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Contexte

e En France, 200 000 a 300 000 anciens sitesindustriels et d’ activités de
services (potentiellement pollués)

 Quantification de la pollution : nécessaire al’ audit de site et |a réhabilitation

» Estimations empreintes d’ empirisme, basees sur I’ information historique

ODbj ectif

Qu’apporte la géostatistigue a la car actérisation
de pollutionsindustriellesde sols ?

Recommandations et methodes pour
I’investigation d’un site industriel pollué




Problemesrencontrés

» Site : zone d’ épandage d’ une ancienne cokerie

e Pollution par des Hydrocarbures
Aromatiques Polycycliques (HA P)
(45-70 % des goudrons de houille)

cfm

Phénanthréne Anthracéne Fluaranthéne

Dibenzo[a,hjanthracéne Beanzo[k]Jfluoranthéna Benzo[ghilpéryléne Indenol1,2,3-cd]pyrane

« 16 HAP analysés (liste US EPA)




Echantillonnage

« Echantillonnage non préférentiel

* Deux prélevements par point :

* Releve d'indices qualitatifs et organol eptiques




Exemple: le benzo(a)pyrene (sondages)

e HAP a5 CyC|eS Problemes:
e Histogramme et implantation
o Liens avec I’ éude historigue
Statistiques :
S 96.3 mg/kg

s/m 25
DIS 26 %

e Contraste des teneurs
» Répartition hétérogene
des concentrations
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Exemple: le benzo(a)pyrene (sondages)

e Structure spatiale : Problemes:

e Contraste des teneurs
Variogramme ° Répar tition héetér Ogéne
des concentrations

000 1200

 Peu de robustesse du
variogramme classique

 Origines de |’ effet de
pépite ?
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Exemple: le benzo(a)pyrene (sondages)

 Estimation des concentrations en place: Problemes:

e Contraste des teneurs
» Répartition hétérogene
des concentrations

 Peu de robustesse du
variogramme classique

* Origines de |’ effet de

Krigeage ordinaire Ecart-types d’ estimation pépite ?
e Comment améiorer

|’ estimation ?




Exemple: le benzo(a)pyrene (sondages)

 Estimation des concentrations en place: Problemes:

e Corrélations entre les teneurs en HAP e Contraste des teneurs
» Répartition hétérogene
des concentrations

 Peu de robustesse du
variogramme classique

* Origines de |’ effet de
pépite ?

e Comment améliorer
|’ estimation ?

200. 400. 600. 800. 1000.

- 4 cycles (ng/kg)




Exemple: le benzo(a)pyrene (sondages)

 Estimation des concentrations en place: Problemes:

e Corrélations entre les teneurs en HAP e Contraste des teneurs
» Corrélations avec des indices qualitatifs « Répartition hétérogéne
des concentrations

m - Présence de - m : Présencede e Peu de robustesse du

magonnerie goudron

variogramme classique

* Origines de |’ effet de
pépite ?

e Comment améliorer
|’ estimation ?




Exemple: le phénanthrene (sondages)

» Sélection de zones a dépolluer : Sl

o Contraste des teneurs
» Répartition hétérogene
des concentrations
 Peu de robustesse du
variogramme classique
e Origines de |’ effet de
: pepite ?
Phe - Esti mation par KO oo sscrscmcl |« Comment améliorer
|’ estimation ?
e Choix d’ une méthode
d’ estimation de P[HAP>seuiil]




Exemple: le phénanthrene (sondages)

» Sélection de zones a dépolluer : Sl

o Contraste des teneurs
. | Blocs  Répartition hétérogene
v 110X 10 m des concentrations

 Peu de robustesse du
variogramme classique

e Origines de |’ effet de
pepite ?

e Comment améliorer

|’ estimation ?

e Choix d’ une méthode
d’ estimation de P[HAP>seuiil]
 |mportance du support




Exemple: le phénanthrene (sondages)

» Sélection de zones a dépolluer : Sl

o Contraste des teneurs

» Répartition hétérogene
des concentrations

 Peu de robustesse du
variogramme classique

* Origines de |’ effet de
pepite ?

e Comment améliorer

|’ estimation ?

e Choix d’ une méthode
d’ estimation de P[HAP>seuiil]
 |mportance du support
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m Blocs 2x2 m m Blocs 10x10 m




* Mise en evidence d’ une structure spatiale

Problemes:

e Contraste des teneurs
» Répartition hétérogene
des concentrations

* Peu de robustesse du
variogramme classique
 Origines de |’ effet de
pepite ?

— Fg =
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Mise en évidence d’une structure spatiale

Difficulté: Concentrations tres contrastées

= Manque de robustesse du variogramme classique

N (h)

soan_ 1 o 2
g (h)= m 2.1 [z(X +h)- z(x)]

= Question : un variogramme classique expérimental pepitique
est-il indicateur d’ une absence de structure (al’ échelle de
reconnaissance) ou d’' une non adaptation de cet outil ?

