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Résumé — Il existe des méthodes matures et robustes d'estimation des incertitudes spécialement adaptées a la gestion des sites et sols pollués.
Malgré les efforts déployés pour les promouvaoir, elles sont fortement sous-utilisées pour gérer les risques liés a pollution des sols, notamment
des friches urbaines en reconversion. Le projet POLIVAL part du postulat que les blocages dépassent le cadre strictement technique et
scientifique. Au travers d'une enquéte menée au printemps 2024 avec le prisme de la théorie de I'acteur-réseau, nous avons identifié six «
breches » a partir desquelles nous proposons des pistes pour améliorer ces processus de décision.

Mots-clefs — sites et sols pollués, risque, incertitude, théorie de 1’acteur-réseau, géostatistique.

Abstract— Despite significant effort to promote mature and robust available methods, uncertainty estimation is still ancillary in soil pollution
management. The POLIVAL projects starts from the premise that the obstacles to overcome are beyond the sole scientific domain. Using the
frame of actor-network theory, we ellicited six «breachs» from interviews conducted with stakeholders and experts during Spring 2024.
Drawing on this material, with propose ideas to improve risk awareness in soil pollution managment.

keywords— soil pollution, risk, uncertainty, actor-network theory, geostatistics.

I. CONSTAT INITIAL ET PLAN D’ACTION

Les friches urbaines et péri-urbaines constituent un réservoir stratégique de terrains a reconquérir, mais les activités passées
y ont laissé leur trace : ces sols sont bien souvent le réceptacle de risques enfouis. Outre de nombreux autres facteurs, la viabilité
d’une reconversion dépend fortement du cott de travaux de dépollution du sol et de mesures constructives de protection sanitaire.
Or des erreurs d’appréciation de la situation de pollution peuvent générer des surcolts et des délais supplémentaires dans la
remise en état des sites, avec une prise de risque significative et I’engagement de la responsabilité des décideurs (Jeannée et
Demougeot-Renard 2016).

Le niveau de pollution d’un terrain reste actuellement difficile & caractériser car les données collectées sont souvent limitées
alors que le milieu souterrain est complexe. La principale avancée des derniéres années tient a 1’utilisation croissante d’outils
mathématiques pour quantifier les incertitudes des diagnostics de pollution, avec la constitution d’un savoir-faire et la demande
de prestations dédiées par les donneurs d’ordre.

Cependant I’information et les raisonnements associés a I’estimation de 1’incertitude ne sont pas pris en compte d’un bout a
I’autre des chaines de décision, parmi 1’ensemble des acteurs : promoteurs immobiliers, établissements publics fonciers,
entreprises de travaux.... Plus précisément, on observe que les niveaux de confiance fournis avec les estimations de volumes ou
les zones a dépolluer sont sous-utilisés, et parfois occultés. Le risque et la responsabilité pris & chaque étape sont sous-estimés,
avec des conséquences financiéres, juridiques et sanitaires pouvant étre trés dommageables. A mesure que nous nous approchons
des limites planétaires, les sociétés doivent faire face aux risques qu’elles ont internalisés (Beck 2008). Ces risques sont
inattendus, ils ne sont ni recherchés ni anticipés, et par conséquent aucune provision n’est faite pour y parer, ce qui peut amener
a des situations explosives.
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En 2021, ’ADEME a initié¢ un groupe de travail (GT Incertitudes SSP) réunissant un ensemble d’acteurs de la dépollution et
du recyclage des friches, pour les faire réfléchir sur le sujet. Des membres de ce groupe établissaient dans un rapport
précédemment publié (Guyonnet et al. 2019) le constat suivant :

« Il ressort notamment de cette synthése que s’il n’existe pas de méthode « passe-partout » pour gérer les incertitudes de
maniére générique en contexte de sites et sols pollués, on peut néanmoins promouvoir une certaine cohérence entre le choix des
méthodes et la nature des informations dont on dispose dans la pratique. »

Dans la continuité et en complément de ces réflexions, nous avons démarré avec le soutien de I’ADEME le projet POLIVAL
(POLlIution Incertitudes VALorisation) visant a proposer des outils pragmatiques pour améliorer la prise en compte de
I’incertitude dans les différentes étapes du processus décisionnel aboutissant a la dépollution et la revalorisation des friches. Le
projet, qui a démarré en janvier 2024 et s’achévera en septembre 2025, se décompose en deux phases décrites ci-apres, complétées
par des actions de valorisation.

