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RESUME

Les résultats d’analyse de sol contaminé par les métaux et par certaines matiéres
organiques, tels que mesurés selon les normes gouvernementales, ne sont pas
représentatifs de la quantité physique de contaminant présente a [intérieur d’un
volume de sol en place. En effet, ces résultats doivent étre corrigés, d’une part pour
considérer la quantité de contaminant retenu par les particules de diamétre supérieur &
2 mm et qui n’a pas été mesure lors des analyses, d’autre part, pour tenir compte de
la variabilité de la porosité et de la proportion de particules fines. Ainsi, on doit
rapporter les résultats non pas en termes de masse de contaminant par masse de sol
fin (< 2 mm), mais plutét en masse de contaminant par unité de volume de sol en

place.

Un site de 110 m?, formé d’un remblai granulaire relativement homogene, a été
échantillonné en 104 points. La masse volumique i situ, la teneur en eau, la courbe
granulométrique et la porosité de chaque échantillon ont été mesurées. Une analyse
statistique de la porosité et de la proportion de particules fines a été effectuée afin

d’évaluer I’ampleur de leur variabilité, & |’ intérieur du site.

Puisqu’aucune donnée provenant d’un site contaminé n’a été disponible, des teneurs

en contaminant théoriques ont été calculées en fonction de la capacité d’adsorption



du sol, afin d’observer I'influence de la porosité et de la proportion de particules fines
sur les concentrations mesurées suivant les normes gouvernementales. On a observé
que la capacité d’adsorption du sol est un paramétre variable dans I’espace, ce qui
explique, en partie, la variabilité des teneurs en polluant observée en pratique et

habituellement imputée au processus expérimental.

Les probabilités d’erreur de classification des volumes de sol contaminés, lorsque la
valeur d’un seul échantillon localisé au centre du volume, lui est attribuée, ont été
estimées a partir de la théorie du krigeage ordinaire. Les teneurs en contaminant, de
méme que les courbes granulométriques ont été estimées par le krigeage ordinaire des
valeurs observées. De plus, la probabilité d’excéder le seuil physique de

contamination a été estimée, en tous points du site, par krigeage de probabilité.

Finalement, une méthode d’estimation des volumes de sol contaminés est proposée.
Cette méthode implique que la porosité et la courbe granulométrique de chaque
échantillon soient déterminées afin d’apporter les corrections nécessaires aux teneurs
en contaminant mesurées selon les normes. La technique d’estimation proposée est le
krigeage de probabilité, dont les résultats, présentés sous forme de cartes de
probabilités, permettent de prendre en compte les risques associés a la connaissance

partielle du site a partir d’un nombre limité d’échantillons.
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ABSTRACT

Results from the environmental analysis of soil contaminated by metals and certain
organic substances, are not accurate indicators of the actual amount of pollutants
within a given in sifu soil volume when determined according to the current
environmental criteria. These results must be corrected, on one hand to take into
account the quantity of pollutant retained by soil particles larger than 2 mm, which
have not been considered because of the analysis processes. On the other hand,
another correction must be made to consider the variability of porosity and of the
mass proportion of fine particles, thus providing measurements in terms of mass of

contaminant by in situ soil volume rather than by mass of fine soil.

A total of 104 samples were collected on a site composed of a relatively
homogeneous granular backfill. For each of these, the in situ density, the water
content, the grain size distribution and the porosity were measured. A statistical
analysis of porosity and mass proportion of fine particles was completed for this site,

in order to establish the extent of their variability.

Since no data from a contaminated site was available, theoretical pollutant
concentrations were calculated in terms of the soil’s adsorption capacity, in order to

observe the influence of porosity and of mass proportion of fine particles on the
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concentrations as measured by environmental methodology. The adsorption capacity
of the soil is observed to be a variable parameter through space, which explains, in
part, the pollutant concentrations variability observed in practice and generally

attributed to the experimental process.

The probabilities of misclassifying a location when estimated from a single sample
were established through ordinary kriging theory. The pollutant concentrations as
well as the grain size distributions for non sampled locations were estimated using
ordinary kriging. Furthermore, the probabilities of exceeding the contamination

threshold were estimated using probability kriging.

Finally, a method to estimate the volume of contaminated soil is suggested. It implies
determining the porosity and grain size distribution of each sample in order to make
the necessary corrections to the concentrations measured according to the
governmental methods. The estimation technique proposed is probability kriging,
whose results, in the form of probability maps, take into account the risks associated

with the limited understanding of the site, obtained from a limited number of samples.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Les normes gouvernementales concernant la contamination des sols par les métaux et par
les matiéres organiques, a I’exception des composés aromatiques monocycliques volatils
et des composés volatils halogénés, sont basées sur la masse de contaminant mesurée
relativement & la masse de sol fin (< 2 mm), ci-aprés notée C: En ce qui a trait i la
préparation de I'échantillon, la méthode d’analyse des paramétres organiques, se lit

comme suit (MEF, 1990):

“Les echantillons sont passés sur un tamis #10 (2 mm) avant d’étre extraits. Un
poids d’environ 20 g est utilisé lors de |’extraction de ces composés.”
Les échantilions de sol pour I’analyse des métaux doivent également étre tamisés a 2 mm.
On suppose donc que le contaminant n’est retenu que par les particules fines (< 2 mm).
La quantité approximative de sol nécessaire pour les analyses est de 100g. Un
échantillon doit étre prélevé par bloc de 30 m* (MEF, 1995) et la norme est muette quant

au volume des échantillons prélevés.

Lors de la caractérisation des sites contaminés, on observe une grande variabilité des

concentrations en polluant. Dans la pratique, cette variabilité est principalement imputée
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au processus expérimental, sans tenir compte de la variabilité spatiale inhérente de

certaines caractéristiques des sols.

Tout d’abord, la proportion de particules fines varie d’un sol a 'autre; ce fait est
incontournable. Ainsi, si on mesure des concentrations Cy identiques d’un échantillon a
I’autre, les concentrations par unité¢ de volume et par conséquent la quantité totale de
contaminant d’un site a 'autre, peuvent varier. La méme observation s’applique pour un
site a I'intérieur duquei la proportion de fines de méme que la porosité sont variables. En
fait, la caractérisation des sites contaminés, selon les normes actuelles, ne permet pas de

déterminer la quantité de contaminant présent dans un volume de sol en place.

Pour illustrer ce fait, supposons deux sols de méme masse volumique (p.) et de méme
porosité (n7), mais dont le pourcentage massique de fines, P, est de 60% pour I'un et de
30% pour le second. Si la proportion de comtaminant refativement aux particules fines
est identique pour chaque sol, les deux sites seront considérés identiquement contamineés,
selon les normes actuelles. Par contre, en terme de masse de contamninant par unité de
volume de sol en place, le sol constitué de 60% de particules fines est deux fois plus
contaminé que le second. Ce méme raisonnement s’applique lorsque la porosité varie

d’un site a I’autre.



En second lieu, supposons que ces caractéristiques n et P varient a I'intéreur d’un
méme site, mais que la masse de contaminant par unité de volume, ci-aprés notée C,, de
ce site est constante. La concentration Cy mesurée sera alors variable d’un échantillon a
"autre. Donc, bien que la contamination du site soit la méme en tout point, il est possible
que la concentration Cy de certains blocs de sol dépasse les normes acceptables de
pollution tandis que pour d’autres, elle soit en dega. L’écart entre la concentration en

polluant d’un bloc a I’autre dépend donc de la variabilité de n et de Py

De plus, I’analyse environnementale des échantillons est effectuée sur la fraction fine du
sol seulement. Ceci implique que le contaminant n’est adsorbé que par ces particules. En
d’autres termes, cela signifie que la surface totale des particules passant le tamis no [0
(< 2mm) représente, a toutes fins pratiques, la totalité de la surface des particules du sol.
La concentration en contaminant mesurée est donc également fonction du pourcentage

de la surface totale correspondant aux particuies fines. Ce pourcentage est noté Py

Le but premier de ce travail consiste a démontrer que la porosité et le pourcentage de
particules fines, en termes de surface et de masse, sont des caractéristiques variables dans
I’espace. De plus, il sera démontré que cette variabilité est en partie responsable des

écarts de mesure en contaminant que I’on observe en pratique.



En un premier temps, la théorie soutenant les hypothéses et calculs est présentée au
chapitre 2. Il y est démontré, comment la porosité et la proportion de fines influencent les
mesures de teneur en polluant. Il est également expliqué, dans ce chapitre, comment
expression analytique de la courbe granulométrique conventionnelle est estimée par la
méthode de krigeage dual. Cette expression est requise pour déterminer les
granulométries en nombre, diamétre et surface de particules, dont certains points sont

utilisés dans le calcul de la concentration en contaminant.

Afin de démontrer que certaines caractéristiques du sol sont variables dans I’espace, un
site de 110 m? a été échantillonné. La densité in situ (o), la courbe granulométrique, la
teneur en eau massique (w) et la porosité (n) de chacun des échantillons ont été
déterminées. Les méthodes de prélévement ainsi que les résultats sont présentés au

chapitre 3.

Le chapitre 4 est consacré a I’analyse de ces résultats. Tout d’abord, une analyse
structurale de chacun des points de mesure des courbes granulométriques est effectuée.
La modélisation d’un variogramme normalisé moyen qui représente la continuité spatiale
de ces variables est défini, dans le but d’estimer, en tout point, les granulométries en

volume.



Ce chapitre présente également le calcul théorique de ia teneur en contaminant du site.
Pour ce faire, deux approches différentes sont utilisées. La premiére consiste & supposer
que la contamination est uniforme par unité de volume de sol. Les concentrations ainsi
calculées sont fonction de la porosité et du pourcentage de particules fines. Pour la
seconde, les calculs sont basés sur la capacité d’adsorption du sol. Cette capacité est

déterminée a partir des granulométries en surface et en nombre de particules.

Le chapitre 5 porte sur I’estimation des teneurs en contaminants d’un site. La répartition
spatiale des concentrations déterminées en chacun des points échantillonnés est analysee.
A partir de la théorie de la géostatistique, les risques d’erreurs encourus, lorsque la
contamination d’un volume de sol est déterminée a partir d’un seul échantillon, sont
estimes. Par la suite, les techniques de krigeage ordinaire et de krigeage probabilité sont
utilisées pour I’estimation de la teneur en contaminant en des points non échantillonnes.

En dernier lieu, une méthode d’estimation des volumes de sol contaminés est proposee.

La conclusion présente une récapitulation des observations exposées dans ce travail et
des recommandations pouvant en étre tirées. De plus, ce chapitre ouvre la porte a de

nouvelles recherches qui permettraient d’élargir les connaissances dans ce domaine.



CHAPITRE 2

THEORIE

Le chapitre qui suit entend démontrer théoriquement comment la variabilité de la porosité
et de la proportion en masse et en surface de particules fines d’un sol peuvent entrainer
des erreurs d’appréciation de la qualité d’un site contaminé par des métaux ou par des
matiéres organiques, a I’exception des composés aromatiques monocycliques et des

composés volatils halogénés. Ceci sera vu aux sections 2.1 et 2.2.

La section 2.3 est consacrée & I’estimation par krigeage dual de I’expression analytique
des courbes granulométriques en volume. Le calcul des granulométries en nombre,
diametre et surface de particules est présenté en 2.4. Pour terminer, les hypothéses
permettant de déterminer le plus petit diamétre de particules ainsi que la forme de la
portion des courbes en masse pour les diamétres inférieurs @ 75 um sont posées au

point 2.5.

2.1 Influence de la porosité et du pourcentage de particules fines

La concentration en polluant d’un sol, C; est mesurée relativement a la masse séche des
particules passant le tamis no 10 (<2 mm) (MENVIQ, 1990). La proportion de ces

particules fines ainsi que la masse volumique in situ du sol n’interviennent dans aucun



calcul. Ainsi, selon les normes, on suppose que la proportion de masse séche de sol fin

par unité de volume total de sol est constante d’un point a I’autre d’un site.

Lorsque N échantillons sont prélevés a 'intérieur d’'un volume de sol, la teneur en
polluant de ce volume est estimée, dans la pratique, par la moyenne des concentrations

mesurées sur chaque échantillon. Soit:

fv = = R 2'1
v [2-1]
m . .
avec: C 5= —=, la teneur en contaminant au point (x, y,)
m .
n
ou : m., = masse de contaminant au point (x,),)

my; = masse de sol fin au point (x,y,)

Si on fait I'hypothése que tout le contaminant est rattaché physiquement aux

particules < 2 mm, |’expression {2-1] peut étre réécrite .

avec: Pr = Proportion en masse des particules < 2mm, tirée de la courbe
granulométrique conventionnelle,
n = porosité,
(1-n) - Pr= proportion des solides <2mm, (v//v,),

D, = Densité relative des grains (on considére ce paramétre constant),



v = volume de I’échantillon, cm®.

ona: m.=v-D,-(I-n)-P;-Cf
ou m. = la masse de contaminant pour le volume v de |’échantillon, en gramme
et: me=v-D, -(I-n)- Pr

ou my=la masse de sol fin (g)

La teneur en contaminant de |’échantillon de volume v est alors :

v-D,-(I-n)-P,-C,
v = =C/~
v-D,-(I-n)-P,

(2-2]

Pour N échantillons de volume v identique, la concentration en contaminant moyenne

d’un volume de sol V' = N-v, devient :

S(1-n)-P,-C,
Cy =+ [2-3]
S (1-n)-P,

Lorsque 7 et Py sont constants, I’équation [2-1] est retrouvée. Toutefois, I’équation [2-3]
démontre que la porosité et la proportion de particules fines ont une influence directe sur
I’estimation de la concentration en contaminant d’un volume de sol. Donc, si Pret n sont
variables d’un échantilion a I’autre, la teneur en polluant d’un volume de sol calculée par

[2-1] sera différente de celle calculée par [2-3].



2.2 Surface d’adsorption

La surface totale d’un échantillon de sol est déterminée par la somme des surfaces de
tous les grains de cet échantillon. La surface des particules grossiéres n’a, a toutes fins
pratiques, pas d’influence sur la surface totale de I’échantillon. Pour chaque type de sol,
et méme pour chaque échantillon, il existe un diamétre, noté ci-aprés d;, dont la surface

des particules qui lui sont inférieures représente, a 99 %, la surface totale de I’échantillon.

On pose I’hypothéese que le contaminant est retenu par les particules de diamétre inférieur
ou égal a d.. Selon les normes, le contaminant n'est mesuré que sur les particules
inférieures a d; = 2 mm. On doit donc supposer que la surface totale d’un échantillon est
représentée par ces particules, et ce, pour tous les types de sol. Dans le texte qui suit,

I’éventualité que le diamétre 4, soit différent de 2 mm est étudiée.

Supposons que la courbe de distribution des surfaces en fonction du diamétre est connue.
On peut alors lire sur cette courbe a quel diameétre, d,, réel correspond 99% de la surface
totale. Si d; est supérieur a 2 mm, on peut affirmer que la quantité totale de contaminant
n’a pas été mesurée, puisqu’il existe des particules supérieures a 2 mm qui ont adsorbé le

contaminant.
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L’équation [2-3] doit alors étre corrigée. Si on fait [’hypothése que I’épaisseur du film de

de contaminani adsorbé est constante pour chaque particule, on obtient alors :

n

D (1-n)-P,-C,
C, =2t . [2-4]
dY(l-n)-P,-P,

=/

ol : P4; = Proportion en surface des particules inférieures a2 2 mm de I’ échantillon i.

2.3 Expression analytique des courbes granulométriques

La courbe granulométrique d’un sol est définie par quelques points seulement. Certains
points précis de cette courbe sont utilisés pour déterminer plusielirs propriétés. Par
exemple le diametre des particules pour un pourcentage donné intervient dans
I’estimation de la conductivité hydraulique, de I'ouverture de filtres et du coefficient

d’uniformité, pour ne nommer que ceux-ci.

Il s’avére donc utile de connaitre précisément la granulométrie d’un sol. De plus, dans le
cadre de ce travail, I’expression analytique de la courbe granulomeétrique conventionnelle
est requise pour le calcul des proportions en surface, en diamétre et en nombre de

particules, ce qui implique certaines hypothéses sur la forme et 1a densité des particules.



Il

Une courbe granulométrique est définie en son axe de coordonnées par le pourcentage
passant et en abscisse par le logarithme du diamétre des particules. Puisque cette courbe
est cumulative et donc croissante, on utilise le krigeage universel avec dérive d’ordre 1,
dont les principes sont présentés a I’annexe A, afin d’estimer les points intermédiaires de

la courbe.

Dans le systéeme de krigeage sous forme duale (annexe A), posons que les variables
aléatoires sont les données de pourcentage P et les positions x, le logarithme en base

de 10 des diametres correspondants. L’expression analytique de la courbe s’écrit alors :

&
P*(x)=2b-K(x,x,)+b,, +b,, x [2-5]

=1
avec . x =logio(diamétre en mm)
n, = nombre de points de mesure (tamis)
b; = Coefficients de krigeage.
Le modéle de covariance généralisée, K(h), qui est utilisé, soit la spline cubique est :
K = A,

avec: h=|x-x

L’expression de P’(x) est obtenue par krigeage dual. Pour simplifier la notation, on note

P; pour P(x;). Les matrices de calcul sont :
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K(x,,x,) K(x,x,) .. K(x,,x, ) 1 x
K(x,.x;) K(x,,x,) ... K(x,,x,) I x,
K= : : : :
K(x,.x,) K(x,,x,) .. K(x_,x, ) [ x,
/ { { 0 0
X X, X, 0 0
- - ES -
K(x,.x,) i P,
K(x;.x,) ! e
k= : A= |3 | e P=
K(xn‘,xa) nt P
/ H
L % L4z L 0]

Il est a noter que cette méthode pour déterminer |’expression analytique des courbes
n’assure pas que la courbe résultante soit croissante en tout point. En effet, si la
disposition des données présente un plateau, le calcul induira probablement des dérivées
négatives, puisque le modéle de covariance utilisé est la spline cubique qui est dérivable

en chaque point.

Pour corriger une telle situation, une solution envisageable consiste a redresser la courbe
en imposant une pente nulle en certains points critiques. Les calculs sont alors repris,
mais cette fois, en utilisant la méthode du krigeage avec dérivée en présence d’une

dérive. D’autres solutions sont envisageabies comme [I’utilisation combinée pour K(h) de
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|| et |hl ou alors I'utilisation de |4’| seulement sur des portions de la courbe

granulométrique.

Ce probléme n’est pas élaboré plus en détail, puisque les granulométries des échantillons
préleves dans le cadre de ce travail ne présentent pas de plateau significatif pouvant

conduire a des pentes négatives.

2.4 Granulométries en nombre, diamétre et surface

Il a ét€ question, a la section 2.2, que la surface d’adsorption d’un échantillon de sol ainsi
que la proportion des surfaces des particules pour un diamétre donné, sont des
paramétres qui peuvent étre nécessaires pour déterminer la quantité de contaminant

présente dans un sol.

Suivant le principe qu’une courbe granulomeétrique peut étre considérée comme une
fonction de distribution, il est possible de déterminer I’expression des courbes en termes
de nombre de particules, de diamétre et de surface, en posant I’hypothése que les

particules sont sphériques (G. Auvinet, 1989).

Soit: Pn{d) = courbe granulométrique conventionnelle (en masse) ou fonction de

distribution.
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P,
ad

Pml(d) = = fonction de densité de la granulométrie en masse.

P,d) et p.(d) = fonction de distribution et de densité de la courbe

granulométrique exprimée en nombre de particules

On pose :
@ - pu(d) = po(d)- &;

a-p,(d)

on a alors : p.(d)= i

Comme la sommation d’une fonction de densité vaut 1, on a;

d-ﬂ
[ =7~ i"i(d) =a-E,(d”)=1;

d,

L=
[pa(d)=
Arun

donc : az%E (d?)

oi:  Eu(d)=Espérance mathématique de p,(d)/d’.

On a alors :

I pa(d)

d)=
Pu(4) Ed’) &

[2-6]
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Puisque I'intégrale d’une fonction de densité est égale a la fonction de distribution, on

obtient la courbe granulométrique du nombres de particules par la relation suivante :

/ pm(d)
E (d”’ ) o

Pn (d) [2-7]

Suivant le méme raisonnement, la courbe granulométrique de la surface des particules,
P,(d), se détermine comme suit :
pi(d) = @ -pa(d)- &

donc: a = l/E(d?

