et de substances toxigues doivent être 
analysées en détail avant de passer a l'étape suivante (l'établissement 
du scénario lui-même). De même, lorsque plusieurs questions centrales 
sont simultanément considérées, ce qui en général se produit pour :toute 
problématique, chaque question doit faire l'objet d'une analyse critique 
individuell~ et comparée. Le contenu de chaque question de même que 
l'ensemble des questions évoluent ainsi progressivement vers un pôle uni­
que(2) qui s'imposera de lui-même et qui fera éventuellement l'objet d'un 
scénario détaillé. 

(1) Une analyse de la problématique des substances toxiques et du Saint­
Laurent maritime est présentée au chapitre 12 de ce document. 

(2) La recherche d'une question centrale ou d'un pôle de scénarisation 
doit s'effectuer dans un cadre méthodologique. La présentation d'une 
telle méthodologie déborde cependant le cadre de cet exposé. 
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L'établissement d'un scénario en?JironnementaZ 

Bien que fort criticable au plan méthodologique, le scénario simpli­
fié de la consolidation d'un danger environnemental associé a la présence 
de substances bioactives dans les eaux d'un bassin élaboré par Lapointe 
et Sasseville (1976) présenté a la figure l, demeure. un exemple valable 
de l'établissement d'un scénario environnemental et de son utilisation 
subséquente dans l'interprétation des données environnementales. 

Ce scénario constitue en fait un sous-scénario de la consolidation 
du danger environnemental; en effet, l'induction d'un stress dans l'éco­
système aquatique n'est pas une condition qui garantit en soi la consoli­
dation d'un danger environnemental. En effet, d'autres conditions telles 
la surutilisation maintenue ou progressive de type urbain, agricole et 
industriel du bassin doivent être réalisées pour assister a la consoli­
dation du danger environnemental qui pourrait justifier une intervention 
gouvernementale globale. Ce scénario fait donc 1 'hypothèse que ces autres 
conditions sont présentes et manifestes; avec cette restriction hypothé­
tique, il était donc possible de s'interroger sur la santé de l'écosystème 
et de le réduire a l'injection de substances bioactives toxiques dans le 
milieu. D'autres scénarios auraient pu être élaborés sur l'eutrophisation 
des eaux du bassin, sur son aménagement hydraulique, sur le transport des 
sédiments, etc .•• ; cependant, ces autres scénarios n'étaient pas indis­
pensables puisque l'objectif poursuivi dans cette démarche était de jus­
tifier une intervention gouvernementale par la consolidation d'un danger 
et, en principe, si une seule des conditions témoignant d'un stress dans 
l'écosystème était remplie, et si les autres conditions de surutilisation 
sur le bassin étaient manifestes, on admettait que le danger se consoli­
dait. Si la seule présence de substances bioactives ne pouvait être rat­
tachée à la détérioration de la santé des organismes, alors d'autres scé­
narios auraient été nécessaires pour démontrer l'urgence ou l'importance 
de l'intervention gouvernementale. De ces arguments, on peut déduire cer­
taines règles qu'il est important d'appliquer dans l'élaboration d'un 
scénario environnemental: 
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établir les principes qui étayent la question centrale ou qui jus­
·tifient la polarité du scénario afin de guider sa structuration; 

- situer la question centrale au niveau hiérarchique le plus élevé 
possible de façon a rentabiliser les efforts consentis à l'élabo­
ration d'un scénario; 

- établir une question centrale qui soit binaire, c'est-a-dire à 

laquelle il faut répondre par oui ou non; l'ensemble des autres 
questions servant à l'élaboration de sous-scénarios seront binaires 
elles aussi, tout en étant chacune sur un même plan hiérarchique; 

- structurer les sous-questions de façon logique; ainsi, les con­
ditions nécessaires et suffisantes pour que se réalise le scénario 

, 
sont associées entre elles par un net" et regroupées avec un autre 
ensemble de conditions nécessaires et suffisantes par un "OU". En 
général, on établit un premier système de scénario pour un des en­
sembles de conditions suffisantes et nécessaires; on établira un 
deuxième système de scénario si 'le'premier s'affaiblit au lieu de 
se renforcer au fur et à mesure que sont vérifiés les indices de 
comportement; 

les éléments constituant le scénario sont, soit des processus ou 
phénomènes susceptibles de se produire, soit des conditions bi­
naires représentant un état quelconque du système résultant des 
conséquences associées à la présence du processus ou du phénomène; 

- les éléments constituant le scénario sont déduits de la question 
centrale et des sous-questions polarisantes sous l'éclairage des 
principes les étayant; ils sont associés les uns aux autres de 
façon systémique, de façon à établir la séquence des événements 
conduisant naturellement et inéluctablement vers la question 
centrale (la question polarisante). 
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Les indices de comporteme.nt: structuration e.t vérification 

Il existe deux types d'indices de comportement: ceux qui sont déduits 
à partir des questions carrefour ou conditions binaires et ceux qui sont 
déduits à partir d'un élément constituant le scénario (phénomêne ou proces­
sus). De ces indices de comportement naissent cependant des incertitudes 

dans le scénario; ils servent donc à lever l'incertitude par une vérifi­
cation méthodologique de la logique de la séquence des événements consti­
tuant le scénario ou, plus simplement, en répondant à une question binaire 
voulant préciser une condition résultant de l'association systémique d'évé­
nements environnementaux. La vérification méthodologique, lorsqu'elle fait 
appel à l'acquisition de données sur le terrain ou à des vérifications ex­
périmentales en laboratoire est soumise à la rigueur de l'approche statis­
tique de la mesure, seule capable de situer objectivement la crédibilité 
du scénario par l'évaluation de la véracité des indices de comportement. 

La vaZeur du scénario 

Il n'existe pas un scénario spécifique à chaque question polarisante; 
la structure du scénario et sa qualité dépendant à la fois de l'intensité 
des efforts déployés en vue de l'élaborer ainsi que de la pertinence des 
connaissances scientifiques et techniques accessibles. Néanmoins, quelque 
soit la structure du scénario, c'est à la vérification des indices de com­
portement que se rattache surtout sa valeur intrinsèque; ainsi, si le 
scénario s'affaiblit au fur et à mesure que l'on vérifie les indices de 
comportement, ou encore si les indices de comportement sont innoportuns et 
non vérifiables, il importe d'explorer d'autres scénarios. Dans de telles 
conditions, il est indispensable de revoir la question thématique centrale 
dont la justesse, par rapport à une problématique, est une condition essen­
tielle à l'élaboration d'un scénario environnemental valable en lui-même 
et apte à servir d'éclairage au processus décisionnel. 
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3. CARl\CTERISTIJjES DE L/,~C~jISITlœl DES D01~EES 

3.1 CADRE GENERAL 

L'acquisition des données est une étape nécessaire, d'une part, à 

la compréhension et à l'évaluation de l'intensité des problèmes associés 
à la présence des substances toxiques et, d'autre part, à la mesure des 
effets résultant d'éventuelles interventions. 

Cependant, cette phase d'acquisition des connaissances, qui néces­
site des moyens humains et financiers importants doit toujours être 
réalisée selon un plan cohérent et subordonné aux objectifs visés par 
l'acquisition. Un soin particulier doit être apporté à cette phase de 
planification puisque la pertinence des données acquises est largement 
tributaire des efforts de réflexion consacrés à l'élaboration du plan 

d'échantillonnage. 

Trop souvent, en pratique, les échantillonnages sont effectués en 
fonction des contraintes logistiques plutôt que pour répondre à des ob­
jectifs précis et l'acquisition des données semble être une fin en soi 
plutôt qu'une étape dans la solution des problèmes. Ce comportement de 
"fuite en avant" conduit généralement à l'obtention d'une information 
inadéquate qui ne fait l'objet que de traitements sommaires; les béné­
fices escomptés lors de l'acquisition des connaissances sont alors sou­
vent réduits sinon anéantis par ces pratiques irrationnelles. 