Phase 1 : Analyse des processus décisionnels de gestion des friches — Cette phase vise a déterminer de maniéere pragmatique les
chaines de décision, ses acteurs, leurs responsabilités et les risques qu’ils encourent. A partir d’une enquéte et d’un atelier avec
un comité de suivi, cette étape aboutira a 1’établissement d’arbres décisionnels, outils représentant un ensemble de choix sous la
forme graphique d’un arbre. Les différentes solutions possibles sont situées aux extrémités des branches, et sont atteintes en
fonction des décisions prises a chaque étape. Les nceuds critiques ou I’incertitude a une forte influence sur le devenir des sites et
la réussite des projets seront identifiés, et les pratiques actuelles d’intégration de 1’incertitude dans ces chaines seront recensées.

Phase 2 : Construction de traducteurs d’incertitude — Pour améliorer la prise en compte des incertitudes aux nceuds critiques
des arbres décisionnels, nous développerons des traducteurs pouvant prendre la forme de recommandations, prescriptions ou
méthodes. Ils seront ensuite testés expérimentalement sur un site d’essai décliné en deux scénarios « friche » et « site pollué »,
puis ajustés avec le comité de suivi.

La section Il définit les objets concrets (sol, pollution, friche urbaine...) de 1’étude et en délimite le périmétre. Les méthodes
mathématiques d'estimation des incertitudes adaptées aux SSP sont introduites dans la section I11. Le cadre théorique choisi pour
I’analyse, notamment la notion de « traducteur » issue de la théorie de ’acteur-réseau, est présenté dans la section 1V. A la date
de rédaction de cet article, nous sommes a mi-chemin de la phase 1 du projet. L’enquéte menée de février a avril 2024 et les
bréches qu’elle a ouvertes sont décrites dans la section V. Enfin, nous proposons dans la section VI des perspectives d’action
pour développer des outils pragmatiques susceptibles de faire évoluer les pratiques.

Il. QUELQUES DEFINITIONS

Le sol est défini dans la norme 1SO 11074 comme la « couche supérieure de la crote terrestre transformée par des processus
climatiques, physico-chimiques et biologiques et composée de particules minérales, de matiére organique, d’eau, d’air et
d’organismes vivants, organisée en horizons de sols génériques ». Dans le domaine des sites et sols pollués en France, le sol
désigne (un peu par abus de langage) 1’ensemble du milieu souterrain, ¢’est-a-dire les horizons de sol au sens pédologique, le
sous-sol formé de ’ensemble des matériaux intacts ou quasi-intacts dont 1’étude reléve du domaine de la géologie, ainsi que les
nappes d’eau souterraine présentes dans les couches geologiques. Le sol forme donc un milieu complexe au croisement de
multiples domaines de compétence (biologie, pédologie, chimie, géologie). Les sols de surface sont particulierement vulnérables
car soumis a I’influence d’intenses activités humaines altérant leurs caractéristiques biologiques, chimiques et physiques. Ils
assurent pourtant de multiples fonctions écosystémiques, telles que la régulation du cycle de I’eau et la fourniture d’éléments
nutritifs aux plantes, et jouent en ce sens un role essentiel dans I’alimentation des populations et 1’adaptation au changement
climatique. Les sols pédologiques résultent principalement de la transformation de la couche superficielle de la roche-mére,
dégradeée et enrichie en apports de matiéres organiques par les processus vivants de pédogenése. Le développement complet des
horizons de sol nécessite beaucoup de temps, de cent a plusieurs milliers d’années suivant le climat et les conditions géochimiques
locales. La dégradation physique, biologique et chimique des sols peut en revanche étre tres rapide.

Les Sites et Sols pollués (SSP) désignent majoritairement des sites sur lesquels des activités exercées par le passé sont
susceptibles d’avoir marqué le terrain et son environnement. Des activités industrielles, artisanales, militaires, ferroviaires ou
encore miniéres peuvent étre a 1’origine de pollutions chimiques (p. ex. anciennes stations-services, centrales thermiques, dépots
de carburants, ateliers de nettoyage a sec). Les sources de pollution sont trés souvent localisées dans la partie fertile du sol et le
soubassement géologique du site, ainsi que dans les nappes d’eau souterraine. Les pollutions peuvent migrer dans d’autres
milieux, par exemple par volatilisation dans I’atmosphére ou transport sous forme dissoute vers des cours d’eau. La méthodologie
nationale de gestion des SSP (Ministére de 1’environnement 2017) se base sur une gestion des risques sanitaires et
environnementaux associés aux pollutions en fonction des usages (actuels ou futurs) du terrain. L’évaluation est menée selon un
principe de spécificité et de proportionnalité, afin de définir des mesures au cas par cas en fonction de la situation de chaque site.

