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Cartographie géostatistique de la pollution en temps réel

Obijectif de I'exposé

Faire un tour d’horizon des possibilités offertes par la géostatistique pour
cartographier la pollution en temps réel, en se basant sur les techniques actuelles de
mesure sur site, de positionnement GPS et de communication

Plan de I'exposeé

La géostatistique pour intégrer des mesures sur site tres diverses
Plusieurs niveaux d’application de la géostatistique aux mesures sur site

La géostatistique pour adapter les plans d’échantillonnage

W D oE

Approches intégrées pour des cartographies en temps réel
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Cartographie géostatistique de la pollution en temps réel

1. La géostatistiqgue pour intégrer des mesures sur site aux
caractéristiques tres diverses

Mesures directes
ou indirectes de la pollution, de
précision variable

XRF

Géophysique, Lithologie, Profils microbiens, Parameétres
physico-chimiques (Redox, pH, conductivité électrique, ...),
sondes a balayage optique (LIF, LIBS), sondes a interfaces
membranaires (MIP avec détecteurs PID, DELCD)

Support de I'information variable
et tres différent de celui des
échantillons solides analysés au
laboratoire

ex. 1 XRF : mesure sur une épaisseur de quelgues mm, et
une surface de quelques cm?

ex. 2 sonde MIP : analyse des substances volatilisées dans
le volume de sol chauffé par le dispositif

Densité et répartition spatiale des
données variables

Quelgues mesures dans 'espace, profils verticaux fournis
par les sondes, sections fournies par les mesures
geophysiques, grille ou cheminements 2D par des mesures
surfaciques de radioactivité, etc...

Variables quantitatives ou
gualitatives, continues,
categoriques, ...

ex. 1 teneurs mesurées au XRF
ex. 2 «présence de goudron»
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Cartographie géostatistique de la pollution en temps réel “

1. La géostatistiqgue pour intégrer des mesures sur site aux
caractéristiques tres diverses

Besoin d’'une méthode d’interpolation

® Pour estimer le parametre d’intérét en dehors des points de mesure

La geostatistique fournit un cadre rigoureux pour intégrer ces données

® Prise en compte des corrélations spatiales et non spatiales entre mesures directes et
indirectes de la pollution, pour modéliser un «équivalent laboratoire»

® Prise en compte de l'effet de support

® Prise en compte des corrélations entre différents types de mesures, pour les utiliser
ensemble dans un modele et en augmenter la précision

® Différentes techniques disponibles (cokrigeage, cokrigeage colocalisé, cosimulations) a
adapter en fonction des caractéristiques des données et du probleme posé

® Estimation de la précision d’estimation, permettant de positionner les points de donnees
supplémentaires dans les zones les plus incertaines
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Cartographie géostatistique de la pollution en temps réel “

2. Plusieurs niveaux d’application de la geostatistiqgue aux
mesures sur site

Premier niveau

® Cartographier les données brutes par une methode de krigeage

/ \ (Fiacco, 2009)

Profils MIP
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Cartographie géostatistique de la pollution en temps réel

2. Plusieurs niveaux d’application de la geostatistiqgue aux

mesures sur site

Deuxiéme niveau

® Cartographier des teneurs de laboratoire déduites de données indirectes par
une methode de krigeage ou cokrigeage

® Condition ;: mise en évidence d'une corrélation entre teneurs de laboratoire et
mesures sur site prouvée par des données
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Cartographie géostatistique de la pollution en temps réel

2. Plusieurs niveaux d’application de la geostatistique aux

mesures sur site

Deuxieme niveau

(Chakraborty et al, 2012)

® Cartographier des teneurs de laboratoire deduites de données indirectes
® Larelation entre les mesures sur site et les analyses de laboratoire peut

étre non linéaire
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Cartographie géostatistique de la pollution en temps réel “

2. Plusieurs niveaux d’application de la geostatistique aux
mesures sur site
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Cartographie géostatistique de la pollution en temps réel

2. Plusieurs niveaux d’application de la geostatistique aux
mesures sur site

Troisieme niveau

® Cartographier les probabilités de
dépassement de valeurs de référence par
des teneurs de laboratoire déduites de
données indirectes, en utilisant une
méthode d’estimation non linéaire
(cosimulations, cokrigeage d’indicatrices).

® Utiliser pleinement les corrélations entre
données pour augmenter la précision du
modele.

® Construire un modele le plus proche de la
réalité, répondant aux questions posees par
la gestion du site (délimitation de zones a
déepolluer, estimation de volumes, bilans de
masse, etc.). Proba > 0.5
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Cartographie géostatistique de la pollution en temps réel “

3. La géostatistique pour adapter les plans d’échantillonnage

Nouveaux points de données dans les zones incertaines

® Démarche la plus simple : (Hiemstra et al, 2009)
| )

Cartographie de la radioactivité sur le territoire hollandais

1
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nucléaire g

Stations de mesure Valeurs krigées nSv/h Ecarts-types de krigeage nSv/h

27. Avril. 2015 Axelera — Lyon 10



Cartographie géostatistique de la pollution en temps réel e de

3. La geostatistique pour adapter les plans d’échantillonnage

Nouveaux points de données dans les zones incertaines

® La methode Repéerage (2006 — 2008) :

Etape préliminaire

| Carte' finale |
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Mise & jour de la carte - partie automatisée
Position de nouvelles données . Algorlthme de reen )

positionnement des

¥
Jour 2 — Collecte de données nouve”es donnéeS
XRF o 1488}
email 7 e Transmission de
I'information par email
Mise a jour de la carte -
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Cartographie géostatistique de la pollution en temps réel

4. Approches integrées pour des cartographies en temps réel

Les premieres initiatives aux USA (2003 — 2006)

® US EPA FIELD Rapid Assessment Tool (RAT)

=» Possibilité d'intégrer plusieurs types de dispositifs de mesures (radiation, air, sol) + GPS
=®» Données collectées ponctuellement ou en continu

=» Positionnement des données sur carte en temps reel (wifi)

=» Statistiques, Cartographie par interpolation (SADA)

GPS ‘ 7 ‘ - ;gﬁ XRF
Trimble
) % Radiation
Leica
Sensors
Magellan { \‘
L f =
C ) F_ Monitoring
=~ | - w _
‘ L GPS (NEMA) and external devices are —f Air
' linked to a laptop via Serial I/0 ports u Particulates

SEPGGA, 200727004150 BEFI0TM 08737 82862 3w 207 1520606 M -34 00 W 5.0 00770
GRAMIDEITIRIEZ 2629, 421540733
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Cartographie géostatistique de la pollution en temps réel

4. Approches intégréees pour des cartographies en temps réel

Les premieres initiatives aux USA (2003 — 2006)
® US EPA FIELD Rapid Assessment Tool

Warren recycling, H2S emission measurement and
mapping (Durno, 2008)
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Cartographie géostatistique de la pollution en temps réel

4. Approches intégrées pour des cartographies en temps réel

@ CEOriangss
Les initiatives actuelles en France
Preparation of the sampling
® Dispositif VEgAS (2006 — 2011) : cartographie en temps réel Pineetion et e
de mesures radioactives surfaciques a I'aide de Kartotrak | — =
=» Systeme de régulation de la vitesse g
=» Systéeme de positionnement par GPS - L2
=» Quatre detecteurs (2 DSP, 1 Nal, et 1 GeHP) Adialic D;tiﬂp%gpgdqtﬂ
=» Plateforme logicielle d’enregistrement et de traitement des g |
données Detsotce Wll: intplcites

Cartographie des points en temps réel

management

Data analysis
Statistical and spatial analysis,
variography




Cartographie géostatistique de la pollution en temps reel A Ada

4. Approches intégrées pour des cartographies en temps reel

\/—)
a¥alVes,:

initiati ZD‘"“—"-’ VA 8:: SoilRemediation® Suite
Les initiatives actuelles en France IR

® SRMobile ® Import d’enregistrements terrain

Application mobile de saisie de données de tout

) ) . Données parcours :
type et d’échange de données avec le bureau d’étude

date-heure x y (2)

*Plans d’echantillonnage Enregistrement GPS

(sondage, surface)
*Coupes litho

*Analyses des milieux
(sol, air, eau, in situ)

*Niveaux pi€zo, flottants

Données pollution :
date-heure c1 c2 ...
Enregistrement analyseur

*Photos géoréférencées
*Eftc.

Données INERIS + ISSeP :
| 4500 concentrations en CH4
1 dans 'air mesurées en 1h10

Bureau d’étude :
Analyse et modélisation
(géo)statistique

Serveur
sécurisé




Cartographie géostatistique de la pollution en temps réel

4. Approches intégrées pour des cartographies en temps réel

Les initiatives actuelles en France
® Projet Esopol 2015 - 2018

=» Objectif : développer et intégrer un outil de traitement géostatistique dans un
analyseur LIBS portable

- Intégration de modules multi-ANN pour traitement multivarié de I'information

- Intégration d’'un module géostatistique pour une cartographie automatique semi-
guantitative
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Cartographie géostatistique de la pollution en temps réel “

Conclusion

Avantages des approches integrées
=» Limitation des erreurs de recopiage, des transmissions manuelles de données

=» Gain de temps aux étapes répétitives et a haut risque d’erreur

=» Plus de temps pour la réflexion et l'interprétation des données, ainsi que durant les
étapes de cartographie et modélisation

=» Aide pour adapter les plans d’échantillonnage «en temps réel»

Danger principal
=®» Risque d’automatisation a outrance des étapes de cartographie et modeélisation

Bilan du tour d’horizon

=» Veiller a utiliser les cartographies automatiques «a bon escient»

=» Encore des efforts a faire sur le traitement de I'information fournie par les appareils
de mesure sur site pour la corréler aux teneurs en polluants
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