Il est donc capital, pour établir le plan d'échantillonnage de: 

- définir de manière précise et aussi quantitative que possible, 
les objectifs qui conditionnent l'acquisition des données; si 
l'on sait pourquoi les données sont acquises, il devient possible 
de préciser les éléments du plan d'échantillonnage (fréquence de 
prélèvement, densité des points d'échantillonnage). Par contre, 
une définition ambigüe ou incomplète des objectifs, ou encore 
l'identification d'objectifs non pertinents à la solution des 
problèmes ont pour conséquence un gaspillage des ressources hu­
maines et financières 
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prévoir les traitements qui seront effectués à partir des données; 
en effet, d'une part les méthodes de traitement peuvent imposer 
certaines contraintes (nécessité de données concomittantes par 
exemple) et d'autre part, la simulation à priori de l'usage qui 
sera fait des données permet de s'assurer de leur pertinence. 

Avant de prendre les données, il est donc indispensable, d'une part, 
de savoir pourquoi on veut les obtenir, ce qui implique qu'elles doivent 
être nécessaires à la solution d'un problème et, d'autre part, de pla­
nifier comment on les utilisera après les avoir acquises. 

La définition précise des objectifs de l'étude d'un problème est 
donc un pré-requis a l'élaboration d'un plan d'échantillonnage; le trai­
tement des données acquises permettra ensuite de mesurer le degré.d'at­
teinte des objectifs et de reviser le plan d'échantillonnag~ en consé­
quence. Dans ce sens, la rationalisation de l'acquisition des connais-

sances est un processus dynamique. 

Les grandes lignes de la méthodologie qui seront élaborées dans la 
dernière partie de ce travail visent à: 

- montrer comment, pour chaque problème, l'utilisation des scénarios 
et la détermination d'indices peuvent contribuer à la détermina­
tion d'objectifs. 

- faire ressortir comment l'élaboration du plan d'échantillonnage 
est reliée à la définition claire des objectifs. 

Plusieurs aspects et principes généraux relatifs aux composantes 
d'un plan d'échantillonnage ainsi que des suggestions pour son 
élaboration sont considérés dans ce qui suit. 
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3.2 ELH'1ENTS DU PLAN D' EC;}\NT 1 LLONNAGE 

Le plan d'échantillonnage global doit résulter de la synthèse des 
données requises pour atteindre les objectifs associés à chaque problème.· 
La planification de l'acquisition nécessite donc de déterminer claire­
ment et concrètement les objectifs (c.a.d. POURQUOI les données sont 
nécessaires)~ on peut en déduire en fonction de la nature de chaque 
problème les éléments du plan. 

L'élaboration d'un plan d'échantillonnage comprend l'identification 
de plusieurs éléments: 

- les paramètres à mesurer (c.a.d. QUOI mesurer) 

- la fréquence d'échantillonnage (c.a.d. QUAND mesurer) 

- la densité et la localisation des points de prélèvement (c.a.d~ 
OU mesurer) 

- la durée de la campagne d'éChantillonnage (c.a.d. pendant tOMBIEN 
DE TEMPS mesurer) 

Les paramètres à mesurer 

Dans la planification de programmes d'acquisition, une tendance 
usuelle consiste à introduire la mesure de paramètres non essentiels en 
supposant que ces données pourront devenir utiles. Cette approche doit 
être rejetée car elle conduit à l'acquisition de données dont la per­
tinence n'est pas justifiée en fonction d'objectifs et qui sont en gé­
néral peu utilisées par la suite (WILSON, 1974). 