On obtient alors |’équation de la courbe granulométrique en surface, a partir de la courbe

en nombre :

P(d)= j p.(d)-d*-a [2-8]

E, (d’)

Cette méme courbe peut étre exprimée a partir de la courbe granulométrique en masse,

car :

J'P,..(d) -d*
E (d STAPT

En(d-’).:j'p"(d)-df-dd— -
d

E_ (d")

d - E (d?)=
onc .(d?) E.(d)
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ce qui conduit a :

J'p.,.(d)
E(d ) d

P(d)= a [2-9]

Finalement, la courbe granulométrique en diameétre est calculée en posant

Pa(d) = apa(d)-d. On obtient alors :

I "Fp.(d)

Fd ) - [2-10]

Fy(d)=

En général, I'espérance En(d™) est :

(d)

E (d°)= jp"' - [2-11]

e Calcul des granulométries en nombre, diamétre et surface

A la section 2.3, on a vu que ['expression de la courbe granulométrique en masse,

obtenue par krigeage, s’écrit :
ny

3
Pix)=Yb-lx-x| +b,_, +b,.,-x [2-12]
i=i

avec : b; = vecteur de krigeage,

n, = nombre de données,



X = lOglo(d),
x, = logio(di),
d = diameétre résultat,

d; = diamétre observé.

et:  d=[0°=&"

In(d)
In(10)

log,,(d) =

Pour utiliser les relations [2-7] a [2-10], on doit convertir I'équation [2-12] :

P'(x)—> P'(d).

Ona:

&, |in(d)=in(d,)| In(d)
Fatd) ";b‘ | Inc10) | oot In(10)"

La fonction de densité p,, (d) s’obtient en dérivant P,, (d} par rapport i d :

o | 3b5 1n(d)-1n(d,,))3 b, ..
Pald) _Zl:d-ln(w)( In(10) }Ld-znno)

=1

avec:. g&=-lpourx<ux,

& =1 pour x> x,

17

[2-13]

(2-14]
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& 3-b-¢ 2 b.__
d’ou : - n )
ou P,,,( )= ZI:IO: 1"(10} ( x‘) :l 10°-In(10) [2 IS]

[pa(d)

-dd , en terme de x est :

L’expression générale

avec: o = [0°F = *"1?

L pxinc10)
a_dem In(10)-e="'”

&
Alors :
d . |
p':i_(a)&i: e_f.';%ro)_)_.[n(IO)'exlnu()).&
[23 b & -(x-x)"+b,,
= = 1"(]0) eXInlIU; )
= I 1)1(10).ex4ﬂ”0) e &
donc:
d n
%(‘J_)—di 2‘[23-@ ’6',,(x—x,)-’.e=‘= ‘&+Ibn,°z et & [2-16]
1=l

avec: c¢ =-a-in(10)

On pose :

l(x,c)=ji3-b, -E(x—x,)-e™" - &

=]



e« Bxc)=[b,, e &

La solution de I’intégrale /(x,c) est :

[{+(c-x—c-x, —1)]

x=r

ox

I(x.c)

Z e
x=5
x=r =z3.b' -6" )
1=/

3
C

La solution de I’intégrale B(x,c) est :

x=5
b .eL“-l‘
x=3 n -2
B(x' c)'nr = c

x=r

L’expression analytique de la courbe granulométrique exprimée en surface est :

d
P(d)=—" — ”"'(gd) a
Ip,,.( )'di Ao
i d

En utilisant les paramétres /(x,c) et B(x,c), on réécrit I’expression [2-19]:

I(x,c)F +B(x.c)\
P (x c)|: (x c)]:
I(x,c)[x_' "'B(x'c)':_,,

5

avec : = -1 In(10).

19

[2-17]

[2-18]

[2-19]

[2-20]
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L’équation [2-20] est la méme pour les courbes en nombre et en diamétre, avec :
¢c=-3In(10), pour P, (d)

et c =-2In(10), pour P, (d).

La figure suivante illustre les diverses granulométries ainsi calculées a partir de 7 points

de mesure (tamis).

Granulométries

% Passant

0.01 0.1 1 10
Diamétre des particules (mm)

Figure 2.1 : Exemple de granulométries en nombre, diamétre et surface

De cette figure, on peut voir que la courbe conventionnelle P, (d) se démarque
nettement des autres. Par exemple, le pourcentage de particules inférieures a 2 mm, est

pratiquement de 100% pour les courbes en nombre, diamétre et surface, tandis qu’il est
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de 85% pour la courbe en volume. On observe ainsi que les particules les plus petites, par
exemple plus petites que d;, comptent pour 50 % de la surface totale des grains. II

devient nécessaire de déterminer le diamétre minimum des grains.

2.5 Diamétre minimum des grains

Le calcul des différentes courbes granulométriques implique que le diamétre des plus
petites particules de I'échantillon, 4, pour lequel P,qs(d,) =0%, soit connu. En
pratique, par I’analyse granulométrique ou par sédimentométrie, il n’est pratiquement pas
possible de déterminer ce diameétre. Pour ce faire, certaines hypothéses doivent étre

posées.

Rappelons, tout d’abord, que les particules d’argile ont tendance a former des agrégats.
D’aprés Mitchell (1993), sur toutes surfaces d’un solide, il existe un champ de forces non
équilibrées. Ces forces peuvent étre équilibrées par attraction ou adsorption de molécules
de la phase adjacente a la particule, par cohésion avec la surface d’une autre particule de
méme substance ou par ajustement de la structure sous la surface du solide. Ces forces
sont proportionnelles a la surface spécifique de la particule, et toujours selon Mitchell,

seules les particules de diamétre inférieur a 2 pum sont influencées par ces forces.



22

Yong et Sheeran (1973) considérent que la surface des silts peut influencer leur
comportement. Selon ces auteurs, il est donc possible que des particules silteuses soient

agglomérées.

Selon Kovdcs (1981), le défloculant utilisé lors de I’analyse sédimentométrique a pour
but de briser les agrégats. La courbe granulométrique réelle est alors différente de la
courbe déterminée en laboratoire, puisque certains grains sont considérés isolés alors
qu’en réalité, ils ne sont pas indépendants et forment des peds. Il sera vu au prochain
chapitre, que les sédimentométries effectuées dans le cadre de ce travail, on été
effectuées seulement sur les particules inférieures 4 75 um. Les particules supérieures a
ce diamétre n’ont alors pas été défloculées. On peut donc supposer que seule la portion
de la courbe granulométrique inférieure a 75 um ne représente pas exactement la réalité,

dans le cadre de la présente étude.

Plusieurs facteurs entrent en jeu lors de I’agglomération des particules. La minéralogie
des particules, la quantité de particules argileuses, la composition chimique du liquide
interstitiel ou le mode de formation du sol, sont autant de facteurs influents. On ne peut
donc pas, de fagon rigoureuse, déterminer exactement la forme de la partie de la courbe
granulométrique en de¢a de 75 pm. On pose alors comme premiére hypothése que la
distribution des grains entre la plus petite agglomération de particules et les particules de

75 um est linéaire.
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Pour la présente étude, on pose comme seconde hypothése, que les dimensions de Ia
molécule de contaminant sont supérieures aux diametres des pores a I'intérieur des peds
et que le contaminant est adsorbé par la surface des peds et non par la surface des grains

individuels.

Il s’agit maintenant de déterminer le diamétre minimum des peds qui sera utilisé pour les
calculs de granulométries. Pour ce faire, I'influence de ce diamétre minimum sur les
courbes granulomeétrique en surface est étudiée. La figure 2.2 illustre quatre courbes en
surface calculées a partir d’une méme courbe en volume, mais dont le diamétre minimum
est différent. Tel que mentionné plus haut, la portion inférieure & 75 um de la courbe en

volume est approximeée par une droite.

D’apreés la figure 2.2, dont la courbe en volume est celle d’un échantillon représentatif de
la présente étude, on voit donc que le choix du diamétre minimum n’a que peu
d’influence, dans ce cas, sur la proportion en surface des fines. En effet, pour une
variation de prés de trois ordres de grandeurs, on observe des différences en proportion

Psy d’environ 4% (figure 2.2).
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Granulométries en surface : choix du diamétre minimum
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Figure 2.2 : Influence du diamétre minimum sur les granulométries en surface
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Dans la littérature, on retrouve plusieurs photographies d’agglomeération de particules

dont le diamétre est rarement inférieur & S ou 10 um. A la lumiére de ce qui précede, tous

les échantillons prélevés dans le cadre de ce travail auront une courbe granulométrique en

volume dont le segment compris entre 10 et 75 um est linéaire et avec P(0,01) = 0%.

Dans ce chapitre, nous avons vu théoriquement comment la porosité et la proportion de

particules fines peuvent influencer les concentrations en contaminant. De plus, les
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principes qui permettent d’établir les courbes granulométriques en terme de nombre,

diameétre et surface de particules ont été définis.

Au cours de ce travail, un site de 110 m’ a été échantillonné. La porosité ainsi que les
courbes granulométriques conventionnelles de chaque échantillon ont été déterminées. Le
processus expérimental de méme que les caractéristiques géotechniques mesurées sont
exposés au chapitre qui suit. Les principes théoriques €laborés dans le présent chapitre

seront mis en application subséquemment lors de I’analyse des résultats expérimentaux.
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CHAPITRE 3

EXPERIMENTATION

Afin de rencontrer I’objectif premier de cette étude, qui consiste 4 démontrer que la
porosité et la proportion de particules fines sont des caractéristiques variables qui ont une
influence sur la variabilité des teneurs en contaminant mesurées, un site de 110 m? a été
échantillonné. La méthode de prélévement, les analyses effectuées ainsi que les résultats

obtenus sont présentés dans ce chapitre.

Le terrain est situé sur [’lle de Montréal dans une région ou la formation géologique date
de I’épisode de la Mer de Champlain. Le dép6t meuble y est formé de sédiments d’eau
profonde, soit d’argile et de limon calcaire par endroits, avec la présence de coquillages

marins caractéristiques de “I’argile Leda”.

La couche superficielle du site est un remblai de sable et gravier, sol de surface typique

des zones urbaines. La dénivellation du terrain est pratiquement nulle.
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3.1 Echantillonnage

La superficie du site est de 10 x 11 m?, et la grille d’échantillonnage est réguliére et de
1 m x 1 m. L’emplacement des échantillons, identifié¢ a I’aide de clous étiquetés selon leur

position a été mesuré a I’aide de deux chaines d’arpenteur.

Le sol a été prélevé a I’aide d’un pic et d’une truelle, & une profondeur ne dépassant pas

30 cm. Le volume de chaque échantillon est d’environ 1 /(1 000 c¢m 3).

«° position des échantillons
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Figure 3.1: Schéma du site étudié
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Six échantillons, identifiés a la figure 3.1, n’ont pu étre prélevés, en raison de la présence
de gros cailloux ou de racines. Au total, 104 spécimens ont été recueillis et conservés
dans des sacs de plastique scellés hermétiquement, de fagon & maintenir la teneur en eau
constante. Les échantillons ont été entreposés dans une chambre humide avant de subir

les analyses en laboratoire.

La campagne de prélévement s’est échelonnée sur une période de trois semaines.

3.2 Masse volumique in situ, p

Lors du prélévement de chaque échantillon, la masse volumique du sol en place a été
mesurée selon la méthode de la membrane flexible de caoutchouc (ASTM-D-2167).
Cette méthode consiste a déterminer le volume de I’excavation par un ballon de latex
rempli d’eau dont le volume est mesuré par un cylindre gradué. La densité totale in situ
est déterminée en divisant la masse de sol humide prélevé par le volume de I’excavation.

La figure 3.2 illustre |'appareillage utilisé.

La précision du cylindre gradué est de £10 cm® tandis que celle de la balance est de

+0,5 g. La masse volumique totale du sol au point d’échantillon est :
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ou: m,= Masse de sol humide, g;
vo= Volume initial, avant excavation, cm’;

v= Volume de ’excavation.

Pompe
manuelle
réversible

y

Cylindre
gradué

Membrane
flexibie

siitrestariys wieraras ' S

i Kaadsdla s50ak siaiad ¢ W

'_C

Figure 3.2 : Appareillage de mesure de masse volumique in situ

Cette méthode de mesure de la masse volumique in situ ne peut étre utilisée pour des sols
organiques saturés ni pour des sols plastiques qui pourraient se déformer sous
I’application de la pression. Le sol du site étudi€ ici se préte trés bien a cette méthode
puisqu’il contient trés peu de particules supérieures a 25 mm et que les parois de

I’excavation demeuraient stables tout au long des manipulations.
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La reproductibilité des résuitats obtenus par cette méthode dépendent du manipulateur.
Pour I’étude présentée ici, toutes les mesures ont été effectuées par ie méme opérateur.
De plus tout au long de la campagne de prélévement, certaines valeurs ont été mesurées a

deux reprises afin de s’assurer de la qualité des mesures.

3.3 Analyses en laboratoire

3.3.1 Teneur en eau, w

La teneur en eau de chaque échantillon a été mesurée en laboratoire. Le sol a été retiré de
son sac, pesé (m,), puis séché au four pendant 24 h. La teneur en eau s’obtient par la
relation suivante :

ml —ms

w= -100%

m

ou: m, = Masse de soi humide, g;
m; = Masse de sol sec, g;

m, - m; = Masse d’eau contenue dans |’échantillon, g.

La précision de Ia balance utilisée est de +£0,005 g.
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3.3.2 Densité relative des grains, D,

La densité relative des grains est le rapport de leur masse volumique i celle de I’eau. Les

essais ont été réalisés suivant la méthode standardisée D-854 de ’ASTM.

Une masse d’environ 50 g de sol sec représentatif d’un échantillon est submergée dans
un pycnometre calibré contenant de I'eau distillée. La masse du pycnomeétre rempli de la
solution d’eau et de sol est mesurée. Le volume du pycnomeétre est calibré; la masse
d’eau requise pour le remplir, 2 une température donnée, est connue. La densité relative
est le rapport de la masse de sol sec a la masse d’eau déplacée par le sol :

m

3

m},(étalon)—(mﬂ +m,_ —m )

ou: m, = Masse de sol sec, g;
mg(étalon) = Masse du pycnométre rempli d’eau. pour une tempeérature
donnée, g;

my = Masse du pycnométre vide, g.

Comme la densité relative des grains est une caractéristique des sols qui varie peu, trois
analyses seulement ont été réalisées. La valeur de D, utilisée dans les calculs subséquents

est la moyenne des trois résultats obtenus, soit D, =2,71.
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3.3.3 Analyse granulométrique

La courbe granulométrique de chaque échantillon 2 été déterminée. Aprés séchage au
four, I’échantillon a été divisé au séparateur, afin d’obtenir un spécimen représentatif

d’environ 500 g. Les analyses ont été réalisées suivant la norme D-422 de FASTM.

La proportion de particules supérieures a 75 um (tamis #200) a été mesurée & ’aide de
24 tamis. Ce nombre élevé de tamis a été choisi afin d’obtenir des courbes suffisamment
précises. Le pourcentage de particules inférieures 2 un diamétre d est donné par
I’équation suivante :

2m,

P(d)=1-=
m

ou: Pn(d) = Pourcentage de particules passant le tamis i,
m; = Masse de sol retenu sur le tamis j, g;

m, = Masse totale de sol tamisé, g.

Des analyses par sédimentométrie ont été réalisées sur les particules passant le tamis
#200 de cing échantillons. Bien que les résuitats de ces essais n’étaient pas requis pour la
présente étude (cf section 2.5), ils ont été effectués afin d’avoir la forme de la courbe en
deca de 75 um. De plus, ces quelques analyses permettent d’observer la variabilité des

pourcentages de particules passant le tamis #200 relativement 2 celle des particules plus
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grossiéres. Les cinq échantillons choisis présentent des granulométries dont la portion

supérieure @ 75 um sont différentes.

3.3.4 Porosité

La porosité du sol en un point échantillonné, s’obtient par la relation suivante :

_ ___p_’_, 0
n=1 100+ 100%
P

100
avec: = Masse volumique totale in situ, g/cm?
ps = D; p,, masse volumique des grains solides en g/cm?

Pw=1g/lcm?,

w = teneur en eau, %.

3.4 Calculs d’erreurs

3.4.1 Masse volumique totale in situ

Ona: p, =

L’erreur est déterminée par :

Ap: = |ﬁ* : Amr +
an,

A

P -4v + a
& &

o



m

o))

donc: Adp, = 4, +(Av~+Avo)-(
v—v,

avec: 4Am=05g,
4v et A4v, = 10 cn?®,
m = moyenne de 2 000 g,

v-v, = moyenne de ! 000 cm?.

L’erreur moyenne de la masse volumique totale in situ vaut donc :

Apy = % 0,04 g/cm

3.4.2 Teneur en eau

m, —m,

Ona: w= -100%

L’erreur est déterminée par :

aw = ad -dm, + ud - Am,
an, an,

4am m
L+ Am - —L
m m

5 5

2

donc : Aw=[ )-100%
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avec: Adm,=4m,=0,01 g,
m,= moyenne de 2 000 g,

m, = moyenne de 1 800 g.

L’erreur moyenne de la teneur en eau ainsi caiculée est donc pratiquement nulle.
Toutefois, une erreur peut subsister a cause de fa qualité du séchage. On utilisera donc,
dans les calculs, une erreur de la teneur en eau de:

w=%x1%

3.4.3 Pourcentage passant

L’erreur associée au pourcentage passant varie en fonction du diameétre 4. L’erreur
calculée ici est celle pour les particules passant le tamis #10; soit pour £y :

m, |
Ona: P, = 1——‘J-100%

m,

ou: mg= Zm,. , n =8 car le tamis #10 est en 8° position dans la batterie de tamis,
1=]

m; = masse retenue sur le tamis i,

m, = masse de sol tamisé.

L’erreur est déterminée par :



P,
2P, = H m, +
an,

&,
- Am
dng o

. —_ g R mg )
donc: 4P, = + Am, - —— |- 100%
m

>
m, .

avec: A4Mr=05g,
8
Amg=ZAm,. , comme 4m; = constante =0,5g: Am, =8 - Am=4 g
=]

m, = moyenne de 230 g,

m,= moyenne de 500 g.

L’erreur du pourcentage passant le tamis #10 vaut donc :

AP;=0,8 %.

3.4.4 Porosité

ll’
: -] -————u 00
Ona: n=1 (IOO ) 100%
o, -

100

L’erreur est déterminée par :

éh‘ 51‘
An = 40 + -Ap_ +
l"ﬂ: O, . O

2o
w
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A Ap - Aw -
donc: An=| ads + Ps " Py + P |
L [IOO+WJ . (100+w) o ,(W_ioo)zJ
Ps\"100 J P 100

avec: p,=2,71 g/en,
pr=moyenne de 2,16 g/cm?,
w = moyenne de 4,5 %,
A4p.= 0,04 g/cm’,
4p, =0,01 g/em?,

aw=1%

L’erreur de la porosité vaut donc :

An=+2.45%

37
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3.5 Présentation des résultats

3.5.1 Courbes granulométriques

La figure suivante présente le fuseau des courbes granulométriques en masse des 104
échantillons. La partie inférieure a2 75 um est représentée par la moyenne des 5 analyses

sédimentométriques.

Fuseau des courbes granulométriques

; lm | i ) ) ' i : R
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Figure 3.3 : Fuseau des courbes granulométriques en masse

On retrouve au tableau 3.1 de la page suivante, un sommaire des statistiques de Pn(d).
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Tableau 3.1 : Statistiques des granulométries en masse

39

Diamétre N Minimum | Maximum | moyenne | variance | Ecart-type
mm # d’éch.. (%) (%) (%) (%)
25,40 104 100.00 100.00 100.00 0.00 0.00
19,05 104 92 40 100.00 99.79 0.94 0.97
12,70 104 80.23 100,00 98.71 12.16 3.49
9,53 104 67.12 100.00 97.04 41.66 6.45
6,35 104 59.88 9951 94 71 68.28 8.26
4,70 104 58.12 95.48 88.36 54.76 7.40
3,35 104 52.25 81.67 72.72 37.30 6.11
2.38 104 46.06 70.59 61.06 28.18 531
2,00 104 42 82 635.72 56.02 24.69 497
1,68 104 40.00 61.94 51.49 2207 4.70
1,41 104 36.50 57.88 46.78 19.33 440
1,19 104 3397 55.63 44.06 18.27 427
1,00 104 28.48 52.48 4029 17.76 421
0.85 104 26.16 4977 37.23 1591 3.99
0,71 104 2426 4775 34 81 14.60 3.82
0,60 104 22.36 45.50 32.32 13.24 3.64
0,50 104 20.04 42 12 29.10 12.46 3.53
0.43 104 18.99 39.64 2721 11.68 3.42
0,30 104 15.33 3423 22 98 10.49 324
0,25 104 13.08 29.13 20.85 9.39 3.07
0,21 104 11.78 27.53 19.47 8.95 299
0,15 104 9.16 23 98 16.57 7.88 281
0,11 104 7.29 20.96 1406 6.54 2.56
0,075 104 5.79 18.47 12.22 6.67 2.58

La figure 3.4 illustre ['histogramme des proportions en volume observées des particules

inférieures a 2 mm, Py, tandis que la figure 3.3 en présente la répartition spatiale.
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D’aprés la figure 3.5, on peut prétendre que Prdépend de la position de [’échantillon. La
méthode des fenétres mobiles est utilisée afin de déceler des anomalies potentielles et de
vérifier si la moyenne des Py est non stationnaire. Les fenétres couvrent une superficie de
4 m? et se chevauchent sur une bande de 1 m dans les deux directions x et y. Les résultats

obtenus sont les suivants :

Tableau 3.2 : Moyennes de P (%) calculées par la méthode des fenétres mobiles

moyennes | X — 5 , :
‘ 25 45 6.5 85 10,5 moyenne
R 8.5 38,18 56,70 58,44 58,98 32,40 56,94
R 6,5 57,19 56,27 56,90 58,19 55.00 56,71
; 4,5 55,52 54.85 52,46 35,38 36.35 54,91
y 25 55,15 54,21 52,44 52.70 54.43 53,79
moyenne 56,51 55,51 55,06 56,31 54,54

D’aprés ces résultats, on peut conclure que les valeurs sont trés légérement influencées
par leur position. La tendance qui semblait se démarquer & la figure 3.5 n’est pas
confirmée par la méthode des fenétres mobiles. On assumera donc, pour les analyses
subséquentes que le pourcentage en volume des particules passant le tamis #10 est une

fonction stationnaire.