Les installations classées pour la protection de I’environnement (ICPE) sont des installations qui peuvent avoir des
impacts (pollution de 1’eau, de 1’air, des sols, etc.) et présenter des dangers (incendie, explosion, etc.) pour I’environnement, la
santé et la sécurité publique. Leur exploitation est contr6lée par les services de 1état, et est soumise & un ensemble d’obligations.
Celles pouvant étre responsables d’une pollution des sols sont le plus souvent des installations industrielles. La méthodologie
nationale de gestion des SSP concerne tous les sites présentant potentiellement des problématiques de pollution de leur sol et/ou
de leur eau souterraine, ces sites relevant ou non de la réglementation des ICPE.
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Les friches désignent des terrains qui ont perdu leur fonction initiale, qui peuvent étre vacants ou majoritairement sous-
utilisés. Les friches font I’objet d’un intérét croissant pour réimplanter des activités, des logements ou bien des installations utiles
a la collectivité (écoles, salles de sport) en raison de leur localisation dans les centres urbains ou en zone péri-urbaine. Mais elles
nécessitent souvent une gestion de la pollution pour permettre ces reconversions. Le stock de friches en France est actuellement
estimé a 150 000 ha, correspondant a pres de 11 000 sites, alors que 20 000 ha d’espaces naturels, agricoles ou forestiers sont
consommeés chaque année (source Cerema).

Les polluants concernés par la méthodologie nationale de gestion des SSP sont des substances chimiques, organiques ou
inorganiques. Les substances les plus fréquemment rencontrées dans 1’environnement sont les hydrocarbures pétroliers (fuels et
carburants), les métaux et métalloides (plomb, arsenic, mercure) et les composés chlorés (solvants, PCB et dioxines).

I1l. INCERTITUDES ET SSP

Par la similitude des problématiques, le domaine des SSP a pu bénéficier des avancées techniques plus anciennes des secteurs
de la mine et du pétrole : les méthodes d’estimation des réserves récupérables ont été transposées a ’estimation des zones de
pollution concentrée. Ainsi, des outils et méthodes mathématiques avancées sont a disposition des professionnels pour quantifier
rigoureusement les incertitudes inhérentes a 1’estimation du niveau de pollution d’un site

Les méthodes géostatistiques en particulier permettent de modéliser la variabilité spatiale d’une pollution a partir d’un jeu de
données collectées dans le milieu anthropisé. En France, depuis les premiers travaux applicatifs du début des années 2000
(Demougeot-Renard 2004; Jeannée 2001; Desnoyers 2010), de nombreuses actions ont été menées par des géostatisticiens et des
professionnels des SSP pour rendre accessibles ces méthodes dans les contextes opérationnels de gestion des sites. Un groupe de
travail dédié a la thématique (GeoSiPol) a été créé en 2004 pour organiser des rencontres et formations, et produire un guide
(Chilés et al. 2005), des études de démonstration et des fiches techniques (https://geosipol.org/). Des retours d’expérience
critiques de 1'utilisation de la géostatistique sur plus de 20 sites réels ont donné lieu a la formulation de recommandations
pratiques dans une étude menée pour 1’association Record en 2016 (Jeannée et al. 2013; Jeannée et Demougeot-Renard 2016).
Ces mises en pratique ont conduit finalement a I’intégration de ces méthodes dans les guides méthodologiques nationaux (Lion
et al. 2016; Ministére de I’environnement 2017; Blusseau et al. 2016), et leur intérét a été validé par la communauté des
professionnels lors d’une journée technique sur la géostatistique appliquée aux sites pollués, organisée par ’ADEME et
RECORD le 23 janvier 2019.

Outre I’interpolation optimale des mesures in situ, le diagnostic de la pollution d’un sol fait aussi intervenir des modéles
physico-chimiques de propagation et de transformation des polluants dans la matrice du sol. Ces simulations comportent une part
trés importante d’incertitude par la complexité des phénoménes modélisés, et parce que les données d’entrée des modéles sont
elles-méme trés incertaines. La propagation d’incertitude consiste & modéliser ces incertitudes, a en déduire par la simulation
I’incertitude des grandeurs calculées, puis a interpréter méthodiquement les résultats obtenus pour passer de la simulation a la
décision. Le cas des SSP souléve deux difficultés. D’une part, nous avons affaire a des phénomenes spatio-temporels et la
modélisation des incertitudes est délicate en grande dimension. D’autre part, le cofit en temps de calcul des simulations empéche
parfois de produire des simulations en nombre suffisant pour obtenir des résultats statistiguement significatifs. Dans le domaine
de la dispersion de polluant dans I’atmosphére, ces problémes ont été abordés par des techniques de réduction de dimension et
d’émulation de modéle (Mallet et al. 2018; Périllat, Girard, et Korsakissok 2020; Girard et al. 2020; Périllat et al. 2021; Caillat
et al. 2023). L’un des objectifs du projet QUASPER (https://www.ginger-burgeap.com/quasper/) était la transposition des ces
approches au contexte de la pollution des sols (Périllat et al. 2022).