Pour chacun des problèmes soulevés par la présence des substances 
toxiques, la première étape consiste donc, en fonction des objectifs visés, 
~ déterminer le ou les paramètres toxiques à étudier. lorsque l'agent 
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de l'agreSSion(l) est reconnu, cette détermination est aisée; par contre, 
dans le cas où le problème est associé à une agression toxique(2) identi­
fiée par ses effets sur 1 'homme et son environnement ou à un agresseur 
qui rejette des substances toxiques dans le milieu, l'identification des 
paramètres pertinents peut être plus complexe et nécessiter une étude 
des causes primaires de la présence des substances toxiques. 

En ce qui concerne les analyses en laboratoire des prélèvements 
effectués, on doit: 

-prendre en compte les erreurs analytiques; il est en effet 
important de connattre la précision associée à la mesure où, tout 
au moins, son ordre de grandeur. Ce point est particulièrement 
crucial dans le cas de mesures de faible concentration car les 
erreurs relatives sont, en général, élevées et des interpréta ... 
tions de résultats peuvent être erronées si elles sont effectuées 
seulement sur la base des résultats obtenus, sans' tenir compte de 
la précision de mesure 

... effectuer une comparaison des techniques de différents laboratoi­
res lorsque les données relatives à un même paramètre peuvent pro­
venir de plusieurs sources; cette étude qui pourrait faire l'ob­
jet d'un mandat spécifique, est essentielle si l'on veut éviter 
les biais entre les résultats des divers laboratoires et disposer 
d'une banque de données homogène. 

(1)1 'agent d'agression est défini au chapitre 1 du présent document, 
comme une substance alteragène 

(2)la définition de l'agression toxique est donnée au chapitre 1 du pré-

sent document. 
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La fréquence d'échantillonnage 

La détermination de la fréquence d'échantillonnage est liée à la va­
riabilité temporelle des phénomènes étudiés. En effet, le but visé lors 
de l'échantillonnage d'un paramètre quelconque est d'estimer la valeur 
d'une caractéristique de ce paramètre (moyenne, médiane, valeur extrême 
par exemple). Cependant, puisque le paramètre considéré est soumis à 

des variations temporelles et que sa mesure à chaque instant est impos­
sible, l'estimation de la vraie valeur du paramètre à partir de données 
est entachée d'une erreur d'échantillonnage et peut être biaisée. La 
définition de la fréquence d'échantillonnage requise doit donc viser à 

permettre l'estimation de la caractéristique désirée avec une erreur 
compatible avec les objectifs qui ont été établis et qui justifient l'ac­
quisition des données. Si l'on dispose de connaissanceS à priori suffi­
santes (données ou études théoriques), il est en général possible d'ef­
fectuer la détermination de la fréquence requise à l'aide de méthodes 
statistiques. 

Dans le cas le plus simple où le paramètre mesuré est uniquement 
soumis à une variation aléatoire dans le temps, le temps d'échantillonna­
ge n'a pas d'importance; par contre, lorsqu'une partie déterministe 
(cycle, tendance, pic régulier) superposée à la partie aléatoire, con­
tribue à la valeur du paramètre, le temps d'échantillonnage doit @tre 
pris en considération pour éviter des biais d'estimation. 

Si, par exemple, on veut déterminer la valeur moyenne d'un paramètre 
toxique rejeté par une industrie avec d'importantes variations journa­
lières, l'échantillonnage doit en tenir compte en assurant une représen­
tation homogène à chacun des jours. La connaissance de la variabilité 
attribuable à la partie déterministe peut être acquise de différentes 
manières: 

par l'acquisition de données avec une fréquence élevée ce qui 
est en général coOteux 

par l'identification de l'origine des sources de contamination 
diffuses ou ponctuelles 
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par 1 'analyse des causes (processus industriels, par exemple) 
et l'identification de leurs effets. 

