LA CARTOGRAPHIE GEOSTATISTIQUE POUR
EVALUER LES RISQUES SANITAIRES

LE CAS DE LA POLLUTION DES SOLS A LA DIOXINE
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PRESENTATION D'EODE el@de

Analyse de données et modélisation 3D appliquées aux milieux anthropisés

Géostatistique, statistique
Depuis 2010 (Sarl : 2014) Géomatigue

Double compétence Data et SSP Machine Learning (random forest)

Etudes, conseils, R&D, formation Forensie environnementale _m_

Programmation informatique

Confédération : OFEV, OFSP Institutionnels : ADEME, BRGM, INERIS
Cantons : Berne, Fribourg, Jura, Collectivités : Grand Lyon, Ris-Orangis
H Valais, Vaud Dépollueurs & BE : Ortec, Element-Terre,
Villes : Moutier, Neuchdtel Ginger-Burgeap, Ramboll

BE : CSD, BEG, |G, Geotest MO : EDF
MO : CFF Mines Douai & Paris, RECORD
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PRESENTATION D'EODE c

Estimation des volumes de matériaux contaminés aux PCB de la

o

décharge de la Pila (Fribourg)

\/ Construction d'une carte indicative cantonale du potentiel de
pollution des sols & partir de couches SIG (Vaud)

f‘t |dentification de fraceurs des apports en matiere solide et en polluants
Quelques des sédiments d'un canal par analyse statistique et random forest
références

Q Recherche de relations de cause a effet entre des sources potentielles

de PFAS et des points de surveillance des eaux souterraines (OFEV)
Contribution au développement de la méthodologie francaise de
iva détermination de valeurs de fonds de sols anthropises
> Développement d'une méthode et d'un code de cartographie des

@ARTORBK A risques sanitaires
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CONTEXTE DE REALISATION DES CARTES el@de

ATOUTS DEFIS

« On nous demande nofre avis sur le - Délais tres courts

plan d'echantilonnage - Contexte reglementaire instable : seuils,

- Approche itérative nombre de seuils, référence analytique
- « Carte blanche » pour une méthode ASE/Soxhlet....
adaptée aux spéecificités de la - |l faut s’adapter a la réalité (autorisation
pollution et aux besoins du canton d’'acces aux parcelles, nombre limité de

sols de jardin disponibles &

« Nombreuses inferactions avec les - :
I'echantillonnage).

acteurs du projet.
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HISTORIQUE DE REALISATION DES CARTES

Des analyses de sol
révelent des
teneurs élevées en

Le canton précise le
périméetre de la
pollution et arréte des

el@de

dioxines ef furanes recommandations
a Lausanne sanitaires
Début 2021 Mi-2021 Octobre Fin 2021
Investigations du sol MPACT —CONCEPT SA Publication de la
premiere carte
Limite a 20 ng TEQ/kg ms
Analyse et cartographie efde
|
Evaluation sanitaire UN I Sa nté
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HISTORIQUE DE REALISATION DES CARTES el@de

Le canton précise le
périméetre de la
pollution et les

recommandations
sanitaires

Début 2022 Mi-2022 Oct. 2022 Janv. 2023

Compilation + investigations sup ~ MPACT =CONCEPT SA Publication de

nouvelles cartes
Limite a 5 ng TEQ/kg ms

Nouvelle analyse et cartographie e f.de
|

Evaluation sanitaire — consommation d’'oeufs U nisa nté
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NOTRE FEUILLE DE ROUTE

Congéneres et TEF intervenant dans le

) . ; . ; L Groupe Congéneres TEF
« Sols anciens non remanies = representation securitaire 2,3,7,8-TCDD 1
de I'état actuel des sols 1235 E8 =20 X
«  Somme des teneurs en polychlorodibenzodioxines et Dloxines 1230 oD o
polychlorodibenzofuranes (PCDD-F) en équivalent 1,2,3,4,6,7.8-HOCDD 0.0]

i OCDD 0.0003
toxique (TEQ ng/kg ms) 5375700 o

. e He A : LA 1,2,3,7,8-PeCDF 0.03
Différentes valeurs seuils a appliquer pour déefinir des 347 8PoCDF 3
classes de teneurs 1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.1
1,2,3,6,7,8-HXCDF 0.1
« Recherche de la limite 20 + 5 ng TEQ/kg ms PCDD-F Furanes 1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.1
2,3,4,6,7,8-HXCDF 0.1