IV. CADRE D’INVESTIGATION : THEORIE DE L’ACTEUR-RESEAU

Il apparait clairement que malgré la robustesse des outils scientifiques de prise en compte des incertitudes dans les SSP, les
efforts de vulgarisation et la promesse d’une meilleure gestion des projets, les acteurs ne voient pas comment mobiliser ces
compétences dans leurs pratiques, ni quel bénéfice ils pourraient en retirer. En prenant en compte comment se construisent les
traductions (au sens de Serres (1974)) dans les séries d’interactions qui lient les acteurs, 1’étude POLIVAL propose de rendre
visibles, compréhensibles et mobilisables les incertitudes.

La théorie de I’acteur-réseau est une approche sociologique développée par des scientifiques (Akrich, Callon, et Latour 2006)
dans laquelle la science n’est pas séparée de la politique, et qui invite a penser le monde en réseau et non en groupes sociaux. La
théorie de I’acteur-réseau a permis le développement de méthodes pragmatiques d’innovation centrées sur les usagers regroupées
sous le vocable de design thinking.

Un acteur est un étre individu, organisation, humain ou non-humain qui transforme son environnement. Une bofte noire est
un ensemble de croyances et de comportements induits, tacitement admis et non remis en question par un groupe d’acteurs. Ce
faisant, les boites noires sont un élément important d’organisation sociale dynamique, en perpétuelle reconfiguration.

Quand les acteurs considérent explicitement le contenu d’une boite noire et le remettent en question, ils peuvent percevoir
des incompatibilités, des bréches. Les acteurs vont chercher a opérer une traduction, c’est-a-dire altérer leurs comportements
pour résoudre ces incompatibilités. Cependant, un changement d’ordre individuel n’est pergu que comme une anomalie et ne
permet pas de reconfigurer les boites noires. Il est nécessaire de rallier d’autres acteurs pour s’accorder sur de nouvelles
croyances et comportements.
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Certaines traductions peuvent en engendrer d’autres en cascade. Un macro-acteur est assis sur un empilement de boites noires
- il est a I’initiative d’une premiére traduction dont découlent tout un ensemble de boites noires.

Les micro-acteurs cherchent a s’infiltrer individuellement dans les bréches, mais pour cela il leur est indispensable d’aller
chercher des alliés dans d’autres domaines.

Dans le cas de POLIVAL, la boite noire qui est remise en question par les mesures de I’incertitude des SSP est le sol, avec
le verrou de la propriété. Le sol est ce qui nous porte, ¢’est notre premier lien support a notre environnement, et ¢’est aussi
I’archive cachée de I’ensemble de nos actions. Le sol et I’action que 1’on a sur le sol sont des impensés verrouillés dans la boite
noire de la propriété. Donc, le fait que 1’on connaisse mal ce qu’est scientifiquement le sol (Burniat et Sélosse 2021), que son
étude et sa mesure soient peu développées, au-dela du fait que ce soit parce qu’on ne le voit pas, s’explique par des intéréts de
préservation économiques et donc juridiques forts et occultants.

Cependant, les limites terrestres bousculent les statu quo et les comportements ainsi installés. Pour POLIVAL, les SSP sont
le lieu d’attachements, de liens inattendus (Latour et al. 2012) avec des actions passées qui peuvent étre sources de risques. Tant
qu’il y avait 1’espace géographique, géologique ou culturel disponible, les risques liés a des activités humaines ont été
externalisées, en I’occurrence poussées plus loin. Aujourd’hui, alors que les ressources se trouvent limitées, les sociétés et leurs
acteurs doivent internaliser les conséquences de leurs activités (Beck 2008). Le cadre juridique actuel ne porte que sur la
responsabilité individuelle, excluant ainsi des pratiques de gestion la notion de responsabilité collective du sol.

La question de la prise en compte de ’incertitude intervient dans le contexte de Zéro Artificialisation Nette (ZAN 2023), et
donc d’une pression plus accrue sur les SSP et leur gestion. La gestion individuelle des sols ainsi que la pollution et les risques
associés s’ouvrent a un questionnement collectif autour de ce qui devient un commun. Ces communs, fruits de 1’historique
d’action des humains, dits « communs négatifs » (Négre 2021), sont 1’objet de nouvelles traductions entre humains et non
humains, pour dépasser les conséquences de la modernité et préserver 1’habitabilité de la terre pour les humains. Dans ces
nouvelles traductions, il faut trouver les micro-acteurs pour sortir ce que révéle la science de I’obscurité des boites noires, et se
doter des moyens de mesurer et mobiliser les informations qui construiront les traducteurs nécessaires. Avec les arbres de
décisions nous retragons les relations entre les acteurs, leurs intéréts communs ou contraires, la métrologie qu’ils peuvent
mobiliser pour stabiliser leurs nouvelles relations.