Donc, pour un objectif visé (détermination d'une valeur moyenne, 
d'une valeur extrême, etc .•. ), il est important de distinguer les con­
tributions aléatoires et déterministes des valeurs mesurées, si lion 
veut effectuer une détermination adéquate de la fréquence et du temps 
d'échantillonnage. Le calcul de la fréquence permettant d'effectuer la 
détermination de la caractéristique du paramètre (moyenne, médiane, per­
centile etc .•. ) avec une précision fixée pour atteindre l'objectif visé 
peut être effectué â l'aide de méthodes statistiques (basées en particu~ 
lier sur la notion d'intervalles de confiance). 

La densité et la loaalisation des points de ppélèvement 

La nature ponctuelle ou diffuse du problème associé â la présence 
des substances toxiques est un facteur discriminant, en ce qui concerne 
la localisation et la densité des points 4e prélèvement. 

Dans le cas d'un échantillonnage relatif â un problème qui se pose 
de manière locale (rejet d'industrie, par exemple), la localisation pré­
cise des points de mesure peut, en général, être déduite de la nature 
même du problème. Le choix du nombre de stations dépend également de 
la formulation précise d.es questions auxquelles l'échantillonnage doit 

répondre. 

Dans le cas d'un problème de nature diffuse, la détermi.nation de la 
densité et de la localisation des points de mesure est fonction de la 
variabilité spatiale du paramètre considéré et du niveau de précision 
que l'on veut atteindre dans la connaissance de cette variabilité. Si 
l'on dispose de connaissances à priori soit à partir de données directes 
ou transposées, soit encore â partir de résultats théoriques, l'estimation 
de la densité de stations permettant de déterminer des caractéristiques 
(moyenne, écart-type, percentile ... ) régionales d'un paramètre toxique 
avec un niveau de précision donné peut être envisagée sur une base sta­
tistique. Dans le cas où l'on ne dispose d'aucune connaissance, â priori 
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un pré-échantillonnage est nécessaire pour caractériser, de manière som­
maire, la variabilité spatiale et en déduire ensuite la densité appropriée. 
En ce qui concerne la localisation des stations de mesure pour l'étude 
d'un problème diffus, elle doit répondre à la nécessité d'obtenir des 
données représentatives; on doit, en effet, s'assurer que la répartition 
des stations est représentative de la variabilité que l'on veut édutier. 
Il peut en particulier, être nécessaire d'avoir une densité plus élevée 
dans les zones de plus forte variabilité. On doit également s'assurer 
que les sites choisis permettent la mesure de ce que l'on a décidé d'étu­
dier; si l'on veut, par exemple, étudier l'évolution spatiale d'un rejet 
d'un effluent en rivière, la connaissance de la distribution des vitesses 
dans une section des zones de mélanges peut être importante dans le choix 
des sites d'échantillonnage, ainsi que dans la procédure d'échantillon­
nage. De même, si l'on examine la dispersion d'un toxique dans l'air, 
la connaissance de facteurs tels que la direction des vents est nécessaire. 

Dans de nombreux cas, il est important de séparer les effets spatiaux 
des effets temporels pour que l'analyse de la variabilité spatiale ne soit 
pas biaisée; l'échantillonnage doit alors être planifi~ pour isoler les 
effets. spatial;lx, en considéran~ par exemple, des mesures effectuées de 
manière concomittante aux divers sites. 

C'est donc la nature du problême considéré et la connaissance des 
facteurs essentiels qui peuvent affecter la variabilité spatiale qui gui­
dent le choix des sites d'échantillonnage et la détermination de la den­
sité requise des stations, pour avoir une information avec le niveau de 
précision désiré. Il importe donc de traduire le problême étudié en ques­
tions précises et quantifiées (par exemple, moyenne régionale avec une 
précision de 10% et un intervalle de confiance de 90%) et d'exploiter au 
maximum les connaissances relatives au contexte dans lequel se situe le 
problême. 