- Carfographie en 2D. 1,2,3,4,6,7,8-HDCDF 0.01
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.01

OCDF 0.0003
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Pluie journaliére (mm)

LA GEOSTATISTIQUE EN QUELQUES MOTS

Données pluviométriques Estimation des pluies par krigeage
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Pluie journaliére (mm)

LA GEOSTATISTIQUE EN QUELQUES MOTS el@de

Estimation des pluies par krigeage Incertitude d’estimation
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LA GEOSTATISTIQUE EN QUELQUES MOTS el®lde

Méthodes Modele de variations
d'interpolation de spatio-temporelles basé
phénomenes spatio- sur les données —
temporels (1D — 4D) variographie

Cadre probabiliste —
estimation rigoureuse
de l'incertitude

Possibilité de fraduction
des modeles en
résultats opérationnels
(cartographie des
risques sanitaires)

Tres nombreuses Estimations locales
meéthodes d’estimation (cartographie) et/ou
linéaire globales (volumes,
et non linéaire masses)

H-a—':l-\...i.'r"‘ L=
" R A

Danie Krige

Notre pratique : conjugaison expertise / modele mathématique (pas de procédure automatique)
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Analyse

CONSTRUCT'ON géostatistique des

60 données des

DE LA PREMIERE campagnes 1 + 2

CARTE EN 2021

Publication de la
1¢re carte des
recommandations
sanitaires

Cartographie par
krigeage avec
dérive externe

Recherche de

la limite a 20 ng

Production de TEQ/kg ms Définition des

différentes cartes ~zonesd
a partir des echantillonner

simulations

Analyse
géostatistique des

Génération de
simulations avec
dérive externe

126 données des
campagnes 1 a 4
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CAMPAGNES
D'ECHANTILLONNAGE
1+2

% % :\ : : . ,"‘ B i e . . = 3 @,Enég%yf[jw\
PCDD-F (_ EOhanns, SR S )y LAy
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Min 11
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Renconftres Asit Juin 2026 Cartographie de la pollution des sols & la dioxine



CARTOGRAPHIE
PAR KRIGEAGE
AVEC DERIVE
EXTERNE
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DEFINITION DES
ECHANTILLONNER

 Rechercher la
limite a 20 ng
TEQ/kg ms

- Préciserla
variabilité
spatiale de la
pollution

[ Echantillons_modele
Echantillons_limite_20

Teneurs estimées continues
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DONNEES DES
CAMPAGNES

1A4

PCDD-F
Nb. 126
Min 2
Max 640
Moy. 93
o 121
P5% 6
P50% 47
P95% 385
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ANALYSE GEOSTATISTIQUE

La répartition spatiale des teneurs en
PCDD-F est anisotrope et cohérente

avec la direction des vents dominants.

Rose des vents

270° 90°

180°
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Variogrammes
230? ”l‘ oo | directionnels
Direction 45° Direction 135°
0 500 D:-.:::nce (I:.)SDO 2000 : ] 500 Dlios(:::nce (:I;:)OO 2000
Carte
variographique
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ANALYSE
GEOSTATISTIQUE

Le relief a une influence sur
la répartition spatiale des
teneurs en PCDD-F.

+ rho {w)=-0.812

¥}

[
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MODELISATION GEOSTATISTIQUE el®de

536 000 Simu_# ] SSBIDDD ‘ 540 000
Proba(PCDDF>20)
Médiane | Proba(PCDDF>100)
152000 I . 1’000 teneurs simulées
M Génération de 1'000 simulations
| / e | conditionnelles des teneurs en PCDD-F

de bloc - dans le modele de
variogramme anisotrope - avec
dérive externe.
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CARTE RETENUE PAR LE CANTON CEae

2536000 2537000 2538000 2539000 2540000 2541000

2535000

Classes de teneurs les

plus probables 1156000
Seuils 20 - 50 - 100 - 200
ng TEQ/kg ms
1155000 1155000
1154000 1154000
Classe de teneur la plus probable
1153000
(ng TEQ/kg ms)
[ 20-50
[ 50-100
: [ 100-200
1152000 M- - - - [ >200
: Limite de classe simplifiée
| g _ (ng TEQ/kg ms)
| ,‘ RGN i : -
1151000 R o s m e e e e TS Do I feeennn Cso
: 3100
3 200
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CARTE RETENUE PAR LE CANTON

Niveaux de confiance
associés
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2538000 2539000 2540000 2541000