= Recherche d’ outilsvariographiquesplusrobustes

Structure spatiale




Variogramme deduit de la covariance non centrée

 Variogramme expérimental :

1 M

9. (=50 & 0= 20901 ik ence du contraste

entre valeurs fortes et faibles)
e Covariance non centr ée expérimentale (s stationnarité d’ ordre deux) :

N(h)

C'(h= @ 2(X)205 +h)
(h) = (influence des valeurs fortes)

* Relation : RO T & 2 21
g (h) N gl[Z(K +h)“+2z(x)°]- C (h)

527( h) =<7 (0) :C;* (0) (s stationnarité)

==p Estimateur non biaisé du variogramme expérimental :
C'(0-C(h)

Structure spatiale




Comparaison de gy.qq.(h) €t C(0)- C(h)

* Objectif : par ssimulation sur un champ fixé, comparer g .que () €t
C(0)- C(h) pour un modele sphérique et deux types de modeles :
- lol spatiale gaussienne
- loi spatiale lognormale

 Criteres de comparaison, pour N smulations:
Variances d’ estimation du variogramme expérimental :
sc(hy=Val G(h) - Gy(h)]
—_

Vrg experimental  Vrg régional

()

Structure spatiale




Comparaison de gy.qq.(h) €t C(0)- C(h)
» Ecart-types d’estimation relatifs (s _(h)/g(h) ) : casgaussien

Variogramme classique

| Ecart-type d’ estimation relatif :

Structure spatiale

Ecart-type d' estimation relatif :
C(0)-C(h)

~7 grandes
l-l- -
1d|stances

distances

Ecart-type d’ estimation relatif :
Variogramme classique

0.10 0.15 0.20




Comparaison de gy.qq.(h) €t C(0)- C(h)
» Ecart-types d’estimation relatifs : caslognormal (CV=2.9)

Variogramme classique

Ecart-type d’ estimation relatif :

Structure spatiale

Ecart-type d estimation relatif :

1 C(0)-C(h)

Ecart-type d’ estimation relatif :
Variogramme classique

2 3 4




Comparaison de gy.qq.(h) €t C(0)- C(h)

- Conclusions-

* Juasique(N) reste nécessaire pour tester I hypothése de stationnarité
d’ ordre deux.
* Si |’hypothese est admissible :
» Fonction aléatoire gaussienne : meilleure précision de C(0)-C(h)
aux grandes distances
== C(0)-C(h) utile pour |’ estimation du palier
 Fonction aléatoire lognormale : meilleure précision de C(0)-C(h)
également aux petites distances

A Variances d’ estimation des variogrammes tres élevees !

Structure spatiale




Variogramme moyen par échantillon

Construction :
(i) Calcul du variogramme classique associe a chague x

1 o .
g;(h) = 2N (h) xi—ax;~h[Z(Xi) - Z(X;)] (Ni (h) =#{x, t.q. % - X, ~ h})

(i) Moyenne de ces « variogrammes par echantillon »

N
gmpe*(h) = ﬁ iaC;Qi (h) (n(h) :#{Xi intervenant aladistance h})

== Mesure |la variabilité spatiale de fagcon cohéerente
par rapport al’ ensemble des données

Structure spatiale




Application : benzo(a)pyrene

g*dmﬂmw(h)
C"(0)- C"(h)
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20. 30. 40. 50. 60. 70. 80.
D stance (m
=p \/ariogramme m.p.e. intéressant.
Existence d’ une structure spatiale, méme s effet de pépite elevé !

Structure spatiale




Estimation du benzo(a)pyrene
(sondages)

Variogramme
(ppn¥)

| | | | |
100. 125. 150. 175. 200.

X (m
Estimation

10000 12000 14000
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4000 &000
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Variogramme moyen par echantillon

| | | | |
100. 125. 150. 175. 200.

X (m
Ecart-types d’ estimation

Structure spatiale




Sour ces d’ hétér ogenéite des concentrations (1/2)

- Préparation des échantillons-

* Prelevement ponctuel de quelques kgs de sol

 Homogénéisation

B Donnéesréguliéres

» Séparation en deux bocaux ® Bocal 1

m Bocd 2

Fr équences

5 analyses par bocal

== Homogenéisation insuffisante!

50. 100.

0.
Benzo(a)pyréne (ppm

Structure spatiale




Sour ces d’ hétér ogenéite des concentrations (2/2)

- Variabilité a petite distance -

Deux stations (pas d’ éch. < 1 m)
 1: zone de faibles concentrations
o 2 : aproximité de la concentration
laplus élevée

® Donnéesréguliéeres
m Station 1

m Station 2
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0. 100

Benzo(afobyréne (pprﬁ
== |mportante variabilité a petite échelle!

|mportance de resserrer localement I’ échantillonnage pour
pouvoir la prendre en compte... maisjusqu’ ou ?

Structure spatiale




Mise en évidence d’une structure spatiale

- Conclusions -

 Importance de I’ hypothese de stationnarité
* |Intérét du variogramme moyen par échantillon

 Relation tres € oignée entre structure expérimental e et regionale dans
le caslognormal !

 Plusieurs sources d’ hétérogéenéité des concentrations :
» Homogeénei sation insuffisante des échantillons
 Echantillonnage ponctuel discutable

e ... maisexistence d une structure spatiale dans certains cas !

Structure spatiale




Problemes:

e Utilisation d’ informations auxiliaires

e« Comment améliorer
|’ estimation ?




| nfor mations auxiliaires et estimation multivariable

« Modele linéaire de corégionalisation entre :
 HAP de poids proche
 HAP et variable qualitative

 Faible amélioration
(cas homotopique)

S échantillonnage plus dense

desvariables auxiliaires ?

e SUPPOSONS que Bap ne soit
connu gu’ en 50 % des points
(croix vertes +)

 Estimation de la concentration
en Bap aux points non utilisés ()
et calcul del’ erreur réalisee

Info. auxiliaires & Estimation




Apport pour |'estimation d’un HAP
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Erreur quadratique moyenne: « KO Bap : 6253
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Info. auxiliaires & Estimation




Apport pour |'estimation d’un HAP

Bap - Valeur réelle (mg/kg)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 T
. ) 0. 100. 200. 300. 400. 500. 600. 700. 800. 900.
Bap - Estimation (mg/kg) Bbf +Bkf (ppm

m KO Bap (26 pts) + CKO Bbf+BKkf (52 pts)

Erreur quadratique moyenne: « KO Bap : 6253
o CKO Bbf+BKkKf : 858

Info. auxiliaires & Estimation




Apport pour |'estimation d’un HAP
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100. 200.

0.
Moy ( Bap) % Goudron (ppm

Bap - Estimation (mg/kg)

m KO Bap (26 pts) A CKO Goudron (52 pts)

Erreur quadratique moyenne: « KO Bap : 6253
o CKO Bbf+BKf : 858
e CKO Goudron : 3309

Info. auxiliaires & Estimation




Utilisation d’ informations auxiliaires

- Conclusions -

e Existence de variables corréées alateneur en HAP :

e Informations historiques

(per mettent de guider un échantillonnage complémentaire)
 Variables qualitatives

(échantillonnage peu codteux)

» Autres polluants

== Nette amélioration des estimations
lorsgue les informations auxiliaires sont
échantillonnées de facon plus dense

Info. auxiliaires & Estimation




Problemes:

o Sélection de zones a dépolluer

e Choix d' une methode
d’ estimation de P[HAP>seuiil]
 Importance du support




Choix et validation d’un modéde

e Existence d effetsdebord == Modele de diffusion

M odele gaussien anamor phose::
e Soit un seuil z_, aorspour Yy, =F *(z,) on apar bijectivité de F :

Z(x)?2 z,U Y(X)3 y,

» Hypothese du modele : lois (Y(X),Y(x+h)) bigaussiennes

» Depollution effectuée sur des blocs de taille cohéerente avec
latechnique de dépollution et les objectifs fixés.

=) Nécessité d’un modele de changement de support

Séection




Krigeage digonctif en modele gaussien discr et

» Application : phénanthrene pour un seuil egal a 100 mg/kg (blocs 5x5m) :

KD (bl ocs)

o
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P[ Phe>100ppni

| | | | | | | | |
100. 125. 150. 175. 200. . 200. 400. 600. 800.

P[ Phe>100 ppnl - KD (bl ocs) Phe - Estimation par KO (blocs

Séection
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Sélection de zones a dépolluer

- Conclusions -

» Choix du modele de diffusion le plus simple
 |mportance du support

* Prise en compte de la probabilite de laisser en place des blocs de teneur
supérieure a un seuil d’ intervention

Séection




Problemes:

e Conclusions




Conclusions (1/2)

« Recommandations pour |’ échantillonnage d’un site pollué
* Non préférentiel, risgue d’ une utilisation apriori de |’ historique

» Représentativite des échantillons :
» homogénéi sation de materiaux hétérogenes délicate
o variabilité atres petite echelle

e Informations auxiliaires :
e variables qualitatives, mesures semi-quantitatives
e autres polluants

 Echantillonnage complémentaire, tenant compte des conclusions du
premier échantillonnage, eventuellement oriente spatial ement




Conclusions (2/2)

» Malgre différentes sources d’ hétérogéneite, mise en
évidence dans certains cas d' une structur e spatiale

e Sl existenced’une structure spatiale, des outils :

» Estimation des concentrations en place
o Utilité des variables corrélées ala concentration (cas hétéerotopique)

» Sélection de zones de dépassement de seuils d’ intervention
* Risgue de laisser en place des concentrations superieures au seuil
* Prise en compte du support




Per spectives

* Mise en cauvre et validation des consells méthodol ogiques
o Utilisation de photographies agriennes
 Homogené sation, échantillonnages composites ?

» Méthodes d' investigation plus representatives ?