La durée de l'échantillonnage 

Lorsque l'on sait QUOI mesurer (paramètre), QUAND le mesurer (fré­
quence), OU la mesure doit être effectuée (localisation, densité), il 
faut répondre a la question: PENDANT CONBIEN DE TENPS la mesure doit-
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elle se poursuivre. La réponse a cette question résulte de l'examen pé­
riodique de l'information acquise; en effet, les données sont obtenues 
pour répondre à des objectifs précis associés â la solution d'un problème 
donné et une analyse périodique permet de savoir si les objectifs visés 
sont ou non atteints. Le processus d'acquisition de l'information est 
dynamique puisque toutes les données sont obtenues dans le but de répondre 
a des questions précises et qu'il est possible, â chaque étape, de mesurer 

le degré d'atteinte des objectifs lorsque ceux-ci sont exprimés en ques­
tions spécifiques et quantifiables. La pertinence et le contenu d'infor­
mation de chaque donnée est donc fortement conditionné par la définition 
claire des objectifs de l'acquisition. 

4. GRl\I'IDES LIGNES D'UNE f1ETHOOOLOGIE D'EV1\LlV\TION DES PROBLBiES ORIENTEE 
VERS L' INTERVEHI Q'J 

L'intervention gouvernementale(l) (voir chapitre 1) pour contrer l'ag­
ression directe et indirecte causée par les substances toxiques doit être 
précédée d'une phàse d'identification des problèmes et d'une phase d'é­
valuation de leur importance, tant sur le plan méthodologique qu'o:péra­
tionnel. 

On décrit dans ce qui suit, une méthodologie permettant l'évaluation 
de la gravité réelle d'un problème, opération essentielle et pré-requise 
~ la prise de décision concernant l'intervention. Il est nécessaire de 
rappeler à nouveau le rôle important de cette phase d'évaluation d'un 
problème donné qui, d'une part, permet de définir les données dont l'acqui­
sition est nécessaire pour répondre aux questions posées lors de l'éta­
blissement des scénarios et qui, d'autre part, conduit à une information 
donnant un éclairage scientifique dans le processus de décision concernant 
l'intervention. 

L'intervention gouvernementale est motivée par l'une ou l'autre des 
situations suivantes: 

agent d'agression reconnu (substance alteragène toxique) 
agresseur manifeste (industrie manifestement polluante, par 
exemple) 

- agression perçue (ensemble d'effets délétères observés). 
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La figure 2 indique, de manière synthétique, les principales étapes 
de la démarche de la phase d'évaluation; dans ce qui suit, on décrit cha­
cune des étapes en essayant de les caractériser et de montrer comment 
elles sont interreliées. 

a- Ppoblème identifié 

L'identification des différents problèmes et leur hiérarchisation 
est une phase importante que l'on suppose ici déjà effectuée. La démar­
che prend comme point de départ, un problème identifié à partir de l'é­
tude d'un système d'agression toxique qui comprend l'analyse: 

- du sous-système des agresseurs 
- du sous-système de l'agression toxique proprement dite. 

La formulation du probl~me est donc reliée de maniêre générale a deux 
thêmes majeurs; d'une part, l'évaluation de l'intensité de l'agression 
toxique et, d'autre part, l'identification du rôle des agresseurs. On 
peut, par exemple, considérer le problême de l'agression de NORANOA afin 
d'identifier ses effets directs sur l'homme et indirects sur le milieu de 
vie. Il est clair qu'en général plusieurs problèmes sont interreliés 
quand il s'agit d'un même système d'agression toxique; cepèndant, la dé­
marche développée ici est applicable a chacun des problèmes, même s'ils 
peuvent avoir en commun certaines caractéristiques déduites de l'analyse 
de l'agression toxique envisagée comme système. la décomposition en pro­
blèmes spécifiques est difficile mais nécessaire afin de définir un cadre 
qui ne soit ni trop général ni trop complexe. Cependant, lorsque plusieurs 
problèmes ont été identifiés a partir d'un même système d'agression, la 
rationalisation d'abord du plan d'acquisition de l'information (pour éviter 
une éventuelle duplication d'information) et ensuite de la démarche inter­
ventioniste (pour s'assurer de sa cohérence) suppose une recomposition 
comprenant les éléments des différents problèmes. 

b- Formulation des questions centrales 

Les questions centrales sont déduites de la question thématique et 
caractérisent ainsi le problème considéré étant nécessaires et suffisantes 
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pour permettre, à la fin de la démarche, de donner les éléments chimiques, 
biologiques et environnementaux relatifs aux processus de d~cision d'une 
éventuelle intervention. La qualité de la formulation de ces questions 
conditionne la qualité des réponses qui y seront apportées et donc, la 
pertinence des interventions qui pourront être suggérées. Pour identifier 
la ou les questions centrales associées à un problème, on doit utiliser 
toute l'information acquise dans l'analyse de l'agression toxique afin 
d'en dégager les principaux éléments. Une question centrale témoignant 
du problème d'une région industrielle pourrait être "les activités actu­
elles du complexe industriel considéré ont-elles une influence majeure 
sur la santé et le bien être de la population?" 

La formulation des questions centrales doit découler logiquement de 
l'identification d'un problème associé à l'analyse d'une agression toxique. 

c- Etablissement des scénarios 

En 2, la construction d'un scénario associé à une question centrale 
a été abordée de manière détaillée et illustrée par un exemple. S'il n'est 
donc pas nécessaire de reprendre ces notions, on doit cependant souligner 
le rôle que jouent les scénarios dans la phase d'évaluation de l'agression 
toxique. Le scénario doit être perçu comme un outil de réflexion permet­
tant, pour une question centrale, d'identifier les objectifs qui tradui­
sent la quantification d'un processus et qui nécessitent l'établissement 
d'un plan d'échantillonnage. L'élaboration d'un scénario requiert la 
formulation d'hypothèses à partir de la connaissance à priori des proces­
sus et des séquences plausibles d'événements. L'acquisition progressive 
de l'information (indices ou plus généralement données) permettra soit de 
renforcer le scénario donc de confirmer les hypothèses posées, soit d'af­
faiblir le scénario proposé dans le cas 00 les hypothèses retenues ne sont 
pas adéquates; dans ce dernier cas cependant, l'information acquise per­
met de formuler des nouvelles hypothèses et d'établir un nouveau scénario. 

Le rôle du scénario est donc ici de forcer la réflexion dans un cadre 
logique et ainsi de contribuer à l'acquisition rationnelle de l'information 
par l'identification qualitative de l'importance des éléments de l'agres­
sion et du type d'information requise (c'est à dire des caractéristiques 
statistiques d'un paramètre). 
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d- Formulation des objectifs de l'acquisition des données 

Les efforts de réflexion effectués dans l'élaboration des scénarios 
doivent avoir pour conséquences d'identifier et de justifier les caracté­
ristiques nécessaires et suffisantes pour répondre a la question centrale. 
On peut, par exemple, désirer évaluer pour un param~tre toxique: 

la tendance spatiale ou temporelle des concentrations 
le niveau moyen de concentration sur une période donnée ou dans 

une zone donnée 
la probabilité de dépassement d'une valeur fixée 
le comportement des valeurs extrêmes 
le niveau de base naturel (bruit de fond) 

- etc ... 

Pour pouvoir élaborer le plan d'échantillonnage, les objectifs doi­
vent être traduits de façon quantitative, ce qui implique la nécessité de 
définir pour chaque caractéristique, le niv.eau de précision(d requis. On 
peut, par exemple, désirer conna1tre: 

la moyenne saisonni~re d'un param~tre avec une précision(l) de 20% 
et un niveau de confiance de 90%; 

la valeur extrême d'un param~tre associé a une probabilité de dé­
passement donnée avec un intervalle de confiance de 80% en un en­
semble de points. 