3.5.2 Teneur en eau, densité totale in situ et porosité

Le tableau suivant contient quelques statistiques des observations :

Tableau 3.3 : statistiques de n, pet w

L w @) | o @em®)| n (%)
minimum || 242 | 1,83 15,33
maximum 7.84 2,39 35,97
moyenne 4 54 2,16 23,76
variance 0,91 0,01 16,31
écart type | 0,95 0,11 4,04

L’histogramme des porosités observées est illustré a la figure suivante.

Nombre d'observations

Porosité : histogramme

13 20

Z U 16 1 M 33 M ¥ B 0

Porosité (%)

No d'ebx.

: 164

Figure 3.6 : histogramme de la porosité
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La figure 3.7 présente la répartition des valeurs de porosité observées en fonction de leur

position.
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Figure 3.7 : Répartition spatiale de la porosité

On voit nettement que la porosité diminue dans Ia direction des y positifs. Pour confirmer
qu’il y a présence d’une dérive, la méthode de la fenétre mobile a été appliquée aux
données. Tout comme dans le cas de P;; la superficie des fenétres est de 4 m? et elles se
chevauchent sur une bande de 1 m dans les deux directions. Les résultats obtenus sont

présentés au tableau suivant.
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Tableau 3.4 : Moyennes de la porosité calculées par ia méthode des fenétres mobiles

moyennes X — 5
‘ 25 4,5 6,5 8,5 10,5 moyenne
N 8.5 20,55 19.81 20.43 20,93 21.58 20,66
o 6,5 21.86 20,93 21.64 22.49 23.61 22,11
4,5 2425 23,37 24 89 2424 25.34 24,42
y 2,5 27.60 2594 26,15 26.21 26.83 26,54
mayenne 23.56 22,51 23,28 23,47 24,34

On constate effectivement, d’aprés ces résultats que la porosité varie légérement selon

’axe des y tandis qu’elle est pratiquement stationnaire suivant la direction x.

Les résultats obtenus de I’analyse des échantillons montrent clairement que la porosité et

la proportion en volume de particules sont des caractéristiques variables selon leur

position. En effet, pour la porosité, on observe un écart type entre les données de

4,04 %, tandis que [’erreur de mesure est de ® 1,7 %. La moyenne est 23,76 %. En ce

qui a trait & la proportion de particules inférieures a 2 mm, I’écart type est de 4,97 % et

Perreur de mesure est de £ 0,8 %. La moyenne des observations est de 56,02 %. Ces

deux caractéristiques suivent une distribution qui s’approche de la loi normale.
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CHAPITRE 4

ANALYSE DES RESULTATS

L’analyse des échantillons a permis de démontrer que la porosité et la proportion en
masse de particules fines sont des paramétres variables dans I’espace. Dans ce chapitre,

deux principaux thémes découlant de cette observation sont abordés.

Tout d’abord, une analyse des granulométries en volume est effectuée dans le but
d’estimer les courbes granulométriques en tous points du champ. La méthode

d’estimation choisie dans le cadre de cet ouvrage est le krigeage ordinaire.

Au chapitre 2, il a été démontré que la porosité et la proportion de particules fines ont
une influence sur la teneur en polluant moyenne d’un volume de sol. La deuxiéme partie
du présent chapitre porte sur la quantification de cette influence. Pour cette étude, il n’a
pas été possible d’échantillonner un site contaminé. Ainsi, comme nous n’avons pas pu
mesurer expérimentalement des teneurs en contaminant, celles-ci ont été déterminées

théoriquement selon deux approches différentes.

La premi€re consiste a poser I’hypothése que la concentration en contaminant est
constante en tous points du site et par la suite déterminer la teneur en polluant par unité

de masse de sol fin; telle que définie selon les normes gouvernementales. La seconde



approche repose sur la capacité d’adsorption du sol. La contamination par unité de masse
de sol fin en chaque point échantillonné est évaluée en fonction de la surface totale des

particules de I’échantillon qui est déterminée suivant la théorie présentée a la section 2.4.
4.1. Granulométries en volume

On connait, aux points échantillonnés, la courbe granulométrique, chacune étant
déterminée par 24 points correspondant & autant de tamis utilisés. L’objectif de cette
section vise essentiellement & estimer la courbe granulométrique du sol en des points non

échantillonnés. La théorie de la géostatistique est utilisée a cette fin.

Les diverses expressions géostatistiques impliquent que les paramétres étudiés aient la
propriété d’additivité par rapport au volume. Ainsi donc, la valeur moyenne d’une

variable & sur un domaine v est définie par :

R, =< [R(x)-de [4-1]
~),

La proportion de particules de diamétre d est définie comme étant la masse des grains
dont le diamétre est inférieur a 4 divisée par la masse de sol sec. Etant donné que la
porosité est variable d’un échantillon a I’autre, le rapport de la masse de sol sec au

volume de I’échantilion est également variable. Ainsi, la moyenne arithmétique
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(équation 4 -1) de Pn(d) mesuré aux échantillons situés en x e V' ne correspond pas a la

proportion moyenne de ce domaine V.

Pour cette raison, une nouvelle variable est introduite afin de représenter la proportion de
particules de diametre inférieur & 4 par unité de volume total de sol; notée P.,/d). Ce

parameétre est déterminé comme suit :

On connait: P, (d) =" [4-2]
m.f

et: m;=v-({-n)-D, [4-3]

ol m, = Masse (g) de sol sec pour un volume total v (cm®) et

m,; = Masse (g) des particules inférieures a d
m
On cherche : P,(d)=—%
v

de [4-2] et [4-3], on tire :

Pyd) = Pu(d)(I-)-D,, glem’ [4-4]

On connait donc, en chacun des points échantillonné et pour chacun des diamétres, Ia
valeur de P,d). Comme ce paramétre est dit additif on peut en déduire diverses

expressions géostatistiques; ce qui est fait dans la prochaine section.
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4.1.1. Variogrammes des granulométries en volume

A chacun des tamis, donc a chacun des points des courbes, correspond une fonction

aléatoire. Le variogramme expérimental de chaque fonction est déterminé par la relation :

N

1 2 .
7‘“"%',,&?’“" -P(d),] . pouri=1:N [A-4]

Les indices / et j de I'équation [A-4] correspondent a la localisation des points, soit

(x,y.). Les figures suivantes présentent chacun des variogrammes ainsi calcuiés.

Variogrammes expérimentaux de P (d)
0,035 - —
0,03 - S
0,025 +————+— e
—_ : ; = - :
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a)d=9,53 a 25,40 mm
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i Variogrammes expérimentaux de P.(d)
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Figure 4.1 : Variogrammes expérimentaux de P,(d)
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On remarque, d’aprés la figure 4.1, que la structure de chaque variogramme est
semblable, 4 un facteur muitiplicatif prés. Ce résultat ne surprend pas du fait qu’une
courbe granulométrique est une fonction cumulative. II existe alors un effet de
proportionnalité entre chaque variable qui est illustré & la figure 4.2. La variance de P.(d)
en fonction du carré de la moyenne est une fonction quasi linéaire pour d compris entre
0,075 et 9,53 mm. Au defld de ce diamétre, la linéarité n’est plus observée. Les

paramétres P.(d) pour d = 12,7, 19,05 et 25,4 sont donc analysés séparément.

Le variogramme correspondant a chacun des diamétres est normalisé par la variance de la
variable. On peut donc calculer un variogramme moyen qui représente la structure de
chaque variable par la relation suivante :

2
> y.(h)

Ya(h)= —='—N— [4-5]

ou N =22; le nombre de variogrammes.

Le variogramme de la proportion de particules inférieures & un diamétre d est alors le
variogramme normalisé moyen muliiplié par la variance de cette variable. La figure 4.3

présente ce variogramme normalisé.
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Figure 4.2 : effet de proportionnalité entre les variables P,(d)
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Figure 4.3 : variogramme normalisé moyen de P,(d)
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On remarque que le variogramme normalisé moyen, de méme que tous les variogrammes
de la figure 4.1, présentent un effet de creux. Cet effet ne sera pas considéré pour
plusieurs raisons. Tout d’abord, la distance 4 de 4 a 6 m a laquelle on observe un creux
est grande relativement aux dimensions du champ de données. De plus, un tel effet
signifie qu’il existe des zones délimitées entre lesquelles la variabilité est moindre
qu’entre les zones avoisinantes. La distance a laquelle apparait I’effet de creux est alors la
distance qui sépare ces zones a I’intérieur desquelles les valeurs observées sont similaires.
Or, en observant la figure 3-3 et connaissant le site, rien n’indique que tel phénoméne se

produit.

Pour chaque variable, des variogrammes directionnels ont été calculés. Aucun d’entre
eux n’a permis de déceler une anisotropie. Et, encore une fois rien ne permet de croire
qu’'il puisse exister une anisotropie a l'intérieur du champ d’étude. On pose donc
I’hypothése d’un phénomeéne stationnaire et isotrope pour la modélisation d’un

variogramme théorique.

Le variogramme de la figure 4.3 présente une portée effective qui se situe aux environs
de 3m. Les deux types de modeéles qui s’ajustent bien aux données et qui sont
représentés par les lignes pleines a la figure 4.3, sont les modéles exponentiel et gaussien.

L’expression de chacun de ces modéles est la suivante :
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exponentiel : yh) = C, ~ C(l-exp(-ha))

- gaussien : nh) = C, ~ C(l-exp(~(lva)?)

L’effet de pepite refléte une variabilité a de trés courtes distances imputable d’une part au
processus expérimental, d’autre part a la présence d’une micro structure du phénomeéne
étudié. Le modéle exponentiel s’ajuste mieux aux données expérimentales que le modéle
gaussien. Le modele gaussien décrit un phénoméne continu dans I'espace. Or, en
observant la répartition spatiale des données, on constate plutét un phénomeéne
discontinu mieux représenté par un modéle exponentiel. Ainsi, le modéle théorique retenu

pour représenter la variabilité des valeurs expérimentales est le modéle exponentiel.

& Variogrammes de P,(d) pour d = 12,7 , 19,95 et 25,4 mm

Les variogrammes de P.{25,4) et P,(19,05) sont a toutes fins similaires. Un seul modéle
alors est utilisé pour ces deux variables. La figure suivante présente ces variogrammes

expérimentaux de méme que les modéles théoriques.
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Figure 4.4 : Variogrammes de P,(d) pour d=12,7 4 25,4 mm
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Les modeéles théoriques de ces deux variogrammes sont des modeles linéaires. Ainsi, la
variance a priori de ces variables ne peut étre définie. Ces modéles sont utilisés dans la
section suivante ou il est question de I’estimation de chacun des points des courbes

granulométriques.

4.1.2. Estimation des granulométries en volume

Il existe plusieurs méthodes pour évaluer une caractéristique a partir de plusieurs
observations réparties dans I’espace. Dans la majorité des cas, |’estimation recherchée est
la valeur moyenne pour un certain volume v de sol. La méthode conventionnelle consiste
tout simplement a calculer la moyenne des valeurs mesurées a I’intérieur du bloc de sol.
Ceci implique toutefois, qu’un nombre suffisant d’observations comprises dans le volume

est connu, ce qui, en pratique, n’est pas toujours le cas.

La méthode d’estimation qui est utilisée dans le cadre de cette étude est le krigeage. De
toutes les méthodes d’estimation par combinaison linéaire des observations, le krigeage
offre la variance d’estimation minimale. L’estimation peut étre ponctuelle ou
représentative d’un volume de sol. Dans ce dernier cas, |’estimation est calculée par le

krigeage de bioc.
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Le systéme de krigeage de bloc est similaire & celui du krigeage ponctuel, présenté a
I’annexe A. La différence réside dans le fart que les €léments de la matrice X ne sont plus
les covariances entre les données et le point recherché, mais plutt la moyenne des
covariances entre un point échantillonné et un certain nombre de points de discrétisation

compris dans le volume v a estimer.

o Présentation des résultats

Les paramétres P,(d) sont estimés par krigeage ordinaire ponctuel suivant une grille
réguliére de 0,2 m x 0,2 m. Le logiciel utilisé pour les calculs fait partie de la librairie
GSLIB (Deutsch et Journel, 1992). Le variogramme normalis¢ moyen (figure 4.3) est
utilisé pour le krigeage des variables dont le diamétre est compris entre 0,08 et 9,35 mm,
tandis que les variogrammes de la figure 4.5 sont utilisés pour d = 12,7 , 19,05 et
25,4 mm. Le tableau suivant présente un sommaire des statistiques des valeurs krigées.

Par convention on utilise |’astérisque pour nommer les valeurs krigées.

La valeur moyenne des valeurs krigées est semblable a celle des valeurs originales. Par
contre la variance des P,d)” est relativement moindre, en effet une propriété
fondamentale du krigeage est de lisser les données originales. De plus, on remarque que

les valeurs minimales et maximales estimées sont identiques aux valeurs initiales.
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Tableau 4.1 : Statistiques des valeurs krigées, P(d)*

d (mm) min max _|moyenne variance Ecart type
Pv(d)* | Pv(d) | Pv(d)* | Pv(d) | Pv(d)* | Pv(d)
25,4 1,74 2.29 2.07 2.07 | 5.95E-03| 1.19E-02] 0.0771 | 0.109
19 1.74 2.29 2.07 2,06 | 5.79E-03] 1.21E-02] 0.0761 | 0.110
12,4 1.67 2.29 2.05 2.04 | 7.28E-03] 1.58E-02| 0.0853 | 0.126
9,525 1.40 2.29 2.01 2.00 | 140E-02}252E-02] 0.1183 | 0.159
6,352 1,25 2.27 1.97 1.96 | 1.88E-02] 3.49E-02] 0.1373 | 0.187
4,7 121 2.19 1.84 1.83 | 1.74E-02} 3.36E-02| 0,1320 | 0,183
3,35 1.09 185 1.51 1.50 | 1.48E-02} 2.61E-02] 0.1217 | 0.161
2,38 0.99 1.57 1.27 126 | 1.17E-02] 1.97E-02| 0.1082 | 0.140
2 0.91 1.44 1.16 1.16 | 1.03E-02} 1.70E-02| 0.1013 | 0.130
1,68 i 0.82 1.34 1.07 1.06 |9.16E-03] 1.48E-02] 0.0957 | 0.122
1,41 0,73 1.22 0.97 097 | 7.74E-03| 1.25E-02| 0.0880 { 0.112
1,19 0.68 1.17 0.91 091 | 7.20E-03§ I.ISE-02| 0.0849 | 0.107
1 0.57 1.09 0.83 0.83 | 6.41E-03] 1.06E-02] 0.0800 | 0.103
0,85 0.53 1.02 0.77 0,77 | 5.50E-03]9.12E-03| 0.0742 | 0.096
0,71 0.49 0.96 0.72 0.72 | 4.73E-03) 8.11E-03 | 0.0688 | 0.090
0,6 0.45 0.89 0.67 0.67 |4.10E-03] 7.13E-03 ] 0.0640 | 0.084
0,5 0.40 0,85 0.60 0.60 | 3.48E-03]6.32E-03] 0.0590 { 0.079
0,425 0.38 0.80 0.57 0.56 3.19E-03}5.77E-03| 00565 | 0.076
0,3 0.31 0.69 0.48 047 | 2.67E-03]4.99E-03| 00516 | 0.071
0,25 i 0.27 0.63 0.43 0.43 | 247E-03]4.58E-03] 0.0497 | 0.068
0,212 0.25 0.60 0.41 040 | 2.43E-03§4.37E-03| 0.0493 | 0.066
0,15 0.20 0.52 0.35 0.34 {2.13E-03] 3.82E-03| 0.0462 | 0.062
0,106 0.16 0.45 0,29 029 | 1.62E-03] 3.05E-03| 0.0402 | 0.055
0,075 0.12 0.40 0,26 0.25 | 1.52E-03] 3.03E-03} 0,0389 | 0.053

En géotechnique, les parameétres utilisés pour caractériser une courbe granulométrique
sont les pourcentages en masse de sol sec des particules inférieures a un certain diametre
[4-2]. Les valeurs P.(d) estimées ci haut ne sont pas directement utilisables si elles ne

sont pas converties en terme de Pn(d).
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En chacun des points échantillonnés, le pourcentage de particules inférieures 4 25 mm est
de 100 %. Ainsi, pour ce diamétre, les valeurs de P.(d) représente la masse totale de sol
sec par unité de volume. Le rapport de P.(d)” et de P.(25,4)" permet donc d’obtenir les

valeurs recherchées, soit :

£.(d)

F.d) WX

00% [4-6]

On retrouve i la figure suivante le fuseau des courbes granulométriques dont chacun des

points a été estimé par krigeage ordinaire ponctuel et converti suivant [4-6].

| Courbes granulometriques obtenues par krigeage ordinaire

0,01 0,1 1 10 100
d (mm)

Figure 4.5 : Fuseau des courbes granulométriques obtenues par krigeage ordinaire
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4.2. Granulométries en surface

Les calculs de teneur en contaminant qui seront effectués a la section 4.3.2 impliquent
que la surface totale des particules d’un échantillon, de méme que la proportion de cette
surface représentée par les particules inférieures 4 2 mm, soient connues. Dans Ia
présente section, la granulométrie en surface de chaque échantillon est déterminée afin de

pouvoir subséquemment en tirer ces deux parameétres.

Pour étre en mesure d’évaluer la proportion en surface des particules inférieures a un
diamétre donné, P.(d), on doit connaitre I'expression de la courbe granulométrique
conventionnelle. Au chapitre 2, on a démontré que cette expression peut étre obtenue par

krigeage dual des valeurs de Pn(d).

De plus, les principes théoriques permettant de convertir une courbe granuiométrique
conventionnelle en une courbe granulométrique en surface ont été élaborés a la section
2.4. Ainsi, par opération des données de Pn(d), les proportions en termes de surfaces des

particules de chacun des échantillons sont déterminées suivant ces principes.

On retrouve a la figure 4.6 le fuseau des granulométries en surface ainsi calculées, tandis

que le tableau 4.2 présente un sommaire des statistiques de P(d).



2 8
1!
N
N
8,
2 (i
[¢']
Bl
|

% passant
S
o
=

0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
d (mm)

Figure 4.6 : Fuseau des courbes granulométriques en surface

Tableau 4.2 : Statistiques de P,(d)

d min max moyenne | écart type variance

mm % % %o Yo
25,40 100,00 100,00 100.00 Q 0
12,45 99,64 100,00 99,98 0.06 3.57E-03
9,07 99.33 100.00 99.95 0.13 0,02
6,11 99,14 99,99 99.89 0.17 0,03
4,81 99,00 99,91 99,74 0,17 0,03
2,00 96,35 98,99 98,08 0,48 0,23

1,00 92,28 97,87 96,24 0,93 0,87
0,72 89,75 97,31 95,29 1,19 1,43
0,52 86,38 96,42 93,51 1,62 2,62
0,41 83,90 95,54 92,84 1,95 3,80
0,30 80,16 94,28 91,11 2,46 6,07
0,26 77,67 93,47 90,02 2,80 7,82
0,20 74,86 92,47 88,66 3,20 10,27
0,15 69,49 90,65 86,09 3,88 15,04
0,13 67,99 90,06 85,34 4,04 16,36
0,08 55,61 87,79 79,87 5,93 35,19
0,01 0 0 Q 0 0

60
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4.3. Calcul théorique de [a teneur en contaminant

4.3.1. Premiére approche : répartition uniforme du contaminant.

On a vu, a la section 2.1, que la teneur en polluant d’un volume de sol est fonction de la
porosité n et de la proportion de particules fines Pret P, Les critéres environnementaux
sont basés sur C; la masse de contaminant par unité de masse séche de particules
inférieures 8 2 mm. Ceci implique que seules les particules inférieures a ce diamétre
retiennent le contaminant. Cette hypothése est conforme aux données de la présente
étude. En effet, I'analyse des échantillons démontre que la proportion en surface des
grains inférieurs & 2 mm est pratiquement constante et vaut 98 %. Compte tenu que
cette valeur est entachée d’une certaine erreur, on admet que la surface totale est
représentée par les particules fines et que le contaminant est uniquement retenu par

celles-ci. On a dans ce cas ¢i | Py = [00%.

Supposons une situation idéale ou la concentration en contaminant C, est constante par
unité de volume de sol. Le calcul de Cr, la teneur en contaminant mesurée sur chaque

échantillon est alors le suivant :

Onpose: C,=mv [4-7]

avec : m. = masse de contaminant, g;
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v = volume de I’échantillon, cm®.

A la section 2.1, on a vu que la masse en gramme de sol fin de I’échantillon ; est :

mg=v-D, -(I-n)- Pg [4-8]

Sous "hypothése de répartition uniforme du contaminant, on a :

m.: = Cv' v [4‘9]

Puisque C, et v sont constants, la masse de contaminant est également constante d’un
échantillon a I’autre.

Comme :

. ppm [4-10]

L’indice ¢ correspond a [’échantillon localisé au point (x,y:.). En posant une valeur
arbitraire de C, de 1 000 g/m®, on peut déterminer la valeur de C; pour chaque
échantillon. Les figures suivantes présentent I’histogramme des valeurs calculées ainsi

que leur répartition spatiale.



Histogramme de Cf

sous I'bypathése de répartition uniforme du contaminant

n T : T
Nbre dobservanions 104

20 Moyenne - 875 ppm (]

18 Ecart-type 98 ppm |

16 ;

4

g
s
E v}
2w
8
=3
zZ 6
,“
25
0 S . ]
65 700 750 800 856 906 950 1000 1050 1100 (150
Ce(ppm)
Figure 4.7 : Histogramme de C;
Répartition spatiale de Cf
1ére approche : répartition uniforme du contaminant
12 T ? T
10 ’ * ‘ .
e ¢ - 2 00
8 ——-Q—-Q——-o—-—-#———.——.——— - CF. <=700
@ ¢ o ¢ o0 ¢ é g @ CF:(700.750)
g 60— —o—¢—0—0—0—0—0—6—-8— @ CF(750800]
: Py .' Y 9 ® é ® ’ ® ‘ Y @ CF: (800;850]
4 H H ' o " ® o &@ CF: (850:900]
.‘.6.‘.‘.60 @ CF: (900,950)
2 : : : i : . @ cr: (950:1000]
: : : : ; @ cr: (1000:1050|
0 ® ? d : .‘ ® 1. .. L CF: (1050;1100]
0 2 4 6 8 10 12 CF: > 1100

£ (m)
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En observant les figures 4.7 et 4.8, on remarque que la concentration Cr mesurée est
variable pour chacun des échantillons. Tandis que la moyenne est de 875 ppm,, on
observe un éventail des valeurs s’étendant de 692 ppm a 1 102 ppm. L’écart type est de

98 ppm.

Les teneurs en polluant présentées ci haut sont évaluées par un calcul purement
théorique. Ainsi, puisque C, et D, sont constants, les écarts entre les différentes teneur en
contaminant ne reposent que sur la variabilité de » et P;. Le processus expérimental seul

ne peut donc étre mis en cause.

Il est bien entendu que lors de la caractérisation de sites contaminés, la variable
recherchée est la contamination d’un certain volume de sol. Donc, le fait que la teneur en
polluant selon les normes est mesurée en fonction de [a masse de sol fin implique que I'on
considére la proportion de sol fin par unité de volume total de sol comme étant constante
dans [’espace. Par conséquent, n et P, sont également considérés constants; autrement,
les teneurs mesurées sur les différents échantillons ne pourraient étre comparées entre

elles.

Or I’équation 4-10 et les résultats présentés aux figures 4.7 et 4.8, démontrent que bien
que C, soit uniforme, les teneurs C, mesurées sont variables. Par conséquent, ceci

souligne une certaine contradiction des normes de caractérisation, a savoir que les
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teneurs en polluant mesurées ne reflétent pas la contamination par unité de volume de
sol, lorsque la proportion de particules fines par unité de volume de sol est variable dans

I’espace.

4.3.2. Deuxiéme approche : Capacité d’adsorption du sol

L’approche abordée a la section précédente démontre essentiellement que la répartition
uniforme, par unité de volume du contaminant n’est possible que lorsque 7 et P, sont
invariables a I'intérieur du site et que la partie du sol analysé (< 2 mm) correspond a
= 99 % de la surface totale du sol. Ce n’est qu’alors que [a tepeur en polluant Cy mesurée

correspond & C,, a une constante prés.

Ainsi, une seconde approche est abordée et qui consiste 2 déterminer la contamination
d’un sol en fonction de la surface d’adsorption des particules en chacun des points

échantillonnés. Afin d’élaborer les calculs, quelques hypothéses sont mises de I’avant.

Tout d’abord, les particules sont considérées de forme sphérique. En second lieu, on
pose que chacun des grains absorbe un film de contaminant dont I’épaisseur est constante
autour du grain et ce pour toutes les particules. Finalement, on pose que la surface totale

des particules de I’échantillon représente la surface d’adsorption du sol, au point
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échantillonné. La teneur en contaminant d’un échantillon est alors déterminée par le
produit de la surface d’adsorption, de I’épaisseur du film et de la masse volumique du

contaminant.

La surface totale d’un échantillon est fonction du nombre de particules de I’échantillon et
de sa courbe granulométrique en surface. Au chapitre 2, il a été montré comment on
obtient cette courbe. Les calculs permettant de déterminer la surface totale d’un

échantilion sont présentés dans les lignes subséquentes.

e Calcul du nombre de particules d’un échantillon

Ona: v,=v—(1—n)=fpn(d)-N-“':sdd [4-11]

avec : v, = Volume des particules de sol, en cm®;

pn(d) = fonction de densité du nombre de particules.

Le nombre de particules dans un volume v est :

_6x10°-v-(1-n)

n-E_(d°) [4-12]

avec : E.(d@) = Espérance de p,(d) &



Le nombre de particules de diametre d (mm) est :

nd)=N-p,(d)
e Calcul de la surface totale des particules :

Ona: S=2.nd) r-d?;
d

avec [4-12], on obtient :

Dz
S=x-N-[p,(d)-d-ai
otn

_6x10°-m, E (d?)
- D E(d?)

r

alors: §

E(d) _

=E_(d”’
E () m(d")

et:

donc, de (4-11) et (4-12) :

S§S=6x10°-v-(I1-n)-E_(d™"), mm?
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[4-13]

[4-14]

[4-15]

[4-16]

[4-17}

[4-18]
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o Calcul de la teneur en contaminant

Une fois la surface totale des grains et leur distribution P.(d) connues, et en supposant
une épaisseur de contaminant constante, e.(mm), adsorbée par les particules et une
densité p.(g/cm®) du contaminant, on obtient :

my = &- p.-S- 107 = masse totale de contaminant, en gramme.

Et m. = m. Py = La masse de contaminant retenue par les particules < 2 mm.

En remplagant .§ par [4-18], on obtient :

m =6-v-(I—n)-Pp-E (d")-¢-p,, (g) (4-19]

avec. m.= masse de contaminant retenu par les particules fines (< 2 mm) et
Py = proportion en surface de particules de diamétre inférieur 2 2 mm = 100% .
et m,-=v-D,.-(1-n)-Pf

m,= masse séche de particules fines.

La concentration en contaminant que I’on aurait mesurée par unité de masse de particules
fines est alors :

_6- P E(d) e p,
d D,-P,

.( ppm). [4-20]
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ou l'indice s indique qu’il s’agit de la teneur mesurée en fonction de la surface
d’adsorption du sol, par opposition a la notation de [a teneur en contaminant déterminée

a la section précédente.

Pour fins de comparaison entre les deux approches étudiées, le terme e.-p. est fixé &
3,3x10%, ce qui, d’aprés I’équation [4-20], correspond 4 une teneur en contaminant
d’environ 870 ppm. On retrouve, aux figures suivantes, 1’histogramme des Cj ainsi

calculés, de méme que leur répartition spatiale.

Histogramme de Cis
2e approche : capacité d'adsorption du sol
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28 i i i ;
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Fifure do: HiLtogramme de Cs
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Répartition spatiale de Cfs
2e approche : capacité d'adsorption du sol
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Figure 4.10 : Répartition spatiale de C;

On constate que ’étendue des teneurs en contaminant Cg est plus vaste que lorsque
calculées selon la premiére approche de répartition uniforme du contaminant. Tandis que
la valeur minimale de Cy; est de 410 ppm, la valeur maximale est de 1 170 ppm, pour une
moyenne de 862 ppm et un écart type de 162 ppm. Cette différence entre les variances
s’explique par I fait que dans le calcul de Cy interviennent non seulement la porosité et
le pourcentage de particules fines, mais €galement la courbe granulométrique entiére,

sous le terme E ().

De plus, on observe que la répartition spatiale de Cs est sensiblement différente de celle

de Cr. En certains points Cy est élevé alors que Cg est relativement faible, par exemple



71

aux points (11,8) et (11,9). Des situations opposées sont également observées, aux points
(4,10) et (2,4) par exemple. Ce phénoméne est attribuable au fait que la porosité
intervient au numérateur dans le calcul de C, tandis que pour le calcul de Cr, n est au

dénominateur.

Cette seconde approche met surtout en évidence que la capacité d’adsorption d’un sol est
un paramétre variable dans l’espace. Ainsi, selon ’hypothése que le contaminant est
adsorbé uniformément par les particules, les mesures de concentrations en polluant seront

différentes d’un échantillon a |’autre.

® X X

Ce chapitre a permis de démontrer que la variabilité spatiale de la porosité et de la
proportion de particules est structurée. Ainsi, les principes géostatistiques peuvent étre

mis de I’avant afin d’estimer leur valeur en des points non échantillonnés.
p

De plus, il est démontré que la variabilité¢ des teneurs en polluant, d'un point a I'autre
d’un site, peut étre engendrée par la variabilit¢ de la porosité et de la proportion de
particules fines. Ainsi, le processus expérimental seul ne peut étre mis en cause pour

expliquer les variabilités observées en pratique.
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CHAPITRE 5
LA GEOSTATISTIQUE APPLIQUEE A LA CARACTERISATION

DES SITES CONTAMINES

Au chapitre précédent, des valeurs de teneurs en contaminant par masse de sol fin ont été
calculées en chaque point échantillonné. Dans le texte qui suit, ces valeurs sont analysées
a travers la théorie de la géostatistique et différentes méthodes d’estimation en des points
inconnus du site sont étudiées. Les valeurs de Cg; sont préalablement transformées en
termes de masse de contaminant par unité de volume total de sol, C.., afin que ce soit un

parameétre additif.

En un premier temps, les risques d’erreur de décision encourus, lorsque |’estimation de la
contamination moyenne d’un volume de sol est basée sur un seul échantillon prélevé a

I’intérieur du bloc, sont évalués.

Par la suite, les teneurs en contaminants sont estimées par krigeage ordinaire des
données. Les valeurs estimées sont des valeurs moyennes de blocs ou ponctuelles. La
derniére partie de ce chapitre porte sur le krigeage de probabilité, qui permet d’estimer,
en un point donné, la probabilité que la contamination excéde un certain seuil. Cette
technique de krigeage permet donc non seulement d’estimer la répartition spatiale du

contaminant, mais également la fonction de distribution des estimations.
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5.1.  Analyse géostatistique des données

Il a été vu, a la section 4.1, que les différentes expressions géostatistiques ne sont
valables que lorsque les parameétres sont additifs. En ce qui a trait a la teneur en
contaminant telle que congue par les normes (C; = m/m), tant que la porosité et la
proportion de particules fines sont considérées comme étant constantes dans I’espace, les

techniques de krigeage peuvent étre appliquées.

Dans le cadre de cette étude, il est démontré que ces deux propriétés varient
manifestement a {'intérieur d’un champ donné. Ainsi, la moyenne arithmétique de C; a
'intérieur d’un volume ne correspond pas a la concentration moyenne réelle de ce
volume ; elle n’est pas une variable additive. Afin d’estimer la teneur en polluant par
krigeage, la variable C; doit alors étre transformée en concentration de contaminant par

unité de volume total de sol.

Les valeurs de (; déterminées théoriquement au chapitre précédent sont donc
transformées en termes de masse de contaminant par unité de volume de sol. La
transformation est effectuée sur les valeurs calculées selon la seconde approche, qui est

basée sur la capacité d’adsorption du sol, soit Cg.
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On connait : C, = — g

mg
Avec : mf=v-(I-n)-Pf- Dy

m m m.
et C = a _ c = J

oy P,.v P,.v Cr
P.

On obtient : Cv,=(1—n)-D,~P—’-Cﬁ [5-1]

o

En chaque point échantillonné, on connait donc la teneur en contaminant par unité de
volume de sol, ci-aprés notée C,,. Dans les sections subséquentes, il est question de

Ianalyse géostatistique de ce parameétre.

5.1.1. Analyse statistique de C,,

Avant d’aborder I’analyse geostatistique, il convient tout d’abord d’étudier les
statistiques de C.. (Jourmel, 1987). La figure suivante présente [I’histogramme des
concentrations C,, calculées en chaque point échantilonné. On y remarque que la

distribution des données ne suit qu’approximativement la loi normale.
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Histogramme de Cvs
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Figure 5.1 : Histogramme de C,,

Le tableau 5.1 présente un sommaire des statistiques de C,;. Tandis que la moyenne des
échantillons est de 998 g/m’, la médiane est de 1 020 g/m’. La distribution est
pratiquement symétrique; comme I’indique le coefficient d’asymétrie de -0,003 et comme
on peut le constater a la figure 5.1. Le coefficient de variation de 0,22 indique qu’il n’y a
pas un nombre significatif de données dont la concentration est élevée. La valeur des

données s’étend de 509 g/m* 2 1 511 g/m’, avec une variance de 49 901 (g/m’)’.

Tableau 5.1 : statistiques de C,,

Résumé des statistiques de C,, ;
min max moy écart-type | variance | Coef. de Coef. f
(gm) | (gw’) | (gm’) | (gw’) | (gm’)’ | variation| d'asymétrie |
so9 | 1511 | 998 | 223 |1 49901,7| 022 | -00029 |
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A la figure 5.2, on retrouve la répartition spatiale des concentrations calcuiées. On y

observe qu’il y a une concentration de valeurs élevées de C,, aux environs du coin

supérieur gauche.
Teneur en contaminant C, .
répartition spatiale
11 i
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8
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E 6 » CVS:<=600
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Figure 5.2 : Répartition spatiale de C,

Afin de déterminer s’il existe une dérive significative, les moyennes de C,; de méme que
les écarts types sont calculés selon la méthode des fenétres mobiles. Les fenétres utilisées
ici couvrent une superficie de 4 m x 4 m et se chevauchent sur une bande de 1 m dans

chacune des directions. Le tableau 5-2 présente ces résultats.



77

Tableau 5-2: Moyennes et écarts types de C, calculés par la méthode des fenétres

mobiles

a) moyennes de C,,

X —p
25 | 45 | 65 85 | 105 moyenne
| . 8s] um 1085 1023 1004 | 774 1013
65| 1143 1079 1016 1045 924 1041
45| 1113 1054 950 1008 | 1006 1028
y | 25| 1036 1049 942 | 926 | 945 980
moyenne | 1117 | 1067 | 985 | 9% | 912 |
b) écarts types

214 | 205

6,5 171 207 211
| 4,5 162 | 18 ' 185 ! 159 182
2.5 172 - 136 | 162 210 196

Les écarts types calculés par fenétres mobiles mettent en évidence la variabilité des

données. Les fenétres centrées sur y = 8,5 et x = 4,5 ; 6,5 et 8,5 sont celles pour

lesquelles I'écart type est le plus élevé. On observe également cette variabilité a la figure

5.2, le phénomene y est toutefois moins marqué. L’analyse des moyennes calculées par

fenétres mobiles montrent que la dérive est peu significative.
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5.1.2. Variogramme de la teneur en contaminant

Suivant I’analyse statistique, on ne peut déceler une quelconque anomalie, que ce soient
des valeurs extrémes nettement isolées ou autre. De méme, on ne peut déterminer qu’il
existe une ou plusieurs directions préférentielles selon lesquelles la variation des valeurs
est significative. Des variogrammes directionnels ont tout de méme été calculés afin de
confirmer cette observation. Effectivement, ces variogrammes n’ont pas permis de
modéliser de telles tendances. De plus, comme le site étudié est un remblai, il n’existe pas
de phénomene physique ou géologique qui expliquerait des axes d’anisotropie ou méme
la présence d’une dérive. C’est ainsi que [’hypothése d’un phénoméne stationnaire et

isotrope est considérée pour I’estimation des variogrammes.

La figure 5.3 présente ce variogramme ainsi que deux modéles théoriques qui s’ajustent

aux valeurs expérimentales. Les caractéristiques de ces modéles sont les suivantes :

modele nol : Exponentiel modeéle no 2 :  Exponentiel
a= 1,23m a= 087m
Co= 10000 Co=0

C =40 000 C= 46463
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Variogramme de C,_,,_
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Figure 5.3 : Variogramme de C,,

La variance des échantillons de 49 902 (g/m’)* est mieux représentée par le modéle nol
dont le pallier est de 50 000 (g/m’)>. De plus, visuellement, ce dernier s’ajuste mieux aux
données expérimentales que le second. Ainsi, le modéle no 1 est retenu comme

variogramme théorique.

e Variances de dispersion

La variance de dispersion de valeurs ponctuelles a ’intérieur d’un bloc v correspond a la

moyenne des variances de toutes les valeurs ponctuelles comprises dans le bloc v lorsque

ce dernier est situé aléatoirement a I’intérieur du site étudié.
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La variance de dispersion des valeurs ponctuelles a I’intérieur d’un domaine v est :

OM) = ¥ (vv) - 7 (0,0) [5-2]

ou ¥ (¥v) correspond a la valeur moyenne des variogrammes lorsque la position des
paires de points est aléatoire & I'intérieur de v. On peut trouver la valeur de ¥ (v,v) par
I’abaque de la fonction F(7,L) (Journel, 1987), par la reiation suivante :

7 =Co+ C-F(l:L) [5-3]

avec les paramétres du variogramme théorique (modéle exponentiel) :

a = 1,23 m; la portée du variogramme

Co =10 000;

C =40000
et I=L=1m
on obtient :

F(1.L)=0,34

donc : ¥ (v,v) = 23 600.



81

La variance de dispersion des valeurs ponctuelles a I'intérieur du champ d’étude (ci-aprés
noté V) est donnée par :

cOV) =¥ (V.V) - 7 (0,0).

Dans la présente étude, la taille des échantillons est négligeable par rapport aux
dimensions du site. Ainsi, 0’(0/¥) correspond a la variance des valeurs ponctuelles; soit :

FOW) = & [5-4]

SionaOe v € V, on peut écrire :

cOV) = F(0m) + F(WY)

Ainsi, la variance de dispersion de blocs v a I'intérieur de V~ peut s’écrire :

D/ = E(WV) = SO0V) - S(WP),

qui ici représente :

Dyt = - Y. [5-5]

Les figures suivantes, qui présentent I'influence de la taille du bloc v (/ x /) sur la variance
de dispersion, montrent que plus les unités sont grandes, moins elles sont variables

(Marcotte, 1990).
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5.2. Estimation de la teneur en contaminant par un seul échantillon

Supposons, comme c’est souvent le cas en pratique, que la contamination moyenne d’un
bloc est estimée par la valeur d’un seul échantillon, prélevé au centre du bloc. On désire
connaitre |’erreur associée a cette approximation. Soulié et al (1983), ont résolu un
probléme similaire concernant I’estimation du degré de compactage de volumes de sol a
partir d’un seul essai par bloc. Les principes de leur étude sont repris ici afin d’estimer les

probabilités d’erreur de décision.

Attribuer la valeur d’un échantillon a I’ensemble d’un volume de sol correspond a
I’estimation de la valeur moyenne d’un bloc par le krigeage ordinaire d’un seul point.
Dans le cadre de cette étude, les blocs sont de 1m x 1m et les échantillons sont situés au
centre de chacun des blocs. Le systéme de krigeage ordinaire s’écrit alors :

Cuv = ACulx)

Afx-x) - p=7Y(xv) et

A=1

La variance de krigeage est :

O’ =AY (&) - Y (V) ~ p
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On a donc :
“=Y(xV),
Cvs.v‘ = Cvs(x) et [5'6]

07“72 = 2'? (x,V) - ?(V,V)

Le terme ¥ (x,v) correspond au variogramme moyen des paires dont une extrémité du
vecteur est le point x situ€ au centre du bloc tandis que ’autre extrémité est située
aléatoirement & I'intérieur du méme bloc v. La valeur de ¥ (x,v) peut étre évaluée par
I’abaque H(l;L) (Journel, 1987), par :

Y(xv) =Co+ CHIL) {5-7}

avec les parametres connus du variogramme et :

[=L=05m
on obtient :
H(I"L) = 0i25v

donc: ¥y (x,v) =20000
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La variance de dispersion des valeurs krigées, Dy,’, est reliée aux variances de krigeage et
de dispersions des vraies valeurs moyennes par :

D} =Du’ + 0w’ -2-¥ (x.v)

Des équations 5-5, 5-6 et 5-7, on obtient :

Dy’ = o7 [5-8]

Lorsque I'on pose I'hypothése que les distributions conjointes de C.., et C,, sont

normales, I’espérance conditionnelle de C,., étant donné C,, s’écrit :

E(CW'VQC;_V)=m+p-g" -(C'.V—m) [5-9]

ko

ou p est le coefficient de corrélation de Cy,y et Ciy

D: -
p=—Ze L [5-10]
Dl:a : Dv
et la variance conditionnelle est :
o7 =D;-(1-p°) [5-11]



86

La fonction de distribution de C.., pour C,,, donné est la suivante :

F(CaiCo) = [ =m- £ (o -m)] [5-12]
VS, Vs, 2” o.c" 'CB C Cv

La probabilité que {a vraie valeur C,s,, soit plus grande qu’un seuil z, connaissant la valeur

de C.. . est déterminée par I'intégration de la fonction de distribution conditionnelle,

soit :

Prob(C,, >1C.,)= [ f(C.,IC.,)-dC,, [5-13]

Les équations 5-10 a 5-12 peuvent étre réécrites en fonction des paramétres définis plus

haut :
o’ —¥(x,v)
= — — [5-14]
0'-(0" —}'(v,v))
E(C,,C.,)=m+ —'M (Cr. —m) [5-15]
o’
et Gé.,,.x:;.. =0, - 7(;;)- [5-16]

Pour fins de démonstration, et puisque le nombre d’échantillons est relativement élevé

pour les dimensions du terrain, on pose que la valeur moyenne du site correspond a la
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moyenne des valeurs échantillonnées. Tous les paramétres des équations [5-14] 4 [5-16]

sont connus, en résumeé ils sont :

?
m = 1 000 D.2= 26 400
o= 50 000 D.2= 50000
¥ (x,v) = 20 000 p= 0,826
Y(vvv)= 23600 O i = 8 400
G’ = 16 400

Avec ces valeurs, la probabilité que la concentration moyenne C,,, soit plus grande que =z,
sachant que la valeur de I'échantillon est C,s (équation 5-13). Les deux seuils choisis ici,
sont 850 g/m’ et 1 020 g/m’. Les résultats sont présentés aux figures 5.6 a) et b). D’aprés
ces résultats, il existe une probabilité considérable que la contamination réelle d’un bloc
soit supérieure a un seuil z alors que la valeur de I’échantillon ayant servi a son estimation
y est inférieure. Ainsi, d’aprés la figure 5.6 a), méme lorsque la teneur en contaminant de
I’échantillon est de 600 g/m?, il existe prés de 10% de chance que la vraie contamination
moyenne du bloc soit supérieure a 850 g/m*. Le plateau de 100%, c’est-a-dire lorsqu’il
n’y a plus possibilité d’erreur d’estimation, n’est atteint que pour un valeur

échantillonnale d’environ 1 100 g/m?*.

En ce qui a trait au seuil de 1 020 g/m’, les chances d’erreur sont relativement plus

faibles. Lorsque la valeur de I’échantillon est égale au seuil de 1020 g/m’, il y a une
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probabilité de 40 % de classer le bloc non contaminé alors qu’il I'est réellement. La

probabilité d’erreur est pratiquement nulle pour C,, > 1 350 g/m’.

Pl‘Ob(Gs.v > 850)

Prob(Cs,v > 850 | Cis v*)

o
o

o
~

! ] | . ) H
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Csv* = Cw(x)
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a) =850 g/m’

Prob(Gs, > 1 020)

Pm'xcvs,v > 1 020 I Cvs,v*)
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b) z=1 020 g/m’
Figure 5.6 : prob(C, >z | Cosv)

88



89

La possibilité que la vraie teneur en contaminant excéde un seuil alors que le contraire
avait été estimé engendre un risque environnemental certain. Manifesteme:t, apreés
réhabilitation du sol, il subsistera des volumes de sol dont Ia contamination pose un
danger. Il est possible d’examiner le probléme sous un autre angle. En effet, un second
probléme persiste, mais quant au coiit du projet. Existe-t-il une probabilité qu’un bloc
soit traité alors que sa contarmnination réelle est en de¢a du seuil admissible ? II est

effectivement possible de calculer cette probabilité, par la relation suivante :

Prob(Cpy<z| Cuy) =1-Prob(Cyy>z | Csv) [5-17]

En matiére de risque environnemental, la portion de la figure 5.6 qui pose un intérét est
située en dega de C,,, = z. La figure suivante illustre d’une part, cette portion de la
figure 5.5, tandis que la probabilité que la vraie contamination d’un bloc soit inférieure au
seuil alors que la valeur échantillonnale y est supérieure est représentée par la partie de Ia
courbe au dela de C,.,- = z Les figures 5.7 a) et b), présentent donc et le risque
environnemental, et la probabilité que des coiits soient encourus inutilement par la

réhabilitation de blocs dont Ia contamination est acceptable.
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Figure 5.7 : Probabilités d’erreur de décision
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On observe, d’apres la figure 5.7, que le risque environnemental est plus élevé lorsque le
seuil est inférieur a la moyenne du site. Par contre les chances de décontaminer des blocs
qui sont acceptables sont plus grandes lorsque le seuil est supérieur a cette moyenne. En
fait, si le seuil critique correspondait a la valeur moyenne du site, les risques seraient les
mémes tant du point de vue environnemental que pécuniaire. Si la valeur de |’échantillon
équivalait au seuil, les probabilités que la vraie teneur d’un bloc soit inférieure ou

supérieure au seuil serait alors de 50%.

Ces résultats mettent en lumiére les risques d’erreur encourus lorsque la valeur d’un bloc
est estimée par un seul échantillon. I est alors nécessaire d’impliquer les points
avoisinants de ce bloc dont on cherche a estimer la valeur moyenne. Dans la prochaine
section, la teneur en contaminant est estimée par krigeage ordinaire en tenant compte de

toutes les données.

5.3. Estimation de la teneur en contaminant par krigeage ordinaire

Connaissant la variabilité spatiale des valeurs expérimentales modélisée par le
variogramme exponentiel déterminé a la section 5.1.2, les valeurs ponctuelles et de blocs

sont estimées par krigeage ordinaire. Tel que mentionné au chapitre précédent, cette
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technique d’estimation utilise les points avoisinants et assure I’erreur d’estimation
minimale. La figure 5.6 présente I'histogramme des valeurs krigées ponctuellement

suivant une grille de 0,2 mx 0,2 m.

Histogramme des valeurs krigées Cvs*
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Nbre d'abs.

0
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Figure 5.8 : Histogramme des valeurs krigées de C,,

En comparant les figures 5.1 et 5.8, on note I'effet de lissage que produit le krigeage.
Tandis que la moyenne des valeurs estimées est semblable a celle des données originales,
on observe un rapport des variances de I'ordre de 2/3. Les valeurs expérimentales

extrémes sont en quelque sorte diluées a travers le processus de krigeage produisant ainsi
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des données dont la variabilité est moindre. A la figure 5.9, on retrouve la répartition

spatiale des teneur en contaminant estimées par krigeage ordinaire.

¥ (m)

Teneur en contaminant C,, estimée par K.O.

répartition spatiale

- 1400 - 1500

I 1300 - 1400
I 1200 - 1300
B 1100 - 1200
I 1000 — 1100
B 500.0 — 1000

00.0 - 900.0
700.0 — 800.0
6000 — 700.0
500.0 - 600.0

Figure 5.9 : Répartition spatiale des valeurs krigées de C,,

Cette valeur krigée peut étre interprétée comme étant la moyenne estimée au point

considéré de la distribution de la concentration inconnue, distribution conditionnelle aux

données de mesure et a leurs positions relatives par rapport au point considéré. De

méme, le krigeage ordinaire permet d’évaluer la variance de krigeage qui peut étre
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interprétée comme étant la variance de cette distribution inconnue. Ce n’est que dans le
cas ou on fait I'hypothése que cette distribution est normale (hypothése difficilement
vérifiée) que la valeur krigée et la variance de krigeage permettent de connaitre cette
distribution, et ainsi de déterminer , par exemple, qu’elle est la probabilité qu’en un point

donné la vraie valeur dépasse un seuil fixe.

Comme on le verra plus loin, le krigeage de probabilité permet de répondre a cette
question sans poser ['hypothése de normalité. C’est pour cette raison qu’a ce stade, seule

la valeur krigée est présentée.

Lors de la caractérisation de sites contaminés en vue de la réhabilitation du sol, la valeur
de concentrations moyennes pour des blocs de sol revét un intérét particulier. En effet, un
site est subdivisé en plusieurs cellules ou blocs, chacun considéré indépendamment des
autres. La décision de traiter un bloc de sol est prise si sa teneur en polluant excéde les
critéres environnementaux. Le krigeage de blocs s’avére donc particuliérement
intéressant, surtout dans ies cas ou peu de points ont été échantillonnés a I’intérieur de la

cellule. On retrouve aux tableaux qui suivent les résultats de krigeage de blocs.
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Tableau 5-3: Teneurs en contaminant estimées par krigeage ordinaire de blocs

a) C.,*; blocs de 2x2 m?
4 6 8 10
10 1099 821 1004 754
8 1158 1031 1200 806
6 1130 895 1030 941
4 1113 958 1023 1027
2 991 938 801 975

b) Cis.,* ; blocs de 3x3 m?

25 | 978

1019

882

955

X

¢) Cos,* ; blocs de 4x4 m?

L 2 6 10
10 1057 955 833

vyl 6 1122 1000 952
2 991 921 917

En posant deux critéres de contamination, soit z = 850 g/m’ et z = 1 020 g/m’, au dela
desquels la contamination est inacceptable, on peut visualiser influence de la taille des
blocs sur les résultats de krigeage. La figure qui suit illustre la proportion de surface

estimée contaminée en fonction de la taille des blocs et pour chacun des seuils.
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Figure 5.10 : Proportion de surface du site classifiée contaminée en fonction de la

taille des blocs

D’aprés la figure 5.10, on observe que si le seuil acceptable de contamination est de
850 g/nP, la quantité de sol & étre traité augmente légérement lorsque la taille des blocs
augmente. Inversement, pour le seuil de 1020 g/m®, qui correspond & la valeur médiane
des données, plus la taille des blocs augmente moins grande est la superficie qui excéde
ce seuil. En fait, si tout le site est considéré en un seul bloc, la teneur en contaminant
estimée correspondra a la valeur moyenne du site. Ceci s’explique par le fait la variance
de dispersion D,,’ diminue lorsque la taille des blocs v augmente. A I'extréme, la

variance est nulle lorsque la taille des blocs équivaut aux dimensions du site. Dans ce cas-
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ci, puisque la valeur moyenne du site est de 1 000 g/m’, la proportion du site considérée
contaminée, lorsque z = 850 g/m’, augmente avec la taille des blocs, pour tendre vers
100 % quand v aura les dimensions du site. De méme, pour z = 1 200 g/m’, la courbe de

la figure 5.10 tend vers 0 % avec I’augmentation de la taille des blocs.

Il peut arriver que la teneur en contaminant, a4 l’intérieur d’une zone relativement
restreinte soit considérablement différente de celle des zones avoisinantes. Comme le
krigeage a tendance & amenuiser les valeurs extrémes, une telle zone pourrait ne plus
paraitre aprés les calculs. Ainsi, il est possible que la teneur moyenne d’une cellule soit
supérieure au seuil tolérable, bien qu’il y ait une zone comprise dans le bloc et dont la
teneur ne comporte aucun risque environnemental. Ce fait est clairement illustré si I’on
compare les résultats de krigeage ponctuel et de blocs. On observe en effet a la figure
5.9, une zone d’environ 4 m? centrée approximativement en (6,5;5,5) a Pintérieur de
laquelle la concentration estimée par krigeage ponctuel est inférieure a 850 g/m’. Ce
résultat n’est pas reflété par les résultats de krigeage de blocs. Une situation inverse

pourrait également se produire, ce n’est toutefois pas le cas pour le site a I’étude.

Pour obvier a de telles situations, il est possible d’étudier la répartition spatiale des
résultats de krigeage ponctuel, calculés sur une grille serrée. Ainsi, les zones dont la
contamination excéde les critéres environnementaux peuvent étre définies et le choix des

volumes de sol & étre traités fondé sur ces résultats. On peut également, a partir des
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résultats de krigeage ponctuel, déterminer des zones cibles, et ainsi orienter le choix de la

position des blocs ou de leur taille, lorsque possible.

S.4. [Estimation de C,, par krigeage de probabilité

Le krigeage ordinaire de la teneur en contaminant d’un site donne une estimation de la
moyenne de la distribution de la valeur d’un point ou de la moyenne d’un bloc, ainsi que
I’erreur d’estimation, donc de la variance de cette distribution. Sauf dans le cas d’une
hypotheése forte de distribution normale, on ne peut, a partir de ces résultats en déduire,
par exemple, la proportion du sol dans un bloc qui excéde un seuil donné. De méme, la
probabilité qu’en un point la contamination soit supérieure i un seuil est inconnue. Ces
informations supplémentaires peuvent s’avérer utiles, pour tenir compte de I'incertitude

locale dans le processus décisionnel lors de la réhabilitation d’un site, par exemple.

Journel (1984) a mis au point une technique de krigeage qui permet d’estimer ces
probabilités, par transformation des valeurs expérimentales et qui n’implique pas
d’hypothéses de normalité des valeurs observées. Cette technique est appelée «krigeage

d’indicatrices ».

Pour un certain seuil z, la variable aléatoire C,(x; ) est transformée en une variable

indicatrice /(x,z), qui prend la valeur de 1, lorsque C,,(x;) < z, sinon la la valeur de 0 lui
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est attribuée. Le variogramme de la variable transformée est calculé et les résultats de
krigeage d’indicatrice sont interprétés comme étant la probabilité d’excéder le seuil

défini.

L’information contenue dans I’indicatrice ne fournit qu’une partie des renseignements
congernant la variable étudiée. En effet, I'indicatrice indique si la variable excéde ou non

un certain seuil, par contre I’écart entre la valeur réelle et le seuil n’est pas connu.

Le krigeage de probabilité (Journel, 1984, Sullivan, 1983, Okx et al., 1992) tente de
combler cette faiblesse en utilisant, en plus des indicatrices, la valeur d’échantillonnage de
la variable étudiée. Le krigeage de probabilité est le cokrigeage des indicatrices et des
valeurs observées. Afin que ces deux variables soient d’ordres de grandeur comparables,
les valeurs initiales doivent étre transformées. Cette transformation est effectuée en
remplacant la variable expérimentale par la valeur correspondante Utx) de sa fonction de
densité cumulative de distribution. I est a noter que tout au long du texte, la position
des paramétres est notée x; plutét que (x, y;), ceci pour alléger les différentes
expressions En chaque point échantillonné, les deux variables utilisées pour le krigeage
de probabilité sont alors connues soit :
I(x;,z) = 0 pour Cu(Xj) < z, 1 autrement.

Utfx;j) = valeur de la fonction de densité cumulative expérimentaie pour C.(x;).
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La probabilité qu’en un point x, non échantillonné, la teneur en polluant soit supérieure

au seuil fixé est alors estimée par cokrigeage des deux vanables. Le systéme de

cokrigeage est le suivant :

LA Tih )+ 2B Yy )+ py =7i(h,) pourj=1,n [5-19]
=1 =1

Z’?'x?ru(hq)’FZﬂ,rU(hu)-f-#z =7U(ho,) pOllrj=1,m

=t =]

et

$h=1
=4
34 =0
i={

La variance des erreurs ou variance de krigeage est alors :

O'f =71(hoa)—.u1 +Z’1i71(hm)+Zﬁ;)'m(h,a) [5'20]

=1 J=1

Pour résoudre ce systéme de krigeage, trois variogrammes doivent étre calculés, soit:
vi(h), yu(h) et yw(h) qui est le vaniogramme croisé de Ufx;j) et I(x;zc). yu(h) est donné

par la relation suivante :

1 N(h)

=N gl([, -I')-(u -u)y, [5-21]

Y
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ou les variables /; et /;" ainsi que U; et U’, sont séparées par la distance h.

5.4.1. Variogrammes

Pour déterminer le variogramme croisé de Ifx) et Ufx), le modéle linéaire de
corégionalisation est utilisé (Journel, 1987, Isaaks et Srivastava, 1989). Ce modéle
implique que le variogramme de chaque variable ainsi que leur variogramme croisé est
une combinaison linéaire de différentes structures, soit :

Y, (h)y=uy -y (h)+u -y, (A)+.. u,-v,(h)
Yo =vy-Yo(B)+v, -y, ()+...v,-v,(h)
YA =wy Y (W) +u -y (A)+..w, -y, (h)

Sous forme matricielle :

y.(h) 0]

r)’u:’ 710:'.] ru: w,]r
! 1=| i
viL 0 r. (]

LAw 7 _]—Lw, :

Le déterminant positif et non nul des matrices des coefficients est une restriction
suffisante pour assurer que la variance d’une quelconque combinaison linéaire des

variables soit assurément positive et que le systéme de cokrigeage puisse étre résolu.

Pour le calcul des variables indicatrices, deux seuils ont été choisis, le premier est la

médiane des valeurs de C,;, 1 020 g/m?, tandis que le second est celui pour lequel 75%
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des valeurs de concentrations lui sont supérieures, soit 850 g/m® On retrouve a la figure

suivante les variogrammes expérimentaux de chacune des variables ainsi que les modéles

théoriques choisis.
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b) y«(h) pour z = 850 g/m’

e) yw(h) pour z=1 020 g/m’
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Figure 5.11 : variogrammes de y((h), yy(h) et yri(h) pour les seuils 850 et 1 020 g/m3

5.4.2. Présentation des résultats de krigeage de probabilité

La méthode de krigeage de probabilité est utilisée ici afin d’estimer en tous points du site
la probabilité que la teneur en contaminant excéde un seuil défini. Les points estimés sont

disposeés suivant une grille réguliére de 0,2 mx 0,2 m.

On retrouve 4 la figure suivante les résultats de krigeage de probabilité pour chacun des
deux seuils fixés. Les résultats sont représentés graphiquement par une carte de
probabilité, sur laquelle on retrouve la répartition spatiale des probabilités que la

concentration en contaminant excéde le seuil i I’étude.
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Figure 5.12 : Répartition spatiale des résultats de krigeage de probabilité
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Ce type de représentation de I’état de contamination d’un site revét un intérét particulier.
En effet, on retrouve sur une telle carte non seulement la répartition spatiale du
contaminant a travers le site, mais également !'incertitude reliée a ces estimations.
Comparativement aux estimations par krigeage ordinaire, le krigeage de probabilité offre

des résultats plus riches en information.

Pour toute estimation, la précision des résultats est tributaire du nombre d’échantillons
prélevés. La forme de I’histogramme des valeurs estimées est un indicateur de la
précision des résultats. Effectivement, si le site était entiérement connu, la variance
d’estimation serait nulle et la carte de probabilité ne présenterait que de zones “noires” et
“blanches”. Ainsi, la forme de !’histogramme de la figure 5.13 a), de méme que la
répartition spatiale des probabilités de la figure 5.12 a), indiquent que le nombre
d’échantillons semble a priori suffisant lorsque le seuil critique est de 850 g/m’. A
inverse, pour le seuil de 1020 g/m’, le nombre d’échantillons ne semble pas
suffisamment €levé, puisque la carte de probabilité de la figure 5.12 b) présente en
majeure partie, des zones grises et que la distribution des résultats est relativement

étendue.
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Dans le cadre de cette étude, deux seuils seulement ont été considérés pour les calculs de
krigeage de probabilité. Or, la fonction de distribution du contaminant peut étre estimée
en autant de points que de seuils étudiés. Si plusieurs seuils avaient été étudiés, on aurait
eut une bonne approximation de la fonction de distribution, ce qui aurait permis

d’apprécier l'influence qu’ont les points avoisinants sur les estimations.

Prenons par exemple les points situés en (3,9) et (10,2). La teneur en polluant mesurée en
ces deux points est pratiquement identique, soit 1 316g/m’ et 1 305 g/m’ respectivement.
Par contre, on remarque a la figure 5.2 que les teneurs aux points avoisinants (10,2) sont
relativement faibles, tandis qu’elles sont €levées autour du point (3,9). Lorsque plusieurs
seulls sont considérés, le calcul de krigeage de probabilité pour des blocs centrés en ces
deux points produit comme résultats deux fonctions de distributions différentes, illustrées

a la figure 5.14.

D’aprés les résultats présentés aux figures 5.14 a) et b), on observe que ies proportions
estimées pour le bloc centré en (10,2) sont inférieures a celles du blocs centré en (3,9),
illustrant ainsi le conditionnement des calculs par les points avoisinants. De méme la taille
du bloc considéré a un mmpact sur les résultats. A la limite, pour un bloc de la taille du

site, la distribution estimée sera celle des valeurs observées.
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Figure 5.14 : Fonctions de distribution estimées par krigeage de probabilité

e Les cartes de probabilité comme outil décisionnel efficace

Jusqu’a ce jour, les autorités concernées en matiére de décontamination des sols ont
imposé des niveaux critiques de contamination. Le processus décisionnel 2st alors de
mode binaire; le seuil est excédé ou il ne I’est pas. La philosophie derriére ce mode de
catégorisation repose sur [’élimination du risque encouru. Ce type d’action peut
engendrer un certain déséquilibre entre le coiit d’un projet de réhabilitation d’un site et

son efficacité.

Selon Okx (1992), dans la majorité des cas, les volumes de sol traités sont plus grands

que ceux qui comportent effectivement un danger environnemental. Les coits de
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décontamination sont alors plus élevés qu’ils ne devraient. Cette situation est imputable
au fait que la distribution des estimations n’est pas entiérement connue. Par contre, le

projet est efficace en ce sens que les risques environnementaux sont diminués.

L’approche présentée ici, et qui fait suite aux travaux de Okx et al. (1992) et
Goovaerts (1997), impliquent que soient déterminés non seulement un seuil au dela
duquel le niveau de contamination est inacceptable, mais également un critére qui
quantifierait les risques associés a ce seuil. L’incertitude liée a [’estimation des quantités
de sol a traiter est alors prise en compte et ainsi la composante coiit/efficacité d’un projet

est optimisée.

En absence d’information concernant les risques acceptables, Goovaerts (1997) propose
que ce critére soit fondé sur la fonction de distribution des valeurs observées; soit p., la
proportion des échantillons qui excéde le seuil z. Pour la présente étude, p. = 75% pour
z=850 gm’ et p.=50% pour z=1020 gm’. Un point sera considéré contaminé si la
probabilité obtenue par krigeage de probabilité est plus grande que p.. Les figures
suivantes illustrent la classification des zones contaminées du site a I’étude, établie

suivant ce critére.
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Répartition des zones contaminées | |  Répartition des zones contaminées

= z =850 g/m* ; ; z =1020 gm®

Y (m)

2)z=850g/m’et p.=75% b) z=1020 g/m’ et p. =50%
Figure 5.15 : Répartition de la contamination du sol en fonction d’un seuil

physique z et d’un seuil de risque acceptable p.

Suivant cette optique, la carte de probabilité pour représenter I'état de contamination
d’un site est un outil performant lors de la prise de décision. En effet, en plus d’illustrer la
répartition spatiale du contaminant, elle illustre les risques associés a la connaissance

partielle du site, a partir d’'un nombre limité d’échantillons.
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5.5. Meéthode proposée d’estimation des volumes contaminés

A [a lumiére des observations exposées dans cet ouvrage, une méthode de classification
des volumes de sols contaminées a été élaborée. Les principales étapes a suivre sont

exposées dans les paragraphes qui suivent.

o Lors de la campagne de prélévements, la masse volumique in situ en chaque point

échantillonné est mesurée.

o La teneur en contaminant, la courbe granulométrique et la porosité des échantillons

est déterminée en laboratoire.

o Les teneurs en contaminants C, sont corrigées pour considérer la quantité de
contaminant retenu par les particules supérieures a 2 mm et qui n’a pas été mesurée
lors de I’analyse. Ces valeurs sont transformées en termes de masse de contaminant
par unité de volume de sol en place, C,, d’une part pour tenir compte de la variabilité
de la proportion de particules fines et de la porosité, d’autre part, afin que la variable

étudiée soit un paramétre additif.

¢ Une étude statistique des valeurs de C, est menée dans le but de déceler une

quelconque anomalie.
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o Les variogrammes expérimentaux des indicatrices et des variables transformées en
selon Ia fonction de distribution cumulative des C, sont calculés. Des variogrammes

théoriques sont modélises.

o Les probabilités d’excéder le seuil environnemental z, en tous points du site, sont
estimées par krigeage de probabilité et les résultats sont portés sur une carte de

probabilités.

o Les volumes de sol classés contaminés sont délimités sur les cartes de probabilités en

fonction d’un seuil de risque préalablement défini.

Cette méthode implique deux modifications des normes de caractérisation. La premiére
consiste a réévaluer les seuils critiques z pour qu’ils correspondent & la masse de
contaminant par unité de volume de sol. La seconde modification consiste 4 introduire un

nouveau critére, p., qui représente le seuil de risque acceptable.

Le diagramme de la figure 5.16 présente une vue schématique de la démarche proposée

pour estimer les volumes de sol a réhabiliter.
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Figure 5.16 : Diagramme de la méthode proposée d’estimation des volumes de sol

contaminés
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CHAPITRE 6

CONCLUSION

Au Queébec, I'analyse des échantillons de sol contaminés par les métaux et les matiéres
organiques, a |’exception des composés aromatiques monocycliques volatils et des
composés volatils halogénés, est effectuée sur la fraction fine du sol, dont le diamétre est
inférieur 3 2 mm. La teneur en contaminant est exprimée en masse de contaminant par
masse de sol fin (ppm). Le fait de rapporter la quantité de polluant & la masse de sol
inférieur 2 2 mm implique que le contaminant n'est retenu que par ces particules.
Autrement dit, on suppose que la surface des particules fines, déterminée par la somme
de la surface de chacun des grains inférieurs 4 2 mm, représente, & toutes fins pratiques,
la surface totale du sol. Si la proportion de surface des particules fines est inférieure a un
seuil fixé ici 4 99 %, alors la quantité totale de contaminant n'est pas correctement

mesurée.

De plus, la proportion de particules fines, de méme que la porosité, sont des
caractéristiques variables d'un point a l'autre d'un site. Conséquemment, les
concentrations en contaminant mesurées ne sont pas représentatives de la quantité

physique de polluant présente a l'intérieur d'un volume de sol.
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La proportion de surface des particules fines est évaluée en posant I'hypothése que les
particules ont la méme forme. En un premier temps, l'expression analytique de la courbe
granulométrique d'un échantillon est estimee par le krigeage dual des points observés de
la courbe. Cette expression est interprétée comme étant une fonction de distribution
cumulative. Ceci permet d’obtenir les courbes en termes de proportion de surface, de
diamétre et de nombre de particules, en fonction du diamétre des particules. De la
granulométrie en surface, on obtient la proportion en surface de la fraction du sol retenue

pour I’analyse environnementale.

Pour évaluer la quantité de contaminant non mesurée, on a posé I'hypothése que la
quantité de contaminant retenue par les particules plus grandes que 2 mm est
proportionnelle 4 la surface de ces particules. Ainsi, la quantité totale de contaminant est
obtenue par le rapport de la concentration mesurée et de la proportion en surface des

particules fines.

Pour mesurer la quantité réelle de contaminant, deux corrections doivent donc étre
apportées aux résultats d'analyse. La premiére permet de convertir les concentrations
mesurées en termes de masse de contaminant par unité de volume de sol en place et ainsi
considérer l'influence de la porosité, n, et de la proportion en masse des fines, P La
seconde permet de tenir compte du fait que la quantité totale de contaminant n'est pas

mesurée lorsque la proportion de surface des particules fines, Py, est inférieure a 99 %.
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Ces trois parametres, n, Pret Py, sont variables dans I'espace. L'écart entre les teneurs en
contaminant réelles et mesurées sera d'autant plus grand que la variabilité de ces

parameétres sera grande.

Afin de déterminer I'ampleur de cette variabilité, un site de 110 m? composé d'un remblai
granulaire caractéristique des zones urbaines, a été échantillonné en 104 points répartis
suivant un maillage carré de 1m x Im. Tandis que I'écart type de la porosité est de 4 %
pour une moyenne de 24 %, I'étendue des proportions de particules fines varie de 43 % a
66 %, avec une moyenne de 56 % et un écart type de 5%. En ce qui a trait a la
proportion en surface de particules fines, les valeurs sont trés peu variables, avec un écart

type de 0,5 % et une moyenne de 98 %.

Dans le cadre de ce projet, aucune donnée provenant d'un site contaminé n'était
disponible. Afin d'évaluer ['influence de la porosité et de la proportion de particules fines
sur les résultats d'analyse environnementale, la teneur en contaminant théorique de
chaque échantillon a été déterminée en fonction de la capacité d'adsorption du sol au
point échantillonné. Ce potentiel d'adsorption est représenté par la surface totale d'un

échantillon, déterminée en fonction de la courbe en nombre de particules.
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Bien que le site étudié soit formé d'un sol homogéne, les teneurs en contaminants ainsi
calculées, et qui sont a ['image du potentiel d'adsorption de chacun des échantillons, sont
relativement variables dans I'espace. Ces valeurs sont réparties entre 410 et 1 170 ppm,
avec une moyenne de 862 ppm et un écart type de 162 ppm. Par conséquent, la
variabilité des teneurs en contaminant observées en pratique ne peut étre imputée
uniquement au processus expérimental ou au mode de répartition du contaminant. En
effet, d'un point a l'autre du site, le potentiel de rétention du contaminant est différent, en
raison de la variabilité de la porosité, de la proportion de particules fines et de la forme de

la courbe granulométrique.

La variabilité des teneurs en contaminant calculées ont été alors analysées a travers la
théorie de la géostatistique. Ces paramétres ont préalablement été transformés afin de
répondre a la propriété d'additivité imposée par les diverses expressions géostatistiques.
Les concentrations en contaminant de méme que les proportions de particules inférieures
a un diamétre d ont donc €té converties en termes de masse par unité de volume total de

sol.

Les courbes granulométriques ont été estimées en des points non échantillonnés, par le
krigeage ordinaire des points connus de la courbe; correspondant aux tamis utilisés. La
modélisation d’un variogramme théorique, utilisé dans les calculs de krigeage, a été

fondée sur I’hypothése d'un phénomeéne isotrope et stationnaire.
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Suivant ces mémes hypothéses le variogramme de la teneur en contaminant a été
déterminé et utilisé pour estimer la probabilité d'erreur de décision lorsque la teneur en
contaminant d'un volume de sol est estimée par un seul échantillon prélevé en son centre.

Ces probabilités ont été estimées a partir de la théorie du krigeage ordinaire.

Les probabilités d'erreur ainsi estimées sont tributaires du seuil critique de contamination
imposé et de la valeur moyenne des concentrations observées. La moyenne des teneurs en
contaminant calculées dans le cadre de ce projet est de 1000 g/m’. Lorsqu'un seul
échantillon est utilisé pour estimer la valeur moyenne d'un bloc d'une superficie de
1m x 1m, avec un seuil z = 850 g/m’, la probabilité de ne pas traiter un bloc de sol alors
qu'il est réellement contaminé peut atteindre 70 %. Pour un seuil de 1 020 g/m’, cette
probabilité maximale a été estimée & 45 %. En matiére de risque environnemental, ces
probabilités sont considérables et mettent en évidence ia nécessité d'utiliser les points

avoisinants dans les calculs d'estimation.

Afin de considérer les risques associés a la connaissance partielle du site & particr d'un
nombre [imité d'échantillons, la technique du krigeage de probabilités a été utilisée pour
estimer la superficie du site dont la contamination n'est pas acceptable. Cette technique

permet d'estimer la probabilité qu'en un point le seuil critique de contamination soit
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excédé. Les résultats sont illustrés par des cartes de probabilités sur lesquelles ont lit

directement la répartition spatiale des risques de contamination.

Une méthode d'estimation des volumes de sol contaminés a été proposée dans le cadre de
cette étude. Cette méthode consiste 2 établir un seuil de risque acceptable qui, en
I'absence de directives imposées, peut étre établi comme étant la proportion p. des
valeurs observées qui sont supérieures au seuil physique z imposé par les normes
gouvernementales. Les teneurs en contaminant mesurées sont alors transformées en
fonction de leur distribution et en fonction du seuil z. Les variogrammes des variables
transformées sont calculés et les résultats de krigeage de probabilité illustrés par des
cartes de probabilités. Ces cartes sont alors utilisées pour délimiter les superficies du site
dont la contamination est inacceptable, c'est-a-dire dont la probabilité d'excéder le seuil z

est plus grande que le seuil de risque p..

Ce projet a donc permis d'établir deux modifications qui doivent étre apportées aux
normes de caractérisation. La premiére consiste a réévaluer les seuils critiques z pour
qu’ils correspondent & la masse de contaminant par unité de volume de sol. La seconde
modification consiste a introduire un nouveau critére, p., qui représente le seuil de risque

acceptable.
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Afin d'approfondir les connaissances dans ce domaine, des recherches ultérieures sur
I'influence de ia porosité et de la proportion de particules fines devraient étre entreprises
a partir de données provenant d'un site dont on peut également mesurer la contamination.
On pourrait alors étudier I'impact réel des corrections proposées ici sur 'estimation des

volumes contaminés.

La présente étude s'est arrétée sur un aspect des normes gouvernementales, soit sur le fait
que la teneur en contaminant est mesurée sur les particules fines seulement. Le nombre
d'échantillons qui doivent étre prélevés n'a pas été abordé. Cet aspect mérite également
d'étre étudié, en effet, la qualité des estimations repose en partie sur le nombre
d'échantillons prélevés. Tandis que les normes suggérent un nombre fixe de prélévements
pour un certain volume de sol, on devrait plutot aborder le probléme d'une approche
statistique basée sur la précision requise des estimations. Cette précision est non
seulement fonction du nombre d'échantillons mais également de la teneur en contaminant
moyenne du site par rapport au critére imposé par les normes. Les résultats de la présente
étude montrent que pour un seuil z de 850 g/m’, le nombre d'échantillons semble a priori
suffisant, puisque la carte de probabilités présente peu de zones grises. En fait, si un site
était entiérement connu, la carte de probabilité ne présenterait alors que des zones
"noires" ou "blanches”. A l'inverse, pour le seuil de 1 020 g/m’, le nombre d'échantillons
serait probablement jugé insuffisant. Cet équilibre entre le nombre d'échantillons et la

précision des estimations devrait faire l'objet de futures recherches.
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ANNEXE A

NOTIONS DE GEOSTATISTIQUE

Cette section est consacrée au rappel de certaines notions fondamentales de la
géostatistique. En un premier temps, le variogramme est défini, puisqu’il s’agit de I"outil
de base de la géostatistique. Par la surte, la méthode d’estimation par krigeage ordinaire
et universel est présentée. Pour terminer, il sera démontré comment [’expression
analytique d’une courbe dont quelques points seulement sont connus, peut étre estimée

par le krigeage sous forme duale.

Tout d’abord, pour faciliter la lecture des paragraphes qui suivent, voici trois définitions

essentielles.

Variable régionalisée (V.R.) : lorsqu’une variable est distribuée dans l’espace, on dit
qu’elle est régionalisée. Mathématiquement, une V.R. est une fonction f{x) qui prend une

certaine valeur au point x = (X;,X2,X3) €lément de |’espace tridimensionnel.

Variable aléatoire (v.a.) : une variable aléatoire est une variable qui suit une fonction de

distribution en un point. Une valeur z au point x; est une réalisation particuliére de la v.a.

Z(x,) définie au point x,_
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Fonction aléatoire : une fonction aléatoire exprime la structure d’une variable
régionalisée. L’ensemble des variables aléatoires {Z(x;), Z(xz),..., Z(X,)} est représenté

par une fonction aléatoire Z(x).

e [Le variogramme

Le variogramme est une fonction qui décrit la continuité spatiale d’un phénoméne étudié.

Il est basé sur le principe que la variabilité entre deux observations peut étre décrite par la

distance qui les sépare. En moyenne la variabilité augmente lorsque la distance augmente.

On estime le variogramme expérimental par I'expression suivante :

2-N(h) ,_JEZD(,,) [2(x)-2(2,))| [A-1]

ve(h)=
avec . h=distance entre les points i et j,
N(h} = nombre de paires dont les points sont espacés de h,
Z(x;) = observation au point i.

D(h) = domaine des paires séparées d’une distance h.

En pratique, le degré de continuité peut varier selon des directions préférentielles. Par

exemple, la conductivité hydraulique peut varier plus rapidement suivant I’axe vertical
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que horizontal. Dans un tel cas, on cherche a définir les axes d’anisotropie en calculant le
variogramme pour des paires orientées dans une méme direction et ce, suivant plusieurs

orientations.

Le variogramme théorique est le modéle qui s’ajuste aux données du variogramme
expérimental. En fait, le variogramme expérimental est une réalisation particuliére de la
fonction aléatoire représentée par le variogramme théorique. Il existe un grand nombre

de modéles théoriques ayant été publiés, dont les plus courants sont:

effet de pépite,
- linéaire,

- sphérique,

- gaussien et

- exponentiel.

Les principales caractéristiques de ces modeles sont la portée (a) et le palier (C).
Plusieurs modéles peuvent étre combinés en les additionnant; I’effet de pépite est trés
souvent additionné a un autre modéle. Le palier du variogramme, additionné de I'effet de
pépite, s’il est présent, représente la variance, a l'intérieur d’'un champ infini, de la
variable aléatoire étudiée. Le modéle linéaire est le seul modéle parmi ceux énumérés ci-
haut qui ne présente pas de palier. C’est avec le modele théorique que I’ensemble des

calculs géostatistiques seront effectués par la suite.
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Il exsite plusieurs méthodes d’ajustement du  modéle théorique aux valeurs
expérimentales. Tout d’abord, une inspection visuelle des variogrammes expérimentaux
permet un premier ajustement. Par la suite, il est possible d’utiliser des techniques
d’ajustement automatique telles que la méthode des moindres carrés ou la validation
croisée. Certains auteurs préconisent essentiellement les méthodes automatiques. A
Pinverse, d’autres considérent que I’ajustement du variogramme par les résultats de la
validation croisée peut étre insidieuse (/saaks et Srivatstava 1989). Tl semble que la

combinaison des méthodes visuelles et automatiques soit la plus appropriée.

La connaissance du phémomeéne étudié peut fournir de bonnes indications lors du choix
du modéle théorique. Le contexte géologique, par exemple, peut inciter & définir une
anisotropie. Il est également possible de connaitre a priori le degré de continuité du
phénomene. Par exemple la teneur en or d’un gisement est un phénoméne trés discontinu,
tandis que le niveau topographique d’une région est plutdt continu dans I’espace. Le

choix initial du modele sera basé, entre autres, sur la connaissance de la variable étudiée.

Le covariogramme est une notion similaire a celle du variogramme. Supposons que la
fonction aléatoire Z(x) est stationnaire, soit E{Z(x)} =m. On peut alors calculer le

covariogramme par la relation suivante :
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Ch) = o*- nh),
ou: C(h)=Cov(Zi,Z;) = la covariance de deux points séparés par la distance h,

o2 = la variance des variables aléatoires Z(x;).
o Le krigeage ordinaire

Le krigeage présente certains avantages considérables sur les autres méthodes
d’estimation. Tout d’abord le krigeage est un interpolateur exact, a variance d’estimation
minimale. De plus, le krigeage offre une solution unique. L’outil de base de cette

méthode d’estimation est le variogramme.

On cherche a estimer la valeur Z d’un volume v centré au point x,, notée Z, ,a partir des

variables aléatoires correspondant aux points d’échantilion. L’estimateur linéaire s’écrit :

Z =34 2(x)

1=1

Pour que I'estimateur soit sans biais, il faut que )4 = 1.

On veut minimiser la variance d’estimation :

o.= Var[ Z, - Z,*] = Var{Z,] + Var(Z,*], - 2Cov[Z,Z, ]
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En subsituant I’expression de I’estimateur linéaire dans celle de o., on obtient une

expression dont la minimisation est solutionnée par la méthode de Lagrange. Ceci améne
le systéme de krigeage ordinaire qui s’écrit :
lgﬂj -Cov[Z,,ZI]+ y7i =Cov[ZV,Z,], Vi=1l..n
et [A-2]
£ -
ou: A;=poids de krigeage,

p = multiplicateur de Lagrange,

Cow(Z;,Z;) = C(h), ou h est la distance qui sépare Z; et Z;.

La variance d’estimation minimale, appelée variance de krigeage est alors :

o =Var[Z,] —iz, -CoV[Z,,2,]- u [A-3]

Le systéme de krigeage peut s’écrire sous forme matricielle :
[K] [A] = [k] [A-4]

ou: [K] est la matrice (n+1) (n+1) des Cov[Z;, Z;] augmentée du vecteur résultant de la

contrainte Zﬂ, =L
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[A] est le vecteur (n+1) des poids A; augmenté du muitiplicateur de Lagrange p,

[k] est le vecteur (n+1) des Cov[Z.,Z;] augmenté du nombre 1.
@ Le krigeage universel

Dans les équations de krigeage ordinaire, ’hypothése de stationnarité de la fonction
aléatoire Z(x) est assumée. On suppose donc que sur tout le domaine étudié ou sur une
partie du domaine, dans le cas de la quasi-stationnarité, 1’espérance mathématique

E{Z(x)} est constante.

En réalité, il peut exister des zones a I'intérieur desquelles Z(x) ’est pas stationnaire;
donc ou E{Z(x)}= m(x). On dit alors de la fonction aléatoire qu’elle présente une dérive.
La dérive m(x) illustre la variation réguliere et continue de la fonction aléatoire, a
I’échelle de I’étendue des données disponibles. Pour connaitre la forme, ou tout du moins

le degré de la dérive, on peut mettre en graphique Z(x) en fonction de x.

La dérive de degré & est exprimée par une combinaison linéaire de fonctions fi(x); /=1 a

k, soit :
m(x) = Za £, [A-5]

ou: a sont des coefficients inconnus et
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fi(x) sont des fonctions arbitraires, habituellement des monomes ou des fonctions

trigonomeétriques.

Ona: Ez]-= E[%.JZ(x)-éc}:%j’m(x)m

donc: E{Z‘,] = Zk:a, -L’, (x)-d&x

=1

: HZ] =24 HZe] =24 mo)

donc: {2 = 2a, - 2.4 £,x)

Pour que I’estimateur soit sans biais, c’est-a-dire que E/Z,] = EfZ,’], les conditions

suivantes sont suffisantes :

& 1
Yi-fiw) =7 L5 e

Suivant le méme principe que pour le systéme de krigeage ordinaire, le systéme de

krigeage universel s’écrit :
n k
Zl,zj -Cov(Z,,Z, )+§ i, f,(x,)=Cov(Z,,Z,), pouri=1.n,etk=1.1[A6]
= =

et
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= 1
WS AS RSN VACR

sont les conditions de non biais.

La variance d’estimation est :

ol =Var(Z,)- 2.4 -Cov(z,-,zv)—224 -y £(x) [A-T]

On voit, d’aprés les équations (2-9) et (2-10), que les coefficients de la dérive
n’interviennent pas dans les calculs. Seul le degré de la dérive doit donc étre connu pour

le krigeage universel.

Sous forme matricielle, ie krigeage universel avec dérive d’ordre 1 en x s’écrit ;

K] (Al=[k], (A-8)
[Z*1=[Z] [A], [A-9]
avee

[Z1=0Z(x).. . Z2(xa) 0 0},
f](x)‘—: 1,

B(x) =x.
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[Cov(Z,,Z,) Cow(Z,,Z,) Cow(Z,Z,) | x|
l Cov(Z,,2)) Cov(Z,,Z,) CovW(Z,,Z,) 1 «x,
K=[Cov(Z,,Z2)) Cov(Z,,Z,) CoWZ,.Z)) 1 x|
| 1 1 1 0 0
L b X- X, 0 0

[ Cov(Z,,Z,)] [4]
Cov(Z,,Z,) <
k=|Cov(Z,.2.,) A=l
1 Hy

L Xy J L/uza

Tout comme le krigeage ordinaire, le krigeage universel nécessite la connaissance soit du
variogramme, soit du covariogramme. La fonction aléatoire Z(x) non stationnaire est
égale 4 la somme de Ia dérive et d’un fonction aléatoire Y(x), dont I’espérance est nuile
et qui représente 1’aspect erratique de Z(x). On a donc:

Z(x) = Ix) + m(x)
27, (b =Var{Z, - 2,} = E{[Z, - 2, ]} ~ [m(x,) -tz )]

=varlY,-v,} = E{[¥, -1, 3} [A-10]

Le variogramme d’une fonction avec dérive est simplement ie variogramme des résidus

Y(x) = Z(x) - m(x). Toutefois, comme la dérive n’est pas connue, il n’est pas possibie
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d’estimer directement y.(h) sans introduire un biais. Plusieurs auteurs ont apporté des
solutions palliatives a ce probléme. Selon Journe! (1987), le comportement a I’origine de
Y«(h) est similaire a celui de y(h), localement. Les calculs peuvent alors étre effectués avec
le variogramme de Z(x), en apportant ou non, selon le cas, une correction pour I’effet de
proportionnalité. Matheron (1969), propose une solution itérative pour I’estimation
simultanée de m(x) et v.(h). D’autres auteurs préconisent tout simplement I’ utilisation du

variogramme des données originales.

o Le krigeage sous forme duale

Les systémes de krigeage décrits ci-dessus impliquent que I’on doive calculer le vecteur
[A] pour chaque estimation. Avec le krigeage sous forme duale, le nombre de calculs est
diminué et I’expression analytique de la courbe (ou de la surface, selon que le domaine
est uni ou bi-dimensionnel) peut étre déterminée. On obtient le systéme de krigeage dual

comme suit :

Si on pose :

A= [KI" [k],
on obtient :

[Z*]={Z] [KT' k]
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On pose :
bl =(2Z]" KT,
alors on obtient :
(Z*]=[v] [k],

et I'expression analytique de la courbe est :

Z*(x)= zn:b, -Cov(Z(x,), Z(x))+b,,, +b, , -x

n+1
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ANNEXE B

RESULTATS D'ANALYSE DES ECHANTILLONS

Coordonnées | Pourcentage passant

x y || w o n | 254mm {1905 mm| 12,70 mm
m m | % | g % % % %

1 1 || s5.66 1,94 32,37 | 100,00 | 100,00 [ 100,00
2 1 5,50 2,01 2975 | 100,00 | 100,00 | 100,00
3 1 5,80 2,06 28,28 | 100,00 | 100,00 | 100,00
4 1 5,03 2,06 27,55 | 100,00 | 100,00 | 99,14
6 1 3,74 2,08 2599 | 100,00 | 100,00 [ 100,00
7 1 3,54 1,94 31,00 | 100,00 { 100,00 | 100,00
8 1 3,42 1,88 3293 | 100,00 | 100,00 | 100,00
9 1 3,42 2,10 2494 | 100,00 | 100,00 | 100.00
10 1 3,20 2,00 2848 | 100,00 | 100,00 | 100,00
11 1 343 2,01 28,13 | 100,00 | 100,00 | 100,00
1 2 7,84 1.87 3597 | 100,00 | 100,00 | 100,00
2 2 5,10 2,12 25,70 | 100,00 | 100,00 | 100,00
3 2 5,54 1,95 31,69 | 100,00 | 100,00 | 100,00
4 2 5.46 2,13 2549 | 100,00 | 100,00 | 100,00
5 2 5,13 2,08 26,97 | 100,00 | 100,00 | 100,00
6 2 3,88 2,04 27.49 | 100,00 | 100,00 | 100,00
9 2 3,09 2.08 25.60 | 100,00 | 100,00 | 10000
10 2 478 2,13 25,16 | 100,00 | 100,00 | 100,00
11 2 328 1,83 3468 | 100,00 | 100,00 | 100,00
1 3 6,04 1,96 31,74 | 100,00 | 100,00 | 100,00
2 3 " 551 2,02 29.49 | 100,00 | 100,00 | 100,00
3 3 )| 438 2,16 23,48 | 100,00 | 100,00 | 100,00
4 3 ) 533 2,14 25,06 | 100,00 | 100,00 | 100,00
5 3 || s5.04 2,12 25,48 | 100,00 | 100,00 | 100,00
6 3 4,79 2,19 22,81 | 100,00 | 100,00 | 100,00
7 3 4.84 2,16 24,14 | 100,00 | 100,00 | 100,00
8 3 3,84 2,14 23,92 | 100,00 | 100,00 | 100,00
9 3 3,93 2,08 26,20 | 100,00 | 100,00 | 100,00
10 3 4,00 2,09 25,95 | 100,00 | 100,00 | 100,00
11 3 3,25 2,11 24,43 | 10000 | 98,10 | 94,51
1 4 521 2,04 28,43 | 100,00 | 100,00 [ 100,00
2 4 4,90 2,16 20,19 | 100,00 | 100,00 | 100,00
3 4 || 457 2,16 23,70 | 100,00 | 100,00 | 100,00
4 4 || 4,55 2,19 22,69 | 100,00 | 100,00 | 100,00
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Coordonnées { Pourcentage passant

X y w Pr n 254 mm | 19,05 mm | 12,70 mm
m m_ | % g/em? % % % %
5 4 533 | 207 | 2737 | 100,00 | 100,00 | 100,00 |
6 4 4,56 2,13 25,01 | 100,00 | 100,00 | 100,00
7 4 4,64 2,18 23,08 | 100,00 | 100,00 | 100,00
8 4 4,28 2,16 23,70 | 100,00 | 100,00 | 100,00
9 4 423 2,10 25,62 | 100,00 | 100,00 | 100,00
11 4 3,73 2,08 2595 | 100,00 | 100,00 | 9629
1 5 6,84 1,96 32,23 | 100,00 | 100,00 | 100,00
2 5 4,68 2,26 20,50 | 100,00 | 100,00 | 100,00
3 5 4,68 2,32 18,22 | 100,00 | 100,00 | 100,00
4 5 4,50 2,26 20,16 | 100,00 | 100,00 | 100,00
5 5 5,16 2,11 25,98 | 100,00 | 100,00 | 100,00
6 5 4,58 2,18 2321 | 100,00 | 100,00 | 100,00
7 5 475 2,16 23,77 | 100,00 | 100,00 | 100,00
8 5 422 2,10 25,58 | 100,00 | 100,00 | 100,00
9 5 4,19 2,11 2530 | 100,00 | 100,00 | 100,00
10 5 4,62 2,20 22,53 | 100,00 | 100,00 | 99,10
11 5 4,08 2,10 2540 | 10000 | 97,14 | 9495
1 6 5,59 2,12 259t | 100,00 | 100,00 | 100,00
2 6 4,90 2,21 22,40 | 100,00 | 100,00 | 100,00
3 6 4,51 2,25 20,72 | 100,00 | 100,00 | 100,00
4 6 4,62 2,18 23,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
5 6 481 2,16 23,99 | 100,00 | 100,00 | 100,00
6 6 4,57 2,18 22,98 | 100,00 | 100,00 | 100,00
7 6 ﬂL 4,71 2,27 19,94 | 100,00 | 100,00 [ 100,00
8 6 3,52 2,18 22,16 | 100,00 | 100,00 | 100,00
9 6 3,88 2,10 25,48 | 100,00 | 100,00 | 97384
10 6 474 2,09 26,21 | 100,00 | 100,00 | 96,49
11 6 4,05 2,10 25,66 | 100,00 | 97.04 | 8914
1 7 5,36 2,23 22,02 | 100,00 | 100,00 | 100,00
2 7 4.93 2,24 21,13 | 100,00 | 100,00 | 100,00
3 7 5,08 2,06 27,64 | 100,00 | 100,00 | 100,00
4 7 4,42 2,31 18,31 | 100,00 | 100,00 | 100,00
5 7 4,35 2,34 1741 | 100,00 | 100,00 | 99,20
6 7 3,91 2,36 16,19 | 100,00 | 100,00 | 100,00
7 7 4,05 2,20 21,88 | 100,00 | 100,00 ] 100,00
8 7 ﬁf 3,68 2,19 22,08 | 100,00 | 100,00 | 99,08
9 7 | 439 2,23 21,17 | 100,00 | 100,00 | 97383
10 7 | 377 2,18 22,52 | 100,00 | 100,00 | 95,76
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Coordonnées Pourcentage passant

X 'y 953mm | 6,35mm | 4,70 mm | 3.35Smm | 2,38 mm | 2,00 mm
m m L % Yo Yo % % %o

1 1 J 10000 | 9769 | 8630 | 6931 | 3842 | 53.80
2 1 99,29 98,57 92.64 77.20 64,61 59,38
3 1 98.96 97.92 88,54 73.13 62.50 57,71
4 1 99,14 97.64 87.98 69,10 56.87 51,72
6 1 100,00 98,31 90,84 72.53 61,20 55,90
7 1 100,00 98.13 86,88 68,13 5521 50,21
8 1 100,00 98,16 87.29 68.51 55,25 49,91
9 1 100,00 98,80 84.37 65,53 54,31 49,30
10 1 100,00 98.32 88.25 70.52 58.58 53,54
11 1 100,00 98.86 88.41 69.09 56,82 52,05
1 2 1 100,00 9951 93,43 74.94 62,77 56,93
2 2 100,00 98,94 92,13 72,34 59,15 53,83
3 2 99,24 97.52 88,95 71,62 60,76 56,00
4 2 100,00 98.59 92,62 75,22 63.62 58,52
5 2 100,00 98.08 87.33 69.87 57,77 52,78
6 2 100,00 98,93 88,91 70,79 58,64 53.30
9 2 100,00 98,73 85,23 64,77 51,27 4599
10 2 100,00 98.30 93,54 78.06 66,84 61,22
11 2 h_ 100,00 98,97 90,95 73,25 60,49 55,35
1 3 100,00 98,78 89.16 71.33 59.09 34,02
2 3 100,00 98.37 90,19 71,93 60,22 55,04
3 3 100,00 98,76 90,23 70,34 57,02 51,87
4 3 100.00 98.65 88.05 69,87 58,08 53,03
5 3 100,00 98 85 88,76 69,95 56,42 51,15
6 3 100,00 99,44 90,11 72,39 59,70 54.10
7 3 100,00 99.45 91,19 71,93 60,92 56,15
8 3 100,00 98,21 89,64 67,93 54,78 49,40
9 3 100,00 98,46 88,82 71.87 59,92 54,91
10 3 100,00 98,94 91,54 74,84 62,79 57,72
11 3 88,19 85,86 83,97 72,78 64,56 60,34
1 4 100,00 98,44 90,45 70,49 57,12 52,26
2 4 99,33 98,15 91,11 73,66 61,07 55,70
3 4 100,00 98,50 91,69 75,25 62,79 57,48
4 4 100,00 98,81 90,26 72,17 60,24 55.07
5 4 100,00 99,15 88,98 71,40 58,69 53,18
6 4 100,00 99 41 89,15 69,63 56,61 51,28
7 4 100,00 98,30 87,87 68.51 57,23 52,55
8 4 100,00 99,02 89,87 70,59 57,19 51,80
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Coordonnées Pourcentage passant
X y 953 mm | 6,35mm | 4,70 mm { 3.35mm | 238 mm | 2,00 mm
m m Yo Yo Yo Yo %o %o
9 4 ’ 100,00 | 9893 | 8824 | 7005 | 5758 | 35241
11 4 95,13 | 9304 | 8863 73,78 | 61,25 | 35592
1 5 100,00 | 9842 | 9234 | 78383 | 69,14 | 6532
2 5 100,00 | 99,19 | 92,85 7561 | 6228 | 5707
3 5 100,00 | 99,07 | 9126 | 7398 | 6059 | 5502
4 5 100,00 | 9688 | 8867 | 7225 | 60,10 | 3517
5 5 100,00 | 9903 | 9344 | 7645 | 6506 | 39,65
6 5 100,00 | 99,03 | 92,04 | 7243 | 5922 | 35398
7 5 100,00 | 98,75 | 90,23 7043 | 5915 | 5388
8 5 100,00 | 9801 | 8959 | 7259 | 6L10 | 356,20
9 5 98.18 | 9690 | 91.07 | 7505 | 61,93 | 5665
10 5 97,51 | 9570 | 9253 78,73 | 6697 | 6176
i1 5 9253 | 8593 | 8198 70,11 | 6022 | 5582
1 6 99,80 | 98,02 | 9348 77,87 | 6443 | 3850
2 6 100,00 | 9829 | 9167 | 7457 | 6132 | 5620
3 6 100,00 | 99,23 | 9420 79,50 | 66,73 | 6093
4 6 100,00 | 9924 | 9167 | 7538 | 6288 | 57.77
5 6 100,00 | 9898 | 9250 | 7700 | 6491 | 5945
6 6 100,00 | 9845 | 9049 | 7367 | 6062 | 3531
7 6 10000 | 9864 | 9485 7940 | 6640 | 60,16
8 6 100,00 | 9838 | 9351 79,31 67,75 | 62,47
9 6 || 9550 | 9261 | 88,1l 7477 | 62,70 | 57.66
10 6 I 9263 90,18 87,02 76,49 67,54 63,33
11 6 |l 8469 | 8321 7926 | 66,67 | 5704 | 5284
1 7 | 10000 | 9707 | 8864 | 6722 | 5256 | 4725
2 7 100,00 | 9868 | 9358 78,68 | 66,60 | 6151
3 7 100,00 | 9938 | 9446 | 7988 | 6776 | 6222
4 7 100,00 | 9903 | 9358 | 7860 | 6576 | 60,51
5 7 92,50 | 8463 | 8005 | 6766 | 3665 | 5229
6 7 100,00 | 9679 | 9229 | 7752 | 64,67 | 39,10
7 7 100,00 | 98,73 | 94,18 | 8025 | 6658 | 6127
8 7 99.08 | 9761 | 9394 | 7927 | 6771 | 62,39
9 7 || 9644 | 948 | 9032 73,52 | 60,67 | 5534
10 7 | 90,75 | 89,02 | 83.13 73,99 | 6339 | 5877
1 8 |l 100,00 | 9840 [ 9300 | 7760 | 6380 [ 5380
2 8 || 100,00 | 9942 95,16 77,13 63,95 57,95
3 8 | 9959 | 9816 | 918 | 7546 | 6299 | 5746
4 8 || 96,10 | 908 | 8470 | 7146 | 6026 | 5541
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Coordonnées Jl Pourcentage passant