V. BRECHES OUVERTES PAR L’ENQUETE « INCERTITUDE SSP » DU PRINTEMPS 2024

Au cours des mois de février a avril 2024, nous avons mené une enquéte aupreés de 15 personnes directement impliquées dans
la gestion des SSP ou disposant d’une expertise sur le sujet : propriétaires, responsables au sein d’agglomérations, chargés de
I’aménagement des territoires, promoteurs immobiliers, exploitants d’ICPE, bureaux d’étude SSP, juristes et entreprises de
dépollution.

Les entretiens ont été menés du point de vue d’une « extra-terrestre », ¢’est-a-dire sans présumer de connaissance autre qu’une
acculturation rapide sur la nature du sol, des pollutions, et des grandes lignes de la gestion actuelle des SSP (voir la section I1).
La démarche n’est pas celle d’une observation sociologique : 1’objectif assumé était de confronter des points de vue pour
rechercher des bréches ouvrant des possibilités de créer de nouvelles traductions.

A. Bréche du référent

Selon les données fournies par la Commission Européenne (https://www.senat.fr/ue/pac/EUR000009421.html), environ 60
470 % des sols de I’Union Européenne (U. E.) sont actuellement en mauvaise santé, et cette situation qui concerne tous les Etats
membres a des conséquences sur les services rendus par les écosystémes, et par conséquent sur les défis environnementaux et
climatiques que doit relever I’'U. E. Or en I’état actuel, il n’existe pas de législation européenne spécifique concernant la
protection des sols et la prévention de leur dégradation.

Le droit, unique référence partagée, réglemente essentiellement les niveaux de pollution acceptables en regard de 1’usage
d’un terrain. Il n’intégre pas la préservation de la nature des sols (la qualité physique, chimique et biologique), qui inciterait a
une gestion envisagée a une échelle de temps plus longue. Le droit se focalise sur /’usage du terrain, qui devient de facto une
notion centrale de la gestion des SSP (Ministere de I’environnement 2017). Les types d’usage sont fixés par décret du 19.12.22,
et recouvrent les fonctions ou activités ayant cours ou envisagées pour un terrain ou un ensemble de terrains. L usage d’un terrain
peut changer.

De par la grande complexité des SSP, il est difficile de choisir un référent qui soit a la fois universel et mesurable. Dans le
contexte du déploiement de la ZAN, I’ADEME et I'INRAE ont enclenché la transition d’une approche surfacique a une approche
fonctionnelle. On pourrait s’attendre a la création dans les prochaines années d’une évaluation publique de la qualité des sols,
analogue au Diagnostic de Performance Energétique (https://www.ecologie.gouv.fr/diagnostic-performance-energetique-dpe)
qui bouscule actuellement les pratiques et marchés immobiliers.

B. Bréche de la temporalité

11 faut plusieurs siecles pour que se forme un centimetre de sol, qui peut disparaitre en une dizaine d’années sous I’effet de
I’érosion. L’excavation d'un métre de sol pour le terrassement détruit le résultat d’un processus de plusieurs milliers d’années.
Les terres propres et a fortiori fertiles sont une ressource qui devient rare.
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Dans le cadre du paquet Iégislatif sur les ressources naturelles, la Commission Européenne a présenté le 5 juillet 2023 une
proposition de directive sur la surveillance et la résilience des sols, qui prévoit d’établir un cadre juridique afin de permettre a
I’U. E. de parvenir a un bon état des sols d’ici a 2050.

Pour I’heure, c’est le temps juridique qui rythme la gestion des SSP : la délivrance d’un permis de construire donne le « top
départ » de la mesure de rentabilité d’un projet. La transaction associée opére en quelque sorte une « remise a zéro » de la
description de 1’état du site : les informations relatives au SSP ne sont convoquées qu’au moment de la transaction, sans réelle
continuité dans le relevé et I’analyse de données. Cependant, appréhender les risques liés a la pollution des sols nécessite une
compréhension d’interactions de facteurs complexes, intervenant sur un temps parfois bien plus long que les garanties décennales
de la construction.