2535000 2536000 2537000

1156000 1156000

1155000 1155000

1154000 1154000

Niveau de confiance
N 100%
I 75%
50%
[0 25%
B 0%

1153000

1152000 ot . i L
Limite de classe simplifice

(ng TEQ/kg ms)
CJ20
5o
100

0 500 1000 1500 2000m 3 200
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PREMIERE CARTE DE RECOMMANDATIONS
SANITAIRES PUBLIEE PAR LE CANTON EN
OCTOBRE 2021 B L coneb IV

he | du Solitaifensd,

im q
- ™ g.;;\ \

f P
! V)

Teneurs Recommandations sanitaires

1 ceuf / semaine max

20-50 100g cucurbitacées / semaine max

0 ceuf / semaine \
50-100 100g cucurbitacées / semaine max ~\a

Peler les lEgumes racines
0 ceuf / semaine

Y
"\. ) -_‘_\1

5

£ \
£

?.'-I-EJ_\ ths, W .

n
b1y
1?—?,_,-'\ L\ L Pgrc d

100-200 [100g cucurbitacées / semaine K@g‘*
Peler les lEgumes racines i
0 ceuf / semaine: | "\u‘:' (g, 2 B -
100g cucurbitacées / semaine NS e,
> 200 Peler les légumes racines | T
. ye . \_\-\_\ B
Eviter I'ingestion de ferre dans les B

parcs et jardins :
Teneurs en PCDD-F en ng TEQ/kg ms
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PROCESSUS REPETE EN 2022

2534000 2535000 2536000 2537000 2538000

« Recherche de la limite a 5 ng
TEQ / kg ms en PCDD-F

« 304 échantillons disponibles

1158000

PCDD-F

Nb.

304

Min

0.1

Max

640

Moy.

64

102

P5%

P50%

21

P95%

246
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2534000
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2 000

2535000

3000

2536000

4 000 m

2537000

2538000

2539000

2539000

2540000

2540000

2541000

2541000

2542000

2542000

2543000

2543000

2544000

el@de

1158000

1157000

1156000

1155000

1154000

=g 1153000

2544000

Teneurs en PCDD-F (ASE)
(ng TEQ/kg ms)

<5

5-20

20-50

50-100

100-200

> 200
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el®de

AJUSTEMENT DES CONDITIONS DE MODELISATION

Méme effet du relief sur la
répartition des teneurs

« Effet des vents dominants
mMoins marqué a grande
distance du foyer de ! ' '
pollution &,

« Mémes conditions de
modélisation, mais dans un
variogramme isotrope
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LES CARTES PUBLIEES EN 2023 Carte des recommandations sanitaires

s=1Eh Jouxtens-Mézery

Renens VD Prilly

v

Chemimde
|‘Usinea:-Gaz -;:‘

Maison @lympiguse
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Ag Le Mont-sur-Lausanne

Vers-cher '==-Blanc

Le Martinet
En:Mialin
[inges
Eden-Roc
La Claig-aux-Moines
Savigny
e Les Miguettes
; La
Belmont-sur-Lausanne Raoutedu
Boisde la
Chaux
lig

o v Recommandations sanitaires par classe de pollution potentielle
. Classe V : 0 ceuf/semaine. 0 cucurbitacée/semaine. Peler les [égumes racines. Eviter l'ingestion de terre dans les parcs/jardins.

- Classe IV : 0 ceuf/semaine. 0 cucurbitacée/semaine. Peler les |[égumes racines.
- Classe Il : 0 ceuf/semaine. 100g cucurbitacées/semaine max. Peler les |égumes racines.
Classe Il : 1 ceuf/semaine max. 100g cucurbitacées/semaine max.

Classe | : 1 ceuf/semaine max.

= Ll (AR T O T

ot -
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CONCLUSION

- L'effet du relief et des vents sur la * |l est possible de coupler les calculs de
répartition spatfiale de la pollution a transport et d'exposition sanitaire,
été capté parle modele avec la cartographie, pour « fraduire »
géostatistique, et des variables directement les cartes de pollution en
secondaires ont pu étre utilisées pour cartes des risques sanitaires, et les
réduire I'incertitude. spatialiser —» @ARTQRBK

« En utilisant une approche par - Utilisations possibles de la
simulaftion, les cartes ont pu étre géostatistique dans les études
adaptées en cours de route, en epidémiologiques — relations spatiales
fonction de I'évolution des objectifs. sanfé-environnement.
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