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Résumé

Ce document s’inscrit dans un contexte d’évaluation des sources de pollution des sols
et leur gestion. En particulier, on s’intéresse a la dépollution de sols suivant quelques
sondages opérés et observations de terrain, pour la plupart, fortement hétérogenes. Cette
étape de dépollution consiste a déterminer des volumes de matériaux par degré de pol-
lution. L’inconvénient d’une telle démarche se situe essentiellement dans la responsabilité
juridique du bureau d’étude. En effet, une erreur sur les volumes impliqués peut entrainer
des préconisations disproportionnées en contradiction avec la notion de développement du-
rable.

En pratique, le maillage de terrassement est carré et chaque maille n’est pas nécessairement
pourvue d’un sondage réalisé préalablement.

En prenant en compte les contraintes, principalement géométriques, intervenant dans
la mise en place d’un maillage de terrassement, on décrira dans un premier temps, une
méthode permettant d’enrichir artificiellement les données de sondage disponibles et de
proposer plusieurs cartographies de pollution de la zone étudiée. Puis dans un second
temps, on cherchera a estimer la variabilité des cotlits relatifs a différents maillages.
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1 Introduction

Dans le cadre des études définissant les sources de pollution dans les sols et les moyens
a mettre en ceuvre pour les gérer, il est nécessaire d’établir des évaluations de volumes de
matériaux par degré de pollution. Ces évaluations sont basées sur les quelques sondages dis-
ponibles et des observations de terrain souvent tres hétérogenes. Les volumes alors indiqués
vont impliquer une responsabilité juridique tres importante du bureau d’étude. En cas d’er-
reurs sur ces volumes impliqués, les préconisations peuvent étre disproportionnées (nombre de
camions important, centres de stockage sollicités pour rien) ce qui devient trés contradictoire
avec la notion de développement durable. Alors que les dépollutions de sol seront en général
réalisées sur la base d’un maillage carré (10m x 10m) en considérant chaque maille unitaire
par tranche de 1m de hauteur, on ne dispose pas, la plupart du temps, d’un sondage pour
chaque maille pendant les études préalables. Pendant les travaux, ’entreprise de terrassement
peut étre amenée a réaliser des sondages complémentaires mais la plupart du temps, elle se
fixe un maillage par défaut et ne fait les analyses qu’en interne avec quelques controles ce qui
implique de tres nombreuses réclamations tant sur 'approche technique que sur les intéréts
défendus.

Pour faire face a ces problématiques, Antea Group recherche pour ses sites pollués un
modele d’estimation d’une configuration (ou d’un intervalle de configurations) de mailles opti-
males intégrant différentes contraintes de son métier comme le choix du maillage de dépollution,
la stratégie d’attaque et surtout les contraintes de terrassement d’un engin dont le rayon de
braquage, I'épaisseur pelletable a chaque passe de godet, la piste d’acces a la fosse et le choix
de la zone de démarrage du terrassement en fonction des concentrations les plus fortes connues.

Le travail décrit par la suite s’inscrit dans ce cadre d’étude. On met en place une méthodologie
permettant d’évaluer la variabilité des couts liés a un maillage. Dans un premier temps, on
présente la fagon de générer un échantillon basé sur I’échantillonneur de Gibbs et le modele de
Potts, pour dans un second temps, caractériser la loi de distribution des cotlts précédemment
évoqués.

2 Cartographie de la zone de pollution

Un travail préalable effectué par Antea-GeoHyd [4] a permis de mettre en évidence quelques
parametres influant sur la validité et la fiabilité d’une proposition d’'un maillage de terrasse-
ment ; celui-ci a fait I'objet d’un rapport. De cette étude, il en ressort que les principaux
parametres sont :

— la taille des mailles,

— leur forme,

— leur orientation,

— la position de 'origine du repere,

Cependant, il parait évident que ’élaboration d’un maillage sans prendre connaissance du
terrain devient rapidement inenvisageable et que le manque de données issues des sondages de
terrain freine considérablement la démarche. De plus, aucun modele physique ne permet de
connaitre la migration qui pourrait s’opérer sur les déchets dont il est question.

Compte tenu de ces limitations, on est donc rapidement amené a proposer une méthode pour
enrichir les données disponibles. Bien qu’il semble impossible de déterminer avec exactitude la



carte de pollution du terrain étudié, on se propose d’évaluer la variabilité d’un cotlt en lieu et
place de I’évaluation du cotut réel qui semble difficilement réalisable.

