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Estimation de la teneur en Arsenic sur la zone

mg/kg



PRESENTATION DES DONNEES
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PRESENTATION DES DONNEES



Présentation des Données

Arsenic – Mesures Fluorescence X

Nombre 404
Minimum 1
Maximum 39 217
Moyenne 686
Écart-type 2 371
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(mg/kg) 
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Histogramme

mg/kg

Mesures

Mesures moyennées sur les 25 premiers 
centimètres de sol.

mg/kg



Présentation des Données

Cadmium – Mesures Fluorescence X

Nombre 412
Minimum 0
Maximum 1 108
Moyenne 112
Écart-type 164

(mg/kg) 
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mg/kg

Histogramme

mg/kg

Mesures moyennées sur les 25 premiers 
centimètres de sol.

Mesures



Présentation des Données

Mercure – Mesures Fluorescence X

Nombre 344
Minimum 0
Maximum 1 534
Moyenne 71
Écart-type 157

(mg/kg) 
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mg/kg

Histogramme

mg/kg

Mesures moyennées sur les 25 premiers 
centimètres de sol.

Mesures



Présentation des Données

Plomb – Mesures Fluorescence X

Nombre 417
Minimum 14
Maximum 108 236
Moyenne 8 467
Écart-type 14 516

(mg/kg) 
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mg/kg

Histogramme

mg/kg

Mesures moyennées sur les 25 premiers 
centimètres de sol.

Mesures



Présentation des Données

Zinc – Mesures Fluorescence X

Nombre 417
Minimum 99
Maximum 357 308
Moyenne 30 867
Écart-type 54 994

(mg/kg) 
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mg/kg

Histogramme

mg/kg

Mesures moyennées sur les 25 premiers 
centimètres de sol.

Mesures



Présentation des Données

Transformation Gaussienne – Exemple de l’Arsenic
fr

éq
ue

nc
e

Afin d’appliquer des méthodes de simulations géostatistiques, les données de teneur en 
chaque métal subissent une transformation gaussienne
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Histogramme Brut

mg/kg

Histogramme Gaussien



Présentation des Données

Topographie – Relevé MNT sur Site

la Vis
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m

Topographie de la zone d’étude Carte d’implantation des relevés

Relevé fluo. X
Isohypse 2m

Fond de carte IGN 25000

la Vis



Présentation des Données

Topographie – Modèle 3D

Les Avinières

Le Martinet

Ancienne 
Usine

Bassins
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Topographie 3D de la zone d’étude

m

Cascade

M. Delmot

Restaurant

La Meuse

Pisciculture

Papeterie
Château

Captage



QUALIFICATION DES DONNEES
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QUALIFICATION DES DONNEES



Qualification des Données

Analyse Monovariable – Corrélation Fluorescence X / Labo
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As
corrélation 79%

Cd
corrélation 92%

Hg
corrélation 82%
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Fluorescence X
(transformation gaussienne)

Nombre de points d’analyses :
- As : 39 points
- Cd : 40 points
- Hg : 29 points
- Pb : 40 points
- Zn : 40 points

Les échantillons présentant des teneurs 
(fluorescence X ou laboratoire) inférieures à la 
limite de détection n’ont pas été pris en 
compte.
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Fluorescence X

(transformation gaussienne)

Pb
corrélation 85%

Zn
corrélation 89%

Y=X
Régression Linéaire



Qualification des Données

Analyse Monovariable – Point Anomalique
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As Cd Hg
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Fluorescence X
(transformation gaussienne)

Y=X
Régression Linéaire

Point « anomalique » : T7 (2,1m)

Sur cet échantillon « profond », les couples Labo/Fluo 
pour As, Pb et Zn sont excentrés du nuage global. 
Par ailleurs, Hg n’a pas été détecté par la mesure de 
fluorescence X sur cet échantillon.

Il est possible que les terrains échantillonnés sur cet 
échantillon « profond » ne soient pas tout à fait les 
mêmes que sur les autres échantillons.

Dans le doute, il a été décidé d’ignorer cet 
échantillon et de le retirer de la phase de 
qualification des données.
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Qualification des Données

Analyse Monovariable – Corrélation et Régression Linéaire
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As
corrélation 84%

Cd
corrélation 92%

Hg
corrélation 82%
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Fluorescence X
(transformation gaussienne)
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(transformation gaussienne)
Fluorescence X

(transformation gaussienne)

Pb
corrélation 88%

Zn
corrélation 92%

Corrélation étudiée en ignorant le point T7 (2,1m)

Régression linéaire (entre les transformées 
gaussiennes) :

- [As] Labo = 1,231*[As] Fluo – 0,141
- [Cd] Labo = 0,811*[Cd] Fluo – 0,289
- [Hg] Labo = 0,787*[Hg] Fluo – 0,347
- [Pb] Labo = 1,070*[Pb] Fluo – 0,332
- [Zn] Labo = 0,980*[Zn] Fluo – 0,320

Y=X
Régression Linéaire



Qualification des Données

Analyse Multivariable – Corrélation Entre Métaux
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Cd Cd Cd

Z
n

Pb

H
g

H
g

Pb

Zn

Diagrammes croisés entre mesures de 
Fluorescence X de métaux 2 à 2.

Les valeurs utilisées sont les transformées 
gaussiennes des mesures.

Les nuages de points concernant les mesures de 
Mercure semblent plus diffus que les autres.

Y=X
Régression Linéaire



Qualification des Données

Analyse Multivariable – Corrélation Entre Métaux

(%) As Cd Pb Zn Hg
As 100 78 92 85 64
Cd 100 82 87 66
Pb 100 94 68
Zn 100 71
Hg 100

Coefficients de corrélation entre métaux sur les mesures de Fluorescence X (voir 
diapo précédente) :
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Hg 100

Les mesures Fluorescence X de Mercure sont sensiblement moins corrélées
aux autres métaux que As, Cd, Pb et Zn.

Les mesures Fluorescence X de As, Cd, Pb et Zn sont très fortement corrélées 
(78-94%). Une Analyse en Composante Principale paraît judicieuse.



Qualification des Données

Analyse Multivariable – Analyse en Composantes Principales

La variance des mesures de Fluorescence X des 5 métaux est restituée à 84% par le 
facteur 1 (F1) de l’ACP.

La variance des mesures de As, Cd, Pb et Zn (sans Hg) est restituée à 90% par le 
facteur 1.

Les 5 points 
forment deux 
groupes distincts 
sur le diagramme 
circulaire de l’ACP.

Les 4 métaux As, 
Cd, Pb et Zn
seront 
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ACP Fluorescence X
(5 métaux)

L’ACP confirme 
que les mesures 
de Mercure ne 
sont pas 
structurées de la 
même manière 
que celles des 
autres métaux.

ACP Fluorescence X
(sans Hg)

seront 
cartographiés 
simultanément.

Le Mercure (Hg) 
sera modélisé 
indépendamment.



Qualification des Données

Analyse Multivariable – Topographie

L’analyse des mesures de Fluorescence X 
ne montre aucune corrélation forte entre les 
teneurs relevées et la topographie ; au 
mieux, l’Arsenic présente une corrélation de 
25% avec le relief. Cette variable ne sera 
donc pas prise en compte directement dans 
les simulations.
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m

les simulations.

Cependant, les discontinuités de relief (lit de 
rivière, ravines, falaises…) exercent une 
influence sur l’extension de la pollution et ne 
peuvent être ignorées. Il conviendra de les 
prendre en compte lors des étapes de 
spatialisation (cf. diapo 20).

Topographie et Points de mesure



ETUDE PROBABILISTE
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ETUDE PROBABILISTE



Étude Probabiliste

M-GS® – Pertinence des Paramètres Locaux

Exemple 1 :

Modèle anisotrope
Azimuth 239°
Portée longue 400m
Portée courte 65m

Variogramme expérimental en 
pointillés
Modèle en ligne pleine
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F1 de l’ACP

Exemple 2 :

Modèle isotrope
Portée 50m

Axe 1 en rouge, Axe 2 en vert

L’usage d’un modèle de variogramme global 
pour l’ensemble de la zone n’est pas pertinent .



Étude Probabiliste

M-GS® – Paramètres Variographiques Locaux

Des paramètres variographiques (azimuth, portées) locaux sont calculés en chaque point.
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Azimuth

deg.

Portée longue Portée courte

m

La variable F1 est spatialisée en utilisant ces paramètres locaux (100 réalisations ).



Étude Probabiliste

Cartographie M-GS® – Simulations de Répartition de F1

100 simulations M-GS équiprobables de répartition de F1 sont générées.
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Exemples de Simulations M-GSDonnées

Simulation n°1 Simulation n°2



Étude Probabiliste

Cartographie M-GS® – Teneurs en Métaux

A partir de chaque simulation de F1 sont régénérées les cartes de répartition des 5 
métaux. Ci-dessous : exemple de l’Arsenic et du Cadmium pour la simulation n°1 de F1.
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Simulation F1 Cartographie As Cartographie Cd

Simulation n°1 mg/kg mg/kg



Étude Probabiliste

Arsenic – Carte de Probabilité (Seuil 40 mg/kg)

Impacté
(>80%)

Impacté incertain
(50-80%)

Les 100 simulations M-GS permettent de créer des cartes de risque de dépassement de seuil.
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ClassificationFluorescence X

mg/kg

(50-80%)

Sain incertain
(20-50%)

Sain
(<20%)



Étude Probabiliste

Cadmium – Carte de Probabilité (Seuil 5 mg/kg)

Impacté
(>80%)

Impacté incertain
(50-80%)

Les 100 simulations M-GS permettent de créer des cartes de risque de dépassement de seuil.
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(50-80%)

Sain incertain
(20-50%)