C. Breche de l'interprétation

Il existe une certification pour les moyens mis en ceuvre, et I’application de la méthodologie SSP. Cela étant, les bureaux
d’étude produisent des informations polymorphes et les analysent, mais ne livrent pas ou peu de résultats conclusifs. Les
interprétations de différentes natures, mobilisant des modéles différents, ne sont pas formellement encadrées.

Par ailleurs, les pertes de compétence dues notamment au turn over des effectifs dans les bureaux d’études accentuent le
sentiment chez les donneurs d’ordre d’un manque d’homogénéité pour des études dites certifiées. Ils ont alors a isoler ces
informations en s’en tenant aux strictes nécessités juridiques qui deviennent difficiles a réemployer.

L’absence de consolidation des interprétations laisse des zones grises qui ont tendance a favoriser le moins-disant pour le
colt des études, et les mesures de protection et de préservation. Elles soulévent également des risques de manipulation de
I’information, ou tout simplement d’oubli.

D. Breche du processus d’action

Le processus de gestion des SSP, tel que documenté par exemple par d’Hotelans et al. (2023), se révéle en pratique un agrégat
de processus de création de connaissances et de décisions avec des recouvrements partiels dans le temps et des personnes
impliquées. Tout au long de la filiére, des experts sont sollicités pour interpréter ces données et les transformer en arguments
décisionnels mais souvent sans cadre de référence formel, hormis la loi du marché et les arbitrages colts—délais.

La non-conciliation du temps du sol et des impératifs de temps des métiers de la construction produit une information « hors-
sol », non mobilisable.

E. Breche des colits

Les objectifs des professionnels des SSP et des aménageurs sont divergents. En effet, les criteres de succés changent selon le
point de vue, ce qui engendre des tensions sur les codts et délais :

e Du point des professionnels des SSP, une pollution a été gérée avec succes lorsque les zones de pollution concentrées
ont pu étre éliminées, des mesures constructives mises en place pour protéger les usagers, et les pollutions résiduelles
documentées dans un Systéme d’Information des Sols (SIS), dans le respect du droit de I’environnement et de la
méthodologie nationale de gestion des SSP.

e Du point de vue des aménageurs, la réussite d’un projet se définit principalement en fonction de la qualité de
I’aménagement et de la construction, de la maitrise du budget global du projet de réhabilitation et du respect des délais
de réalisation. A ces critéres s’ajoute celui de la préservation de la santé des populations utilisatrices des batiments et
installations.

Le colit du risque sanitaire est peu perceptible par les donneurs d’ordre car il y a peu de risque qu’ils soient considérés comme
responsables, étant donné la complexité des SSP. Néanmoins, le coiit économique d’une mauvaise interprétation d’étude des SSP
est perceptible au degré de crise que génére la gestion de la pollution dans les sites et les sols en impactant les délais et la
rentabilité de la construction.

F. Bréche du sentiment de gachis, de mauvais travail

La plupart des personnes interrogées ont exprimé une impression d’une succession de mauvaises décisions, d’une perte
d’efficience, ou d’un manque de sérénité vis-a-vis des responsabilités endossées quant aux risques sanitaires.

V1. LEVIERS ET PERSPECTIVES
Nous avons identifié trois pistes pour poursuivre notre investigation dans les bréches présentées dans la section précédente.

A. Introduire la culture du risk management

Plusieurs personnes interrogées ont évoqué une démarche d’atténuation des risques ou derisking. Ce terme semble emprunté
aux domaines financier et géopolitique (Daoudal 2023) ou il désigne une stratégie de désengagement de positions non
maitrisables ou sous influence exogeéne, pouvant s’avérer dommageables.

Le volet « risque » de la gestion des SSP n’intervient qu’en bout de chaine. Soit parce que les risques ne sont pas pergus par
les acteurs, soit parce qu’il se sentent démunis pour les gérer. Pour autant, la culture de la gestion du risque est bien établie dans
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d’autres domaines, notamment ’industrie et la finance. Notons que la gestion d’un SSP n’est pas une activité récurrente d’une
entreprise comme 1’exploitation d’un actif industriel : ¢’est plutdt un coiit ponctuel, « avant de faire », pour établir un capital. En
ce sens, il nous semble intéressant d’approfondir le paralléle avec le domaine financier, dans lequel risk manager est une carriere
standard. D’une certaine manicre, gérer les risques n’est pas seulement éviter les ennuis : on peut y gagner, comme en finance.

L’intégration de la gestion du risque SSP au mode¢le d’affaires des organisations pourrait prendre deux formes :

* Un risque SSP vu comme une externalité financiére de I’activité de 1’organisation. Les organisations peuvent spéculer
sur la nature du SSP qui va se révéler dans le projet d’action et sur I’'usage projeté. Ici la gestion du risque s’inscrit dans 1’écart
entre le prix du foncier négocié selon une étude SSP partagée fonction des usages, et les plus- ou moins-values des travaux par
rapport a un site adapté a 1’usage projeté.

* Un risque SSP vu comme un cofit nécessaire associé a I’investissement en capital que représente la parcelle et son sous-
sol associé. Les co(ts de travaux de dépollution sont donc dissociés des travaux de construction car ces codts sont engagés pour
préserver ponctuellement et structurellement un capital nécessaire a 1’organisation. Les co(ts des travaux de construction sont
des cotits d’exploitation.

B. Vers un suivi évolutif des SSP, cohérent avec les modifications en cours des directives comptables européennes

Dans le secteur agricole, le lien entre bon état des sols et services rendus est plus ou moins admis : ¢’est une boite noire pour
la plupart des acteurs. Méme si les critéres de bon état peuvent étre sujets a débat, les acteurs entrent spontanément dans une
démarche

* de suivi (monitoring) : est-ce que mon terrain s’améliore ?
* de comparaison : tel terrain est-il meilleur que tel autre ?
- et pour certain de recherche de lien de causalité.

Ces pratiques s’inscrivent souvent dans une recherche de rendement, 1a encore intimement liée a 1’usage. Néanmoins, le suivi
et la comparaison mettent en lumiére ’intérét de la caractérisation des incertitudes. La question « est-ce que tel écart est
significatif ?» est posée explicitement.

Plusieurs personnes interrogées souhaiteraient disposer de référentiel pour 1’état des sols (quelle situation est « grave » ou
non ?) et pour la prise en compte de I’incertitude (quelle zone présente un risque faible, moyen ou fort ?). Or, il n’existe pas
vraiment dans la gestion des SSP de critére partagé pour qualifier une évolution de 1’état du sol pensé comme un bien commun.

La directive Corporate Sustainability Reporting Directive (« CSRD » 2023) adoptée en hovembre 2022 par la Commission
Européenne introduit dans les mesures économiques des organisations, 1’écologie en imposant le principe de la double matérialité
(Ben Saad, Viallanex, et Palencher 2023). Cette métrologie propose que les capitaux financiers, comme les capitaux
environnementaux et sociaux doivent étre préservés pour assurer la soutenabilité de I’activité de 1’organisation. Pour les
organisations il sera donc nécessaire de prendre en compte, compter et rendre compte de 1’évolution de 1’état des SSP suite a
leurs activités de construction et exploitations.

La transition d’une maniére de penser binaire (pollué ou non) au suivi quantitatif d’un état de santé évolutif nécessite
I’agrégation des données dans une archive pérenne. Se pose alors la question de la gouvernance (qui conserve ? détient ? peut
consulter ?) des données.

C. Vers un mode de coopération propice a l’appropriation des raisonnements

La transcription de modéles d’incertitudes a I’adresse des non-spécialistes est délicate en général (Padilla et al. 2021), et I’est
encore plus quand s’agit de phénoménes spatiaux comme c’est le cas pour la gestion des SSP. Sans chercher & épuiser le sujet,
nous relevons les trois difficultés suivantes

1. Une carte utilise les deux dimensions de la page. Il est impossible de représenter simplement 1’exposition et 1’aléa sur
une seule carte, sans parler des informations complémentaires & mobiliser pour éclairer la décision (Bonneau et al. 2014). Or le
sol est un compartiment de I’environnement a trois dimensions, qui peut étre affecté par plusieurs polluants, auxquels plusieurs
seuils de coupure doivent étre appliqués.

2. Un modé¢le d’incertitudes est un raisonnement avec de nombreuses hypothéses, souvent assez techniques, comme le
choix arbitraire de certains paramétres.

3. Une estimation d’incertitudes est elle-mé&me incertaine : une source intarissable de confusion. Nous proposons dans la
suite de cette section des idées pour contourner ces difficultés, offrant par ailleurs des opportunités de valorisation.

1) Promouvoir I’appropriation des raisonnements

Nous supposons que I’utilisation des estimations d’incertitude nécessite une appropriation du raisonnement dont elles sont
issues, mais que cette appropriation peut passer par un autre chemin, mobilisant d’autres compétences.

Nous proposons trois préceptes pour y parvenir (illustrés dans la Fig. 1) :

1. Dissocier les données «brutes» des analyses. Les données brutes sont « figées » : elles peuvent étre complétées ou
remises en question mais constituent le point de départ du raisonnement.
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2. Agréger le produit final d’aide a la décision (par exemple une carte). C’est-a-dire, intégrer—combiner les sources de
données (fond cartographique, probabilités de dépassement de seuil avec intervalle de confiance, risque...) de fagon a proposer
des cartes interprétables de fagon autonome.

3. Rendre activables les étapes du raisonnement, la formulation d’hypothéses et le choix des paramétres. Par exemple en
rendant la carte d’aide a la décision interactive a I’aide de curseurs, menus déroulants ou cases a cocher.
From simulation to decision
Concentration threshold (pg/cm): 2.00
Exceedance probability threshold: 0.05

Risk: 0.05

y-coordinate (km from source)
y-coordinate (km from source)

i \ t t t t t \ t t U t
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 B 10 15

Xx-coordinate (km from source) x-coordinate (km from source)

Fig. 1. Exemple interactif (https://showroom.phimeca.com/decision_map) de transition d’une carte d’estimation de probabilité de dépassement de seuil a une
carte d’aide a la décision s’appuyant sur le concept de significativité statistique et de curseur pour tester la robustesse des décisions vis-a-vis des paramétres
du modele (Caillat et al. 2023).

6.3.2 Création de connaissances par la coopération

Le recours a I’interaction permet de s’appuyer sur des mécanismes cognitifs de rétroaction pour créer des connaissances a partir
d’informations trop complexes pour étre transcrites par des nombres ou des images figées, par exemple 1’effet sur une carte
d’interactions multifactorielles entre de nombreux parametres.

Plus généralement, Polanyi (1966) qualifie d’explicites les connaissances pouvant étre transcrites dans un langage : texte,
diagramme, équations... Il argumente que ces connaissances sont toujours enracinées dans des connaissances tacites (intuition,
expérience personnelle, savoir-faire...) qui ne se prétent pas a la transcription. L’interaction au moyen d’une interface dédiée
nous semble susceptible de permettre la transmission, ou plutét la (re)création, de connaissances tacites.

Dans le modé¢le SECT (Nonaka et Takeuchi 1995, 2019), I’innovation résulte de conversions successives de connaissances entre
tacite et implicite, impliquant un nombre croissant de personnes. La socialisation est I’étape initiale de transfert de connaissances
tacites au travers d’une coopération étroite autour d’objets partagés. Le support interactif d’aide a la décision et les données
brutes sous-jacentes constituent un objet commun propice a la socialisation des connaissances

Selon Laurent (2018) « on collabore pour faire, on coopére pour savoir ». Il définit la coopération comme un processus libre de
découverte mutuelle mobilisant I’ensemble des capacités et finalités humaines (au-dela du seul travail), pouvant s’étendre dans
le temps et les objets traités. Le changement de paradigme d’un outil qui « donne la solution » & un « outil de dialogue » suppose
une transition de la collaboration vers la coopération.

Nouer des relations de coopération entre les acteurs de la gestion élargie SSP et de la revalorisation des friches pourrait contribuer
a transformer une séquence unique d’actions ponctuelles en un processus cyclique itératif. Ce pourrait étre un autre axe
d’alignement des intéréts des parties prenantes. En effet, les pratiques industrielles de conception concourante (Takeuchi et
Nonaka 1986) nous enseignent que 1’agilité, un concept formulé dans le domaine du développement logiciel et enraciné dans le
pragmatisme et la pensée lean (Schwaber et Sutherland 2011), peut étre un levier de réduction de co(t et de délais.

La méthode Cartorisk (Demougeot-Renard et al. 2016; Demougeot-Renard et al. 2024) a été développée dans cet objectif (voir
la Fig. 2). En facilitant la cartographie des risques a partir d’'un modéle géostatistique de la pollution des sols, la méthode permet
de tester et comparer différentes variantes d’aménagement, pour rechercher un optimum technique et financier tenant compte de
la pollution. En permettant d’obtenir rapidement des cartographies et des estimations de codts, le code informatique Cartorisk
devient alors un outil de dialogue entre les acteurs du réaménagement et de la gestion des SSP pour trouver un meilleur
compromis. Cette méthode ne peut étre mise en ceuvre que si les parties prenantes acceptent un changement de paradigme, en
caractérisant trés tot 1’état de pollution du sol, et en intégrant de la flexibilité dans les usages et équipements prévus sur la friche
a reconvertir.
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Un processus itératif intégrant risques sanitaires et coOts

Modele géostatistique

de pollution (sol ou gaz @ARTO RIS K

du sol)

Calcul spatialisé de
risque sanitaire pour un
usage : cartes
d'opportunité

Evaluation des colts de
dépollution ou
recyclage des terres

Calcul spatialisé de
risque sanitaire pour un
plan d'aménagement :
cartes d'aménagement

Fig. 2. Méthode interactive Cartorisk pour trouver un aménagement compatible avec les risques sanitaires et les colits de dépollution des terres excavées.
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