Ainsi, on met en place une méthode rigoureuse permettant de générer aléatoirement des
cartes afin d’évaluer la variabilité des couts engendrés par un type de maillage. L’approche
consiste a construire une carte selon le modele de Potts a 1'aide de ’échantillonneur de Gibbs.

2.1 Champs de Gibbs

Les champs de Gibbs, et plus généralement les champs markoviens, constituent une des
techniques de base en traitement d’image. Dans l'optique du travail proposé, le modele de
Potts est intéressant en ce qu’il permet de varier 'homogénéité de la distribution spatiale de
degré de pollution. L’idée est simple : il est envisageable qu'une cellule partage le méme degré
de pollution que son proche voisinage. Cette méthode nécessite donc une description locale des
interactions entre cellules.

En premier lieu, on se propose d’introduire la notion préliminaire de champs de Gibbs;
Pensemble de ce qui suit reprend les grandes lignes de [3].

2.1.1 Description d’une carte

Les champs de Gibbs nécessitent au préalable de définir les champs de Markov.
En général, les dépollutions de sol sont réalisées sur la base d’un maillage carré en considérant
une maille unitaire de 1 m de hauteur. L’ensemble des mailles unitaires formant la carte est
noté M et chaque maille sera désignée par un site s;. Chaque site porte I'information du degré
de pollution de la maille. On note E I’ensemble des degrés de pollution possibles; dans le cas
présent,
E={1,2,3,4}.

Afin d’introduire une notion d’interactions locales, on définit un systeme de voisinage ) associé
a M tel que

s ¢ Vs,

Vs:{t}telsque{ teV, = se V.

Définition 1. Une clique notée c, est
— soit un singleton de M,
— soit un ensemble de sites tous voisins entre eux.

On renvoie & [3] pour plus de détails. On note C I'ensemble des cliques associé & V et Cy,
I’ensemble des cliques de cardinal k. On exprime les interactions locales comme un potentiel de
clique noté U.. Par conséquent, 1’énergie globale de M s’obtient par la somme des potentiels

de toutes les cliques :
U=y

ceC
et I’énergie locale en un site correspond a la somme des potentiels de toutes les cliques aux-
quelles il appartient
U= > U

ceC|sec



2.1.2 Modele probabiliste — Champs de Markov

Une carte est vue comme une réalisation d’un champ aléatoire. En d’autres termes, on
introduit X, la variable aléatoire a valeur dans F indiquant le degré de pollution du site s, et
on note X® € EMI=1 ]e vecteur aléatoire contenant les degrés de pollution des sites extérieurs
au site s. Une carte n’est autre qu’une réalisation du champ aléatoire X = (Xs, X¢,--+) a
valeurs dans F™M|. Par la suite, on notera Q = FIMI.

La probabilité globale de x € E M| P(X = z), donne la vraisemblance d’une carte, et les
probabilités conditionnelles locales d’une valeur en un site établissent le lien statistique entre
un degré de pollution et le reste de la carte. L’hypothése markovienne permet d’évaluer ces
quantités [3].

Définition 2. X est un champ de Markov si et seulement si la probabilité conditionnelle locale
en un site s ne dépend que de la configuration du voisinage de s, soit

P(Xy =24 X° =2°) = P(Xs = x5 |{ Xy = 2, t € Vs}),

avec T4 le degré de pollution au site s et x° = (x4)is la configuration de la carte excepté le
site s.

Ainsi, le degré de pollution d’un site ne dépend que de celui de ses voisins. Bien que dans
le cas actuel, il n’existe aucun moyen de prédire le degré de pollution d’un site en se limitant
a ce principe, on verra par la suite que le champ de Potts permet de contréler 'influence d’un
site sur ses voisins et inversement.

2.1.3 Champs de Gibbs
Au préalable, on définit la mesure de Gibbs [3]

Définition 3. Mesure de Gibbs
La mesure de Gibbs de fonction d’énergie (ou d’Hamiltonien) U : Q — R est la probabilité P
définie sur € par :

P(X =z)= %wp(*U(l‘))v
U($) = Z Uc(x)v
ceC

ot C est le systéme de cliques associé au systéme de voisinage V de U.