Sain
(<20%)

mg/kg

ClassificationFluorescence X



Étude Probabiliste

Plomb – Carte de Probabilité (Seuil 550 mg/kg)

Impacté
(>80%)

Impacté incertain
(50-80%)

Les 100 simulations M-GS permettent de créer des cartes de risque de dépassement de seuil.
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(50-80%)

Sain incertain
(20-50%)

Sain
(<20%)

mg/kg

ClassificationFluorescence X



Étude Probabiliste

Zinc – Carte de Probabilité (Seuil 900 mg/kg)

Impacté
(>80%)

Impacté incertain
(50-80%)

Les 100 simulations M-GS permettent de créer des cartes de risque de dépassement de seuil.
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(50-80%)

Sain incertain
(20-50%)

Sain
(<20%)

mg/kg

ClassificationFluorescence X



Étude Probabiliste

Mercure – Carte de Probabilité (Seuil 0,35 mg/kg)

Impacté
(>80%)

Impacté incertain
(50-80%)

Les cartes de risque du Mercure ont été calculées indépendamment (100 simulations M-GS).
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(50-80%)

Sain incertain
(20-50%)

Sain
(<20%)

mg/kg

ClassificationFluorescence X



CARTOGAPHIES
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CARTOGAPHIES



Cartographies

Dérive Externe – Topographie

Avinières : 
Ruissellement 
selon la pente

Bien qu’aucune corrélation mathématique 
forte entre mesures de Fluorescence X et 
relief n’ait été mise en évidence, il est 
toutefois important de remarquer que les 
discontinuités de ce dernier influent sur la 
délimitation des zones impactées.

Ancienne Usine: 
Limitation par le 

relief
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En particulier, le lit de la Vis (berges), les 
ravines dans les Avinières et le front de 
falaise au Nord doivent être pris en compte 
dans le processus de spatialisation.

Les discontinuités de la topographie seront 
donc utilisées lors de l’étape de krigeage, 
comme « guides » aux cartographies (par la 
méthode de dérive externe).

Influence de la Topographie

Vis : Alignements 
le long des berges



Cartographies

M-GS® – Krigeage avec Dérive Externe

La variable F1 est spatialisée à partir des données, en utilisant les paramètres locaux, et en 
s’appuyant sur la topographie du site (Krigeage avec Dérive Externe ).
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M-Rot

M-Ax

M-Ay

DériveData



Cartographies

Arsenic – Estimation par Krigeage avec Paramètres Locaux

Laboratoire

À partir du Krigeage avec Dérive Externe M-GS de la variable F1.
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mg/kg
Arsenic sur 

Topographie 3D



Cartographies

Arsenic – Estimation par Krigeage avec Paramètres Locaux

Laboratoire

Détail de la répartition sur le modèle de 
topographie 3D.
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mg/kg

Carte de répartition As

Zoom 3D sur les 
Avinières

Vue depuis la rive droite de la Vis



Cartographies

Cadmium – Estimation par Krigeage avec Paramètres Locaux

À partir du Krigeage avec Dérive Externe M-GS de la variable F1.

Laboratoire
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mg/kg
Cadmium sur 

Topographie 3D



Cartographies

Cadmium – Estimation par Krigeage avec Paramètres Locaux

Laboratoire

Détail de la répartition sur le modèle de 
topographie 3D.
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mg/kg

Carte de répartition Cd

Zoom 3D sur les 
Avinières

Vue depuis la rive droite de la Vis



Cartographies

Plomb – Estimation par Krigeage avec Paramètres Locaux

À partir du Krigeage avec Dérive Externe M-GS de la variable F1.

Laboratoire
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mg/kg
Plomb sur 

Topographie 3D



Cartographies

Plomb – Estimation par Krigeage avec Paramètres Locaux

Laboratoire

Détail de la répartition sur le modèle de 
topographie 3D.
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mg/kg

Carte de répartition Pb

Zoom 3D sur les 
Avinières

Vue depuis la rive droite de la Vis



Cartographies

Zinc – Estimation par Krigeage avec Paramètres Locaux

À partir du Krigeage avec Dérive Externe M-GS de la variable F1.

Laboratoire
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mg/kg
Zinc sur

Topographie 3D



Cartographies

Zinc – Estimation par Krigeage avec Paramètres Locaux

Laboratoire

Détail de la répartition sur le modèle de 
topographie 3D.
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mg/kg

Carte de répartition Zn

Zoom 3D sur les 
Avinières

Vue depuis la rive droite de la Vis



Cartographies

Mercure – Estimation par Krigeage avec Paramètres Locaux

À partir du Krigeage avec Dérive Externe M-GS des mesures de Fluorescence X.

Laboratoire
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mg/kg
Mercure sur 

Topographie 3D



Cartographies

Mercure – Estimation par Krigeage avec Paramètres Locaux

Laboratoire

Détail de la répartition sur le modèle de 
topographie 3D.
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mg/kg

Carte de répartition Hg

Zoom 3D sur les 
Avinières

Vue depuis la rive droite de la Vis