C'est en fait l'ordre de grandeur de la précision requise qui est 
important, il s'agit de savoir si l'on vise une précision de 20%, 30% ou 
50%. 

(1) La preclslon considérée est relative aux erreurs d'échantillonnage spa­
tiale (ou temporelle) dues au fait que l'on n'effectue pas les prélè­
vements en tout point (ou à toute date). 
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e- Détermination du plan d'échantillonnage 

Lorsque les objectifs visés ont été formulés, il est en général pos­
sible, si l'on dispose de données de base, de déterminer certains éléments 
du plan d'échantillonnage: fréquence des prélèvements et nombre de sites 
à étudier. Cette détermination est effectuée au moyen de méthodes statis­
tiques moyennant certaines hypothèses concernant la variabilité spatiale 

. ou temporelle des processus considérés. L'analyse des données de base 
peut permettre en particulier de vérifier la pertinence de ces hypothèses. 
Lorsqu'aucune donnée de base n'est disponible directement ou indirectement 
(par transposition, par exemple), la connaissance nécessaire à l'élabora­
tion d'un plan d'échantillonnage adéquat doit être obtenue par un pré­
échantillonnage. 

L'établissement du plan d'échantillonnage pe~t nécessiter la prise 
en compte de contraintes 

logistiques, en particulier dans le choix des sites; 

analytiques en raison de la capacité des laboratoires et de la 
complexité de la mesure de certains param~tres; 

- et relatives aux méthodes statistiques d'analyse des données. 

Dans le cas 00 un problème conduit a élaborer plusieurs scénarios, 
il importe d'effectuer une synthèse des objectifs visés afin d'en arriver 
à un plan d'échantillonnage global pour le problème considéré. 

f- Vérification de l'atteinte des objectifs 

Lorsque les données sont acquises, leur analyse permet de déterminer 
le degré d'atteinte des objectifs puisque ceux-ci sont quantifiés. l'ana­
lyse des données obtenues permet de mesurer le degré d'atteinte des objec­
tifs et une incidence sur la suite de l'acquisition des connaissances: 
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lorsque les objectifs visés ne sont pas atteints, l'information 
acquise permet de raffiner le plan d'échantillonnage puisque l'on 
dispose d'une information à priori plus pertinente que celle qui 
a servi à définir le premier plan d'échantillonnage. On peut 
ainsi être conduit à reformuler les objectifs de manière plus réa­
liste. 

quand les objectifs visés sont atteints~ l'analyse des données 
acquises permet de consolider ou d'affaiblir les scénarios. Dans 
le premier cas, il devient possible de raffiner le scénario et de 
l'intégrer davantage au processus décisionnel. Dans le second 
cas (affaiblissement du sCénario), il sera nécessaire de formuler 
de nouvelles hypothèses qui permettent l'établissement de nouveaux 
scénarios et l'identification de nouveaux objectifs qui s'y ratta­
chent. 

Il est donc important d'effectuer une analyse des données obtenues 
(selon un protocole établi avant leur acquisition) pour permettre une éva­
luation progressive et mesurer le degré d'atteinte des objectifs .. 

En pratique, lors de l'examen des données~ on doit prendre en compte, 
en plus des erreurs d'échantillonnage, l'ensemble des erreurs dues au pré­
lèyement, aux techniques de conservation et aux méthodes analytiques. 
L'ordre de grandeur de ces erreurs doit donc ~tre évalué lors des diffé­
rentes étapes du processus d'acquisition, afin d'~tre considéré dans l'é­
valuation de l'erreur globale 

En résumé, la démarche logique qui a été explicitée vise à penmettre 

la rationalisation de l'acquisition des connaissances pour répondre aux 

questions relatives à un problème bien identifié. Avant l'application de 

cette méthodologie à des cas précis, il serait important de la considérer 

dans l'étude de problèmes-types bien documentés pour développer les di­

verses composantes de la démarche suivie et faire ressortir ses Zimites. 
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