Z=3 exp(~U())
z€e)
est une constante de normalisation appelée fonction de partition de Gibbs (en pratique, Z est
incalculable en raison du grand nombre de configurations possibles). Par abus de notation, on
a en réalité U.(x) = U.(zj,7 € c).

Définition 4. Champ de Gibbs de potentiel associé au systéme de voisinage V
1l s’agit d’un champ aléatoire X dont la probabilité est une mesure de Gibbs associée au systeme
de voisinage V, ce qui implique :

P(X =2) = %ea:p(—U(x)) = %eazp <— ZUC(:L‘)> .

ceC



En d’autres termes, ’énergie globale d’un champ de Gibbs se décompose sous forme d’une
somme d’énergies locales qui vont permettre par la suite d’accéder aux probabilités condition-
nelles locales. Il apparait que plus une configuration d’un champ de Gibbs possede une énergie
faible et plus elle est probable.

On introduit un théoreme important établissant une relation d’équivalence entre un champ
de Markov et un champ de Gibbs sous certaines hypotheses.

Théoréeme 1. Théoréeme de Hammersley-Clifford
Soit M fini ou dénombrable muni d’un systéme de voisinage V borné, et soit E un espace
d’états discrets, alors on a équivalence entre les affirmations suivantes :

1. X est un champ de Markov relativement a V et P(X =z) >0, Vze€Q,

2. X est un champ de Gibbs de potentiel associé a V.

L’intérét du théoreme de Hammersley-Clifford est qu’il permet de lier les probabilités glo-
bales et locales comme suit :
P Xs = &s - ER) s
P = st = gy = PO =) e Uleas%)
POC =) 3 cap(—Ulan o)

€FR

qui peut s’exprimer

exp(—Us(zs|Vs)) ,
> eap(=Un(x|Vi))

r€FR

P(Xs =24/ X°=2°) =

ou Vi = (x4, € Vs).

Remarque Le théoréeme de Hammersley-Clifford n’est valable que lorsque toute configura-
tion est possible :
P(X =2x) >0, V.

2.1.4 Echantillonneur de Gibbs

Au vu de ce qui a été défini jusqu'a présent, la question est de déterminer la facon de
tirer une configuration, étant donné un champ de Markov, en suivant la loi de probabilité de
Gibbs caractéristique de ce champ. De nombreux algorithmes réalisant ces tirages existent,
cependant, ici, on ne s’en tiendra qu’a I’échantillonneur de Gibbs.

Cet algorithme (Geman & Geman [2]) est une méthode itérative de construction de cartes.
Partant d’une carte quelconque et au terme d’un nombre suffisant d’itérations, la méthode
converge et retourne une carte dont les réalisations sont tirées suivant la loi de Gibbs globale.

L’algorithme est le suivant [3] :

» a l’étape n, choix d’un site s,

» au site s, selon la configuration des voisins Vi pour la carte x

conditionnelle locale :

(n=1) calcul de la probabilité
exp(—Us(ws|Vs))
> eap(—U(w:|Vi))

r€R

P(X, =x4|Vy) =



» Mise a jour du site s par tirage aléatoire selon la loi P(X, = x| Vs).

On considere que 'algorithme a convergé au bout d’un grand nombre d’itérations ou lorsque
le nombre de changement est faible. Le choix du site s peut se faire de n’importe quelle fagon
mais la contrainte est que chaque site doit pouvoir étre balayé plusieurs fois. Dans le cas présent
on va imposer un balayage classique ligne par ligne de la carte (une autre possibilité aurait été
de tirer un site selon une loi uniforme par exemple).

Cet algorithme construit une suite de cartes (™) correspondant aux observations d’une
suite X(™ de champs aléatoires constituant une chaine de Markov pour un certain noyau de
transition. Il est possible de prouver le théoreme suivant (voir [3] pour les détails) :

ve© vz e Q, lim P(X™ = 2|X© = 20)) = p(a),
n—m-ao0
ou P correspond a la mesure de Gibbs associée au champ de Markov considéré. Pour un nombre
suffisamment large d’itérations, les cartes (™ sont donc des réalisations de la loi globale P(z),
indépendamment de la configuration initiale z(%).

2.1.5 Modéele de Potts

On se propose de présenter un des champs de Markov les plus utilisés : le champ de Potts.
Ce dernier s’obtient par tirage de réalisations selon ’échantillonneur de Gibbs.

Pour commencer, on peut préciser que le modele de Potts peut étre vu comme une extension
du modele d’Ising ([1], [3]) initialement développé pour I’étude du ferromagnétisme en physique
statistique, pour lequel on se place dans un domaine binaire £ = {—1, 1} a la différence
du modele de Potts ou celui-ci est décrit pour un espace m—aire. On décrira le modele en
I’appliquant & notre cas. Ainsi, 'espace des descripteurs équivalent & I’ensemble des degrés de
pollution E est donné par

E={1,2,3,4}.

Le voisinage est composé des 4 ou 8 plus proches voisins. On définit les potentiels en tout ou
rien seulement pour les cliques d’ordre 2 :

Us(ws|Vs) = =B x w5 — 3 Z log=ay, (1)
teVs

ou 3 est la constante de couplage entre voisins et B représente un champ magnétique externe
ou bien caractérise les interactions énergétiques externes du systeme. Pour des valeurs de
faible, la configuration finale sera aléatoire. En d’autres termes, les cartes que ’on génere seront
totalement aléatoires et présenteront une distribution des degrés de pollution hétérogene. A
I’opposé, de grandes valeurs de [ favoriseront 'apparition de régions homogenes a un degré de
pollution dont la valeur ne peut étre prédite a 'avance ; en ce sens, chaque degré pourra étre
majoritaire sur les autres et inversement.

2.1.6 Cas d’étude

Par la suite, le cas traité est basé sur la carte en Figure 1.
Partant d’un domaine carré de taille 12 x 12 cases, on dispose de 9 données de sondage et
I’ensemble des degrés de pollution E est donné par

E=1{1,2,3,4},
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FIGURE 1 — Cas d’étude initial

D’un point de vue numérique, il est nécessaire d’imposer a ’échantillonneur de ne pas faire de
tirages aléatoires pour les sites imposés (ceux ou 'on dispose d’une donnée de sondage). Dans
un premier temps, on pourra mettre en évidence I'influence du parametre 5 dans le modele de
Potts. Pour ce faire, on génere des cartes pour différentes valeurs de (8

B €{0,0.1, 0.3, 0.5},

et on maintient B = 0.

Les réalisations en Figure 2 confirment que plus la valeur de g croit et plus les régions pour
un degré de pollution sont homogenes.

On se propose de générer plusieurs cartes et d’afficher la carte de fréquence d’apparition de
chaque degré de pollution pour tous les sites de la carte (Figure 3). Comme déja observé, on
constate que globalement, 3 influence la répartition des degrés de pollution ; les grandes valeurs
de (3 privilégient l'apparition des valeurs extrémes (1 et 4). De plus, ces figures permettent de
mettre en évidence le fait que les sites influencent fortement leurs voisins, au travers des régions
qui se forment autour des sites a valeurs imposées, dans lesquelles, les fréquences d’apparition
de ces dernieres sont importantes.

3 Evaluation des cotts

A partir des cartes générées suivant le modele de Potts, il est possible d’évaluer, pour un
maillage donné, le cott associé a chaque carte, ainsi que le cout moyen et la variabilité pour
une valeur de § et un maillage fixés. Pour ces deux quantités, on fera varier la valeur de 5 ainsi
que les maillages de terrassement.

3.1 Calcul des couts

On présente la méthode de calcul adoptée dans cette étude. On définit une matrice de cout
A € RY4 telle que Agy correspond au coiit engendré lorsqu’un camion est envoyé initialement
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(¢) B=0.3. (d) B=0.5.

FIGURE 2 — Cartes de la répartition des degrés de pollution générées selon le modele de Potts
(bleu :1, cyan :2, jaune :3, rouge :4).

au centre de traitement x puis renvoyé au centre de traitement y. Il est évident que le renvoi
ne se fait pas lorsque x = y. En d’autres termes, les colits peuvent se résumer comme suit :

- si z >y, le colit correspond au cotit de traitement des déchets de classe =, A,y = Ags,

- si x < y, le colt correspond au colt de traitement des déchets de classe y complété par

les frais additionnels (amendes, frais juridiques, ...).

On rappelle que l'on travaille sur un domaine carré de taille N x N cases. On note M un
maillage de terrassement de taille variable, z € N¥XN ]a matrice des classes estimées telle que
xi; correspond a la classe estimée par le maitre d’ouvrage pour le site (7,75), et y € NNXN 14
matrice des classes générées telle que y;; correspond a la classe du site (4, j) pour une réalisation
d’une carte suivant le modele de Potts. Il vient que le cott estimé C, est donné par
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et le cofit réel final C'y en se référant aux données de la carte aléatoire s’écrit

(N,N

)
Cr= Z Awijyij (car Al‘z‘jyij = Awij maX(Zij,yij))
(4,9)=(1,1)

Afin d’évaluer la variabilité du cout final pour un maillage donné, on propose la méthode
suivante :

e on génere un nombre fini de cartes N,

e on calcule le cotit final C'y associé aux différentes cartes générées pour le maillage considéré ;
la variable aléatoire correspond au cott final et chaque réalisation est obtenue lorsqu’une
carte est générée. Ce faisant, on obtient un échantillon de variables aléatoires de taille
ch

e on peut alors caractériser la loi de distribution du cotut final pour un maillage donné en
déterminant l'espérance E et 1'écart type o (ou la variance) de ce cout. On caractérise
également cette loi par la fonction de densité (PDF) pour le cott final.

L’intérét de cette démarche réside dans le fait que ’on va appliquer cette méthode a différents
maillages ; celle-ci permettra de comparer les maillages entre eux.

3.2 Application numérique

Certains maillages M considérés sont donnés en Figure 4; on traitera les trois maillages
présentés en Figure 4 respectivement de taille de maille unitaire 2 x 2, 3 X 3 et 4 x 4 cases ainsi
qu’un maillage grossier de maille unitaire 6 x 6 cases. On s’intéresse a la variabilité des cotts
Cy liée au parametre de taille des mailles.

(a) Maillage de maille unitaire (b) Maillage de maille unitaire (¢) Maillage de maille unitaire
2 x 2. 3 x 3. 4 x 4.

1 i

FIGURE 4 — Maillages de taille différente.

Il est & noter que les colts que l'on calcule ici ne sont pas contraints par le volume des
camions. On fait I’hypothese que le volume d’une case correspond exactement au volume d’un
camion. De méme, 'ordre de terrassement des mailles n’intervient pas dans le calcul. A titre
indicatif, on travaille avec la matrice de cofits A suivante

1 6 31 151
) 5 40 160
30 30 30 190
150 150 150 150

A:

11



Dans un premier temps, on s’intéressera a 'influence du parametre 5 du modele de Potts sur le
cotit final Uy relatif & un maillage. Dans un second temps, on évaluera la variabilité des cofits
en fonction de la taille de maille pour une constante de couplage entre sites voisins 3 fixée.

Les résultats pour le premier cas sont présentés dans le Tableau 1. Dans ce cas test, on
travaille avec un maillage de maille unitaire 4 x 4 cases en imposant 3 = 0.1 et on génere 100
cartes. Comme on ne traite qu’un seul maillage, le cotit estimé C, est indépendant de 5. On
remarque que la moyenne empirique de C'y pour différents 3 tend a augmenter a mesure que 3
croit et donc que les régions de classe de pollution s’homogénéisent. En 1’état, il est important
de préciser que le résultat est donné a titre indicatif ainsi que les fonctions de densité (PDF)
que 'on présente en Figure 5. En effet, le fait de générer 100 cartes est équivalent a générer
100 réalisations de Monte-Carlo. Ce nombre n’est pas significatif compte tenu de la valeur des
espérances obtenues et des écarts types, 'intervalle de confiance que I'on peut calculer montre
que les espérances sont égales pour 8 = 0.1 et 8§ = 0.3 d’une part, et pour § =0.5et § =1
d’autre part.

B=0.1 B3=03 B =05 B=1
C. 8288 8288 8288 8288
E(Cy) 12292.2 12038 17178.95 18014.1
o 640.7543 | 3651.679 6264.131 5571.262
IC sans E(Cy) | [—64;+64] | [—365; +365] | [—626; +626] | [—557; +557]
min(C7) 10783 8293 8288 8288
max(Cy) 13983 20903 22163 22163

TABLE 1 — Variation du colt du maillage 4 x 4 pour différents 5.
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FIGURE 5 — Densité de la loi de Cy pour un maillage de maille unitaire 4 x 4 cases pour
différents 5.