X y " 9,53 mm | 6,35mm | 4,70 mm | 3,35 mm | 2,38 mm | 2,00 mm
m m_ || % % % % % %
5 8 |l 9399 | 8851 | 8460 | 69,97 | 5927 | 5431
6 8 || 8340 7549 | 70,55 60,28 52,37 48,62
7 8 JLloo,oo 96,92 | 91,63 76,65 65.64 61,01
8 8 98,87 97,74 | 94.57 81.67 70,59 65,16
9 8 100,00 | 9864 | 9412 77.38 64,93 59,73
10 8 84,40 78,37 | 74,29 62,41 52,84 48,76
11 8 67,12 59,88 | 58.12 52,25 47,55 45,21
1 9 100,00 | 98,01 93,82 78,09 635,14 59.56
2 9 100,00 | 9927 | 94386 78.72 65,87 60,00
3 9 100,00 | 98386 | 9524 80,57 68,38 62,67
4 9 97,67 9499 [ 90,70 74.78 62.61 57.60
5 9 82,50 7133 | 67,11 58,44 52,00 49,33
6 9 78,24 6435 | 61,57 53,24 46,06 42.82
7 9 100,00 | 95,13 90,68 78,60 68,22 63,77
8 9 96,63 9449 | 9094 80,11 70,52 65,72
9 9 85,38 83,04 | 8041 69,01 59,65 55,26
10 9 85,57 8247 | 79,59 68,04 58,56 54,02
11 9 71,78 6598 | 62,99 53,27 46 54 43,18
2 10 92 45 7939 | 7163 61,84 53,06 48,78
3 10 100,00 [ 9550 | 9144 75,68 63,96 59,01
4 10 100,00 | 9696 | 92,84 80,48 68.98 63,99
5 10 100,00 | 9929 | 9548 80,71 68,33 62.38
6 10 %P 100.00 | 9807 | 9293 | 7794 | 6531 | 35953
7 10 100,00 | 9904 | 9494 80,48 68,43 62.63
8 10 97,19 96,10 | 94,37 81.17 70,13 64,72
9 10 100,00 | 99,02 | 9471 79.41 66,67 59,41
10 10 76.89 71,40 | 68,56 58,52 4981 45,64
11 10 82,93 78,80 | 75,05 63,79 55,16 51,03
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Coordonnées " Pourcentage passant

x y J168mm]| 141 mm | 1,19mm | 1,00 mm | 0,85 mm | 0,71 mm
% % % % % % % % |
1 1 || 4983 45,87 43,73 40,59 37.95 36,14
2 1 | 54.39 49 41 46,56 42,52 39.43 37.05
3 1 53,75 4958 4729 43,96 41,25 38,96
4 1 47.64 42,92 40,34 36,91 34,33 31,97
6 1 51,08 46,51 4337 40,00 36,87 34,70
7 1 45,63 40,83 36,25 32,71 30,00 27,92
8 1 4512 40.33 37.94 33,89 31,12 29,10
9 1 || 4549 4128 39.08 33,87 31,46 29.66
10 1 49.25 44.40 41,79 38,06 35,07 32,84
11 1 47,05 42,27 39,77 33,86 30,91 28.86
1 2 51,82 4720 4453 41,12 38,20 35,77
2 2 48.72 43,83 41,06 37,66 34,68 32,55
3 2 52,19 48.19 46,10 42,86 4038 38.48
4 2 53,78 4921 46,40 43,06 39,72 37.43
5 2 4818 43.76 41,07 37,43 34,93 32.63
6 2 49 04 44 35 41,79 38,17 35,61 33.48
9 2 41,14 36,50 33,97 28.48 26.16 2426
10 2| s6.63 51,70 48,98 45,07 41,67 39,29
11 2 50,62 4538 41,77 38,89 36,63 34,36
1 3 49,83 4528 42,83 39,69 37,24 35,31
2 3 50,41 45,78 42,78 39,51 36,24 34,06
3 3 47,42 42,81 40.32 36,59 33,93 31.62
4 3 48.48 43,94 41,58 38,22 35,35 33,33
5 3 46,79 41,97 39,45 35,78 33,03 31,19
6 3 49,25 44,40 41,79 38,25 35,26 33,02
7 3 51,74 4734 4459 | 4147 38,35 35,96
8 3 44.62 4024 37.45 34,26 31,27 29,28
9 3 49,90 44,89 4220 38,15 35,07 32,56
10 3 53,28 48,41 45,38 39,75 36,58 34,04
11 3 56,54 52,74 50,21 47,05 43.46 40,30
1 4 48,09 43,75 41,49 38,37 35,94 33,85
2 4 51,17 46,48 43,79 40,10 37,25 35,23
3 4 52,66 4801 4535 43,69 40,70 38,54
4 4 50,50 45,73 43,14 39,56 36,58 34,39
5 4 48,52 43,64 41,10 | 37,71 35,17 33,05
6 4 46,75 42,01 39,64 35,90 33,53 31,76
7 4 4830 43,83 41,49 38,51 35,74 33,83
8 4 || 4706 42,16 39,38 35,78 33,01 30,72
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Coordonnées Pourcentage passant

X y 1,68mm | 141 mm | 1,19mm | 1,00 mm | 0,85 mm | 0,71 mm
% % % % % % | % %
9 4 | 4813 | 4332 | 4082 | 3725 | 34,76 | 3262
11 4 || 51,51 | 46,40 | 4362 | 3991 36,66 | 34,34
1 5 J]Jl,% 57,88 5563 | 5248 | 4977 | 47,75
2 5 5220 | 4732 | 4439 | 4049 | 3740 | 34.80
3 5 4981 | 4480 | 4219 | 3848 | 3569 | 3327
4 5 50,57 | 4598 | 4335 | 3990 | 36,78 | 3448
5 5 5463 | 4961 | 46,53 | 4247 | 3900 | 3649
6 5 || 4913 | 4447 | 41,55 | 3825 | 3515 [ 32,82
7 5 49,12 | 4511 | 4236 | 39,10 | 3634 [ 34,34
8 5 51,76 | 4701 | 4441 | 4028 | 3737 | 35,07
9 5 51,73 | 46,63 | 4408 | 4007 | 3698 | 3461
10 5 5724 | 5226 | 4932 | 4548 | 4208 | 3914
11 5 51,87 | 4747 | 4527 | 3956 | 3648 | 33385
1 6 53,16 | 4763 | 4486 | 4091 | 3755 | 34,98
2 6 51,50 | 4658 | 44,02 | 40,17 | 3739 | 34383
3 6 5590 | 5068 | 47,78 | 4371 | 4023 | 3772
4 6 5322 | 4830 | 4545 | 418 | 3883 [ 3655
5 6 5451 | 4957 | 46,85 | 4276 | 3969 [ 3731
6 6 50,66 | 4558 | 42,92 | 39,16 | 3606 | 3385
7 6 5420 | 48,51 | 44,72 | 4065 | 3686 | 33388
8 6 57,61 | 5233 [ 49,49 | 4523 | 41,78 | 3895
9 6 5297 | 48,11 | 4523 | 4126 | 3784 | 3532
10 6 59,65 | 5544 | 5298 | 4947 | 4579 | 42238
11 6 49,14 | 4494 | 4247 | 3654 | 3333 | 3037
1 7 42,49 | 3791 3553 | 3242 | 2985 | 28.02
2 7 56,79 | 51,51 48,49 | 44,72 | 4132 | 3887
3 7 5729 | 51,95 | 4887 | 4476 | 4127 | 3819
4 7 j* 5564 | 5058 | 4786 | 4377 | 4047 | 3774
5 7 4839 | 4427 | 41,74 | 3876 | 3624 | 3417
6 7 5439 | 4925 | 4625 | 4240 | 3876 | 36,19
7 7 5570 | 4987 | 4658 | 4253 | 3899 | 3620
8 7 5743 | 52,11 4899 | 4477 | 4147 | 3890
9 7 5040 | 4526 | 4249 | 3854 | 3538 | 3261
10 7 5472 | 5048 | 4798 | 4412 | 4104 | 3796
1 8 5340 | 4780 | 4440 | 4020 | 3660 | 3340
2 8 52,71 | 4729 | 44,19 | 4031 | 3702 | 3430
3 8 52,76 | 47,65 | 44,79 | 3885 | 3579 | 3354
4 8 5112 | 46,64 | 4422 | 4049 | 3769 | 3545
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Coordonnées H Pourcentage passant

X \ 1.8 mm | 141 mm | ,19mm | 1,00 mm | 0,85 mm | 0,71 mm
% % % % Yo % % %

5 8 [ 4935 | 4491 | 4178 | 3838 | 3551 | 336
6 8 4506 | 4150 | 3933 | 3656 | 34,19 32,02
7 8 56,83 5220 | 49,556 | 4559 | 4251 40,09
8 8 60,41 5520 | 5249 | 4819 | 4457 | 4163
9 8 55,66 5045 | 4796 | 4367 | 4072 38.24
10 8 45,39 41,31 39,18 | 3422 | 31,38 28,72
11 8 4325 40,90 | 3953 | 3738 | 3503 32,49
1 9 || 5458 49,00 | 46,02 | 4183 38,45 35,86
2 9 n 548 | 4954 | 4661 | 4220 | 3890 36,33
3 9 57,52 51,62 | 4838 | 4400 | 4038 37.52
4 9 | 5313 48,48 | 4580 | 4240 | 39,18 36,49
5 9 || 4644 4333 | 4111 | 3844 | 3533 32,89
6 9 |l 40,05 36,81 3495 | 3264 30,56 28,94
7 9 59,53 5466 | 5212 | 4894 | 4555 42,80
8 9 61,28 56,48 | 5382 | 5009 [ 46,89 4423
9 9 50,88 4649 | 4386 | 4064 | 3743 34.80
10 9 49,69 4557 | 4268 | 3938 | 36,08 33,61
11 9 f' 40.00 3738 | 3551 | 33,08 30,47 28,22
2 10 45,10 40,82 | 38,16 | 34,69 | 3143 28,78
3 10 5450 | 4977 | 4707 | 4099 | 3806 35,59
4 10 5944 | s466 | 5184 | 4837 | 4512 42,52
5 10 56,67 5071 | 47,4 | 4286 | 38,57 35,48
6 10 54.18 4839 | 4475 | 4090 | 36,62 33,19
7 10 57,11 51,81 | 4795 | 44,10 | 40,00 37,11
8 10 5974 | 5476 | 5152 | 4762 | 43,72 | 4091
9 10 54,51 4922 | 4627 | 41,96 | 3843 35.88
10 10 41,86 3788 | 3542 | 3239 | 2955 27,46
11 10 || 4690 4278 | 4034 | 3715 | 3396 31,52




Position [l Pourcentage passant

x y || 0,60 mm | 0,50mm | 043 mm | 030 mm | 025 mm | 0,21 mm
% % % % % % % %

1 1 || 3416 | 3135 | 2954 | 2442 | 2145 19,47
2 1 34,68 31,59 29,93 25,18 22,80 21,14
3 1 36,67 33,54 31.67 26,25 22,92 20,83
4 1 29,83 2704 | 2532 21.89 20,17 18,38
6 1 32,05 29.16 2747 | 23,61 21,45 20,00
7 1 26,04 2333 22,08 18,54 16,88 15,83
8 1 27,07 2449 | 2302 19,89 18,42 17.31
9 1 27.86 2545 23 85 19,84 17,64 16,03
10 1 30,60 2780 | 2649 22,95 21,08 19,96
11 1 26,82 24,09 22,73 19,32 17,50 16,36
1 2 33,33 30,41 28,71 25,06 23,11 21,90
2 2 30,43 2766 | 26,17 | 22,77 20,85 19.79
3 2 36,19 33,33 31,24 26.48 23,62 21,90
4 2 35,15 33,04 31,11 26,54 23,73 21,97
5 2 30,52 27,83 26,10 22,46 20,73 19.58
6 2 31,56 28,78 27,08 23.24 21,75 20,47
9 2 22,36 20,04 18,99 16,24 15,19 12,45
10 2 || 3690 3384 | 31,97 | 2806 26,02 24,66
11 2 | 31,48 2984 | 2819 | 2428 20,37 19,34
1 3 1} 33,22 30,59 28,85 24,48 22,03 20,45
2 3 31,88 28,88 26,98 23,16 20,98 19,62
3 3 J’ 29.66 27,18 25,58 22,38 20,78 19,72
4 3 31.14 28.28 26,77 23,06 21,21 19,87
5 3 29,13 26,61 25,46 21,79 20,18 19,04
6 3 30,78 28,17 | 2687 23,13 21,46 20,15
7 3 33,58 30,46 | 28.62 24.40 22,02 20,55
8 3 27,29 2470 | 2331 20,12 18,33 17,13
9 3 30,44 27,75 26,20 22,54 20,81 19,65
10 3 31,50 28,12 26,43 22,20 20,08 19.03
11 3 36,29 31,01 28,06 21,73 18,57 16,67
i 4 31,77 28.82 | 27,08 23,26 21,35 19.97
2 4 33,05 30,03 28,19 24,16 22,15 20,81
3 4 36,38 3339 | 31,40 27,24 24,92 23,42
4 4 32,21 2042 | 2783 23,86 21,87 20,48
5 4 31,14 28,60 27,12 23,73 22,03 20,97
6 4 29,78 27,02 | 2564 | 22,09 20,51 19,33
7 4 31,70 29,36 27,66 23,83 22,55 21,28
8 4 28.59 25,98 24,51 20,92 19,28 18,14
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Position

Pourcentage passant

y %FO,GO mm

X 0,50mm | 043 mm | 0,30 mm { 025 mm | 0,21 mm
% % % % % % % %
9 4 T 3048 T 27381 26.20 2228 | 20,68 1961
11 4 le 02 28,54 26,91 22,74 20,65 19,49
1 5 45,50 42,12 39,64 34,23 29,05 25,90
2 5 || 3268 29,76 27.30 23,90 21,95 20,49
3 5 lf 31,23 28,44 26,77 23,23 21,38 20,07
4 5 32,35 29,56 27.59 23,81 21,84 20,36
5 5 JL 33,78 30,50 28,57 24,71 22,39 21,04
6 5 30,49 27,57 25,83 22,14 20,00 18,64
7 5 32,33 29,57 28,07 2431 22,06 20,80
8 5 32,77 2986 28,18 24,20 22,21 20,98
9 5 32,42 29,14 27,50 23,68 22,04 20,95
10 5 36,43 32,58 30,54 25,57 23,08 21,72
11 5 30,99 26,81 24.84 19.56 16.92 15,60
1 6 32,41 29,05 26,88 22,73 20,75 19.57
2 6 32,91 30,13 28,42 23.93 22,44 21,15
3 6 35,20 31,72 29,59 25,15 23,02 21.66
4 6 34,09 31,06 29,36 25,38 23,67 22,35
5 6 34,92 31,86 29,98 25,89 23,68 2232
6 6 31,42 28,32 26,33 22,12 20,35 19,47
7 6 30,89 27,10 25,20 20,87 18,70 15,72
8 6 36,11 32,66 30,43 25.96 23,73 2231
9 6 32,43 28.83 26,67 22,16 20,00 18,74
10 6 37.89 32.46 2930 23,16 20,53 18.95
11 6 27,16 22,96 20,74 16,05 14,07 13,09
1 7 26,19 23,63 22,16 19,23 17,77 16,85
2 7 || 36,04 32,64 30,75 25.85 23,77 2226
3 7 35,32 31,62 29,57 25,05 23,00 21,56
4 7 35,41 31,91 29,77 27.82 26,07 2471
5 7 31,88 28,67 26,61 22,48 20,41 19,04
6 7 33,19 29,55 27,62 2291 20,99 19,49
7 7 33,42 29,62 27,59 22,78 20,76 19,24
8 7 36,33 33,03 30,83 26,61 24.40 23.12
9 7 30,04 26,68 24,70 20,75 18,58 17,19
10 7 34,30 29,67 26,97 21,58 18,69 17,15
1 8 30,80 27,00 24,30 20,00 18,60 17,20
2 8 31,59 28,10 26,16 22,09 20,16 18,99
3 8 || 3129 | 2822 | 2658 | 2249 | 2065 | 19.43
4 8 || 33,02 29,85 27,99 | 2369 | 2183 20,52
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Position t Pourcentage passant
x y |[0,60mm | 0,50 mm | 0,43 mm | 0,30 mm | 025 mm | 0,21 mm
% % % % % % | % A
5 8 || 3081 | 2768 | 2585 21,93 | 1984 18,54
6 8 2964 | 2648 | 2451 20,16 13,18 17,00
7 8 3744 | 3436 | 3238 2797 | 2577 | 2423
8 3 3869 | 3484 | 32,58 2760 | 2534 | 2398
9 8 3552 | 3190 | 2986 25,11 | 23.08 21,72
10 8 2589 | 22,16 | 20,04 15.78 13,83 12,94
11 8 || 29,06 | 2466 | 2172 | 1605 | 1331 | 1194
1 9 33,07 | 2948 27,49 23,11 | 2112 19.92
2 9 33,76 | 3046 | 2862 2422 | 2220 | 2092
3 9 3467 | 3086 | 2857 2419 | 22,10 | 20,76
4 9 33,81 30,23 28,09 2326 | 241t 19.86
5 9 ﬂﬁo,zz 2644 | 2444 | 1933 | 1733 | 1622
6 9 || 2731 24,77 23,38 20,37 18,98 18,06
7 9 ‘" 39,83 36,23 33,90 28.81 26.06 24.15
8 9 41,21 3925 | 36,94 31,79 | 29,13 | 2733
9 9 JPl,ss 27,49 25.15 20,47 17,84 16.37
10 9 30935 | 2722 | 25,15 2041 17.94 16,49
11 9 2542 | 2187 19,81 15,33 13,08 11,78
2 10 2592 | 2224 | 2000 15,51 13,47 12,45
3 10 33,11 | 2950 | 27,25 2275 | 2072 19.37
4 10 3970 | 36,01 34,27 2928 | 2690 | 2538
5 10 3238 | 2857 | 2643 21,90 19,52 17,86
6 10 2976 | 2570 | 2334 1842 | 1585 14.35
7 10 3422 | 3060 | 2867 2410 | 2145 | 2024
8 10 37.88 | 3398 31,82 2662 | 2331 22.08
9 10 3333 | 30,00 | 2784 2373 | 21,76 | 2039
10 10 25,19 | 2254 | 20383 17,05 15,15 14,02
11 10 | 2889 | 2533 | 2326 18,39 15,95 14,63
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Coordonnées I Pourcentage passant
x y || 0,15mm | 0,11 mm | 0,075 mm
% % % % %
1 1 Jl 1617 | 13,70 | 1138
2 1 18,05 15,68 14,01
3 1 17,08 14.58 13,13
4 1 16,09 | 13,73 12,23
6 1 16,63 13,98 11,57
7 1 13,33 10,83 8,96
8 1 14,73 12,52 10,68
9 1 12,63 10,42 8,62
10 1 1 1754 | 1530 13,62
11 1 || 13386 11,82 10,68
1 2 J’ 18,73 16,06 13,14
2 2 17,02 | 14,68 12,13
3 2 18,67 | 16,19 14,48
4 2 18,28 15,11 12,13
5 2 17,08 14,78 13,05
6 2 17,91 15,35 13,65
9 2 I 10,55 9,28 8,23
10 2 | 2160 18,71 16,67
11 2 le6,67 14,61 13,37
1 3 17,48 | 15,03 13,29
2 3 16,35 13,90 11,44
3 3 17,23 14,92 13,85
4 3 17,17 | 14,81 13,13
5 3 16,28 13,76 11,93
6 3 1735 | 14,93 12,87
7 3 17,06 | 13,94 11,38
3 3 |l 1454 | 1235 | 996
9 3 |1 17,15 15,03 13,68
10 3 | 16,07 13,95 12,26
11 3 || 13,08 10,55 8,44
1 4 17,19 | 14,58 13,72
2 4 17,95 15,27 14,43
3 4 20,43 17,77 16,61
4 4 1789 | 15,71 14,31
5 4 18,43 16,10 14,83
6 4 16,57 | 14,20 14,00
7 4 18,30 | 1532 12,98
8 4 1569 | 1340 13,24
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Coordonnées n Pourcentage passant

x l 0,15 mm | 0,11 mm | 0,075 mm

% % %

°\9

I :zo02 |

16,93 14,44 12,83

16,94 14,62 13,46

20,72 18,02 16,44

17,72 15,12 9,92

17,66 15,61 13,01

17,57 14,78 12.64

17,76 14,86 11,58

15,73 13,01 10,49

17,54 14,79 12,03

18,22 15,62 13,63

18,21 16,21 14,75

18,55 16,06 14,48

12,75 10,55 9,23

17,00 14,62 13,04

18,38 15,38 11,97

20,50 17,60 | 1547

19,32 16,48 13,83

19,59 17,04 15,50

1637 | 1394 | 1040

12,74 10,03 7,86

19,27 16,34 14,81

16,04 13,69 11,89

15,96 13,68 12,28

10,62 8,89 7.90

14,65 12,64 10,99

18,87 15,85 8,49

18,69 16,22 15,81

21,40 12,84 12,06

15,83 13,07 11,01

16,49 13,70 11,78

15,95 13,16 11,14

20,18 1743 | 1523

14,43 12,06 10,28

13,87 11,37 9,63

14,40 11,80 10,00

16,28 14,34 13,76

16,77 14,72 13,91

sluinl=igivlelalafnis|w|n(=|ZiS|elelaa|nla|uln|=IZISele|aloaln|alu|uw]~]=]e
SRR LI IR IR R R R R R CI LI ES EACA ES A LS ESEA LY U (V3 V) (VN DV Y (V3 (7N EV IVY [T (7. PN PN 5

17,72 15,11 13,99
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Coordonnées ﬂr Pourcentage passant
x y 0,15 mm | 0,11 mm | 0,075 mm
% % I % % %%
5 8 |[ 1567 13,32 11,23
6 8 l 14,62 12,65 11,86
7 8 21,15 18,06 15,42
8 8 20,59 18,10 16,29
9 8 18,55 16,52 14,93
10 8 10,82 9.40 8,51
11 8 9,39 8.02 7,05
1 9 16,93 14,94 13,75
2 9 1835 16,33 14.86
3 9 18,10 16,00 14,48
4 9 16,99 14,49 14,49
5 9 13,78 12,00 10,22
6 9 15,74 13,89 12,50
7 9 20,55 16,74 14,19
8 9 23,98 20,96 18,47
9 9 12,87 10,23 8,19
10 9 13,20 10,52 8,25
11 9 9,16 7.29 5,79
2 10 10,20 8,57 7.96
3 10 16,44 13,74 13,06
4 10 21,69 18,66 16,92
5 10 14,52 11,67 9.05
6 10 11,13 8.57 6.21
7 10 16,63 13,49 10,60
8 10 18,18 14,72 11,69
9 10 17,45 14,71 12,75
10 10 11,55 9,28 7,39
11 10 11,82 9,38 7.32
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