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La géostatistique ou comment exploiter les

données générées sur les chantiers SSP au

travers de l’utilisation de nouveaux outils

numériques
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Introduction

• Ancienne cokerie

• Usine d’engrais et de produits

chimiques

• Histoire complexe

• Superficie : 11.5 ha
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Introduction
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2006 51 échantillons

2003 196 échantillons

2002 99 échantillons

Campagnes

• Plus de 50 composants analysés

• 25 polluants concernés par l’étude :

Métaux lourds, BTEX, HAP, Huiles minérales, cyanures

• Problème 3D

Introduction
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• Levés topographiques
• Modèles numériques de terrain
• Orthophotoplans
• Thermographie
• …

Drones

Forages

• Concentrations mesurées en 
laboratoire

Mesures sur site

• Concentrations 
mesurées sur le 
terrain

• XRF et autres
• pH
• Lithologie
• Profil microbien
• …

Géophysique

Introduction

Sources de données multiples
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Introduction

Comparaison de différents scénarios de réhabilitation

Habitat

Zone tampon

PME

Parc
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Introduction
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Introduction

• Estimer et cartographier les volumes pour 8 classes de sols pollués :

• Métaux (sauf arsenic)

• Arsenic

• Métaux et arsenic

• Cyanures

• Composants organiques (HAP, benzène et huiles minérales)

• Organiques et métaux

• Pollutions complexes : organiques + métaux + cyanures

• Non pollué

• Calculer les incertitudes associées (risques d’erreur de classification)

• Classer les sols en filières de traitement :

 Traitement si les sols sont très certainement pollués

 Valorisation si les sols sont très certainement non pollués

 Tri sélectif si les sols ne peuvent être classés avec une confiance suffisante

Objectif : Création d’un modèle 3D avec quantification des incertitudes

+ Capacité de gérer des seuils variables en 3D selon l’affectation future et la profondeur
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Introduction

Comment produire un 

modèle réaliste de la 

distribution spatiale de la 

pollution sur de tels sites ?
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Géostatistique - Concepts

Le problème fondamental :

Comment estimer une variable

à un endroit où elle n’a pas été mesurée ?
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Géostatistique - Concepts

Situation 1 Situation 2 Situation 3

Constante Peu structurée (dépôt atmosphérique) Bien structurée (source ponctuelle)

Considérons un site pollué hypothétique

L’information disponible est toujours limitée

Stratégie 1 : densifier l’échantillonnage : sous-optimal et couteux

Stratégie 2 : Utiliser des outils mathématiques et statistiques = modèle probabiliste

Notion de corrélation spatiale
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Géostatistique - Concepts

Outil de mesure de la corrélation spatiale : le variogramme

h Lag = distance de séparation

C Seuil = plateau atteint par la variance

 variance générale des données

a Portée = distance à laquelle le variogramme atteint le plateau

= "distance de corrélation "

C0 Effet de pépite = variabilité à courte distance et erreur de mesure
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Géostatistique - Concepts

Situation 1 Situation 2 Situation 3
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Géostatistique - Concepts

Cartographie et estimation

Estimateur linéaire prenant en compte la corrélation 

spatiale

Estimateur sans biais : l’erreur est nulle, en moyenne

Meilleure précision : minimise la variance de l’erreur 

d’estimation

Associé à une variance de krigeage  information sur 

l’incertitude locale

Krigeage

𝑧0 = 

𝑖=1

𝑛

𝜆𝑖𝑧𝑖

Plus proche voisin

 Le point le plus proche reçoit un poids de 1

Distance inverse

 Le poids est proportionnel à l’inverse de la distance élevée 

à une puissance donnée
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Géostatistique - Concepts

Cartographie et estimation
Situation 3 Plus proche voisin

Distance inverse Krigeage Variance de krigeage
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Krigeage inadapté au problème 
de dépassement de seuil

Géostatistique - Concepts

Simulations conditionnelles
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Géostatistique - Concepts

Analyse par maille et incertitude sur les teneurs
(locale)
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Géostatistique - Concepts

Analyse par réalisation et incertitude sur les volumes
(globale)



Réalisation 10

Réalisation 9

Réalisation 8

Réalisation 7

Réalisation 6

Réalisation 5

Réalisation 4

Réalisation 3

Réalisation 2

Réalisation 1
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Géostatistique - Concepts

Moyenne sur 10 réalisations

Simulation séquentielle Gaussienne
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Situation 1 Situation 2 Situation 3Constante Peu structurée Bien structurée

Géostatistique - Concepts
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Un modèle n'est jamais la réalité… 

mais il aide à objectiver la démarche et les interprétations !

Extrait de Tintin en Amérique - Hergé

Vous faites entrer 

les données,...

et le modèle fait le 

reste !

Géostatistique - Concepts
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Géostatistique – Clés de la réussite

5 clés pour la réussite de l’utilisation de la géostatistique

La prévoir dès le début des investigations1

2

3

4

5

Bien définir les objectifs des étapes où la géostatistique sera utilisée

Prendre le temps de faire une bonne analyse statistique exploratoire

Prendre conseil – Attention aux solutions toutes faites

Garder son esprit critique : le modèle n’est pas la réalité
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2006 51 échantillons

2003 196 échantillons

2002 99 échantillons

Campagnes

• Plus de 50 composants analysés

• 25 polluants concernés par l’étude :

Métaux lourds, BTEX, HAP, Huiles minérales, cyanures

• Problème 3D

Introduction



24

Post-traitement : incertitudes locales

Choix d'une filière

Volume total

Classification

P(R)≥0.5

Volume classé pollué

Confinement ou traitement Tri sélectif

P(Pollué)≥CPol

Oui

Oui

Volume classé sain

Status quo

ou valorisation

Tri sélectif

P(Sain)≥Csain

Oui Non

Non

Non

Cartes de filières, volumes de sols affectés à chaque filière

R = type de pollution
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Résultats : classification

• Classification des sols en 8 classes par rapport aux objectifs d’assainissement
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Zones où le risque d’erreur est supérieur à 40%

Zones où le risque d’erreur est inférieur à 10%

Résultats : incertitude sur la classification
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Résultats : Volumes et tonnages

• Volumes et tonnages estimés par rapport aux objectifs d’assainissement (OA)

474 516 t de sols sont pollués aux organiques seuls et pourraient

donc être remblayés en profondeur après traitement thermique

683 136 t de sols seraient pollués

53 832 + 36 531 t resteront polluées aux métaux après traitement thermique

Volumes

Statistique

Non 

pollué Pollué Métaux Arsenic

Métaux + 

As Cyanures Organiques

Organiques 

+ Métaux

Pollutions 

complexes

Q0.025 139128 399947 7276 3008 24878 9839 262266 26506 15485

MU 172321 440733 12628 5506 38193 19968 306139 34730 23569

Q0.975 213107 473927 20726 8470 51599 37640 341405 48640 36153

Tonnages

Statistique

Non 

pollué Pollué Métaux Arsenic

Métaux + 

As Cyanures Organiques

Organiques 

+ Métaux

Pollutions 

complexes

Q0.025 215648 619917 11279 4663 38560 15250 406512 41085 24002

MU 267098 683136 19573 8535 59198 30950 474516 53832 36531

Q0.975 330316 734586 32125 13128 79978 58342 529178 75392 56037
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Zone très probablement non polluée Zone incertaine Zone très probablement polluée

Résultats : Gestion des incertitudes
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L’avenir ?

Spatialiser les études de risques



30

Spatialiser les études de risques

Situation actuelle
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Spatialiser les études de risques

1 valeur de concentration représentative

Calcul du risque

1 seule valeur de risque
=

Résultat « tout ou rien »

Situation actuelle

Aucune spatialisation des risques ni quantification des incertitudes
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Spatialiser les études de risques

1 carte de concentrations

Calcul du risque

1 carte de risque

Solution imaginable : Spatialisation des risques
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Spatialiser les études de risques

Solution imaginable : Spatialisation des risques + quantification des incertitudes !

Plusieurs cartes de risque

Plusieurs cartes de concentrations

Calcul du risque

En chaque point :

Seuil de 
risque

Carte de 
probabilité de 
dépassement du 
seuil de risque
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Spatialiser les études de risques

Solution imaginable

COV

Métaux 
lourds
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Conclusions
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Conclusions

Investir (un peu) dans la géostatistique durant les phases de caractérisation permet de :

1

2

3

4

Visualiser les zones critiques et les zones incertaines

Mettre à jour le modèle en temps réel avec de nouvelles données

Quantifier les incertitudes

Réduire le risque de surcoûts importants en dépollution

5

Optimiser l’échantillonnage

6

Valoriser toutes les données disponibles
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Merci pour votre attention !

Pour toute information complémentaire :

dimitri.dor@ephesia-consult.com

www.ephesia-consult.com

https://www.linkedin.com/company/ephesia-consult/

mailto:dimitri.dor@ephesia-consult.com
http://www.ephesia-consult.com/
https://www.linkedin.com/company/ephesia-consult/