Concernant le deuxieme cas test, les résultats sont donnés dans le Tableau 2. On génere

également 100 cartes auxquelles on va opposer les quatre maillages de taille différente précédemment
évoqués. Les couts estimés C, sont directement liés au maillage d’ou la variation des valeurs.
Il est intéressant de noter que plus la carte sera grossiere et plus le cotit sera élevé ; le cotiit as-
socié au maillage 6 x 6 est pratiquement égal au double des cotits associés aux autres maillages.
L’espérance des couits est la plus faible pour le maillage 3 x 3 auquel on pourrait adjoindre
le maillage 4 x 4 et dans une autre mesure, le maillage 2 X 2 compte tenu des intervalles de
confiance. Une nouvelle fois, les fonctions de densité présentées en Figure 6 sont données a titre
indicatif. Néanmoins, il est a noter que I'on obtient globalement des lois centrées.

13



M2 x2 M3 x3 M4 x4 MG6x6
Ce 8984 7929 8288 16236
E(Cy) 12752.5 12037.3 12292.2 17913.7
o 665.44 721.9444 640.7543 488.8734
IC sans E(Cy) | [-66;4+66] | [-72;+72] | [—64;4+64] | [—48; +48]
min(Cy) 11259 10449 10783 16776
max(C'y) 14369 13794 13983 19011

TABLE 2 — Caractérisation de la variation des couts pour différentes tailles de maille.
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FIGURE 6 — Densité de la loi de C'y pour différents maillages.
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4 Conclusion

Au cours de ce travail, on a pu proposer un générateur de cartes relativement paramétrable
prenant en compte les données initiales liées au sondage de terrain. Celui-ci a permis de mettre
en place une méthode permettant de comparer des maillages qui different au niveau de leur
taille de maille. Il a également été possible de proposer une caractérisation de la distribution
du cotit final pour un maillage donné. Cependant, il peut étre davantage rigoureux d’appliquer
cette méthodologie pour un nombre de réalisations plus important en respectant les contraintes
liées a l'intervalle de confiance.

Par la suite, il peut s’avérer intéressant d’envisager une étude statistique pour 1’évaluation
des parametres liés au générateur de maillages possibles. Cela permet entre autres d’évaluer
ces parametres au cas par cas pour chaque site de terrassement voire méme de faire varier
ces parametres d’une région d’'un méme site a l'autre. Il est également possible d’estimer
ces parametres en fonction des informations sur le site a terrasser (son histoire, d’éventuelles
photographies,...).

Un autre aspect plus ambitieux consiste a prendre en compte les contraintes liées aux
camions et a ’aménagement du terrain, mais également les parametres géométriques directe-
ment liés a la construction du maillage tels que son orientation ou la forme des mailles. Afin
de gérer ces derniers parameétres, il est possible de songer a la construction d’un échantillon
de cartes aléatoires avec une résolution élevée. En effet, puisque les évaluations de cotlt entre
différents maillages doivent étre effectuées sur un méme échantillon, la taille des cellules des
cartes générées doit étre suffisamment petite pour que le décalage induit par le changement
d’orientation, de forme ou d’origine, n’entraine pas d’erreurs trop importantes dans les calculs.

En outre, il reste a utiliser une méthode d’optimisation pour obtenir un maillage de cotit
minimal. La principale difficulté est que la fonctionnelle & minimiser (par exemple, le risque
de se tromper pour un maillage donné) n’est pas une fonction continue de ses parametres, soit
les caractéristiques du maillage (la taille de maille par exemple). Il faudra donc envisager des
méthodes de type optimisation aléatoire.

L’étude présentée a été réalisée en 2 dimensions d’espace sur maillage cartésien or la réalité
du terrain imposerait une réflexion en 3 dimensions sur des maillages plus complexes. En
conservant des hypotheses analogues a celles imposées en dimension 2, ’extension de la méthode
est envisageable. Se poserait alors la question du nombre d’échantillons dont on disposerait mais
également du paramétrage des potentiels qui constituerait la pierre angulaire du travail. Pour
ce dernier, une étude des corrélations entre les données obtenues sur des précédents cas et les
données physiques de terrain pourrait permettre de distinguer des premiers éléments d’étude et
éventuellement de construire un nouveau modele physique plus adapté a la réalité des terrains
pollués. L’autre aspect plus géométrique concerne les irrégularités des mailles pour tenir compte
des contraintes liées au terrain. Cette problématique nécessiterait de modifier la fonction de
calcul de colit d’une part, mais également la maniére de générer chaque carte aléatoirement en
vertu des contraintes imposées.
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FiGURE 3 — Cartes des fréquences d’apparitions des degrés de pollution.
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