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SYNTHESE

Cette annexe compléte le rapport de 2014 intitulé Estimation des populations exposées aux
dépassements de seuils réglementaires - Echelle urbaine. Dans ce rapport, sont comparés
différents interpolateurs linéaires permettant de cartographier les concentrations a partir de
résultats de modélisation urbaine : l'interpolateur linéaire classique, l'interpolateur de
Delaunay et le krigeage ordinaire. Les scores obtenus ont montré le comportement
satisfaisant des deux premieres méthodes, la troisieme, dans sa configuration usuelle,
n’étant pas adaptée aux caractéristiques des données en milieu urbain.

Des développements ont été réalisés en 2015 par le LCSQA pour construire un interpolateur
des sorties de modeles urbains plus performant que les interpolateurs linéaires
précédemment étudiés. La méthode développée permet de prendre en compte l'intégralité
du cadastre des émissions routiéres via la caractérisation de la décroissance exponentielle
des concentrations perpendiculairement aux axes routiers. La décomposition en série
entiere de la fonction exponentielle permet de se ramener a une dérive externe polynomiale
qui est alors introduite dans un krigeage. Les cartographies et les scores sont fortement
améliorés.
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1. METHODOLOGIE

Dans ce qui suit, la méthode d’interpolation développée utilise souvent des éléments
bibliographiques spécifiques au NO,. Des points importants tels que le type de modele
statistique proposé pour les données d’observations ou la distance d’influence d’un axe
routier sur les niveaux de pollution sont donc en particulier hérités de cette littérature. On
considere toutefois qu’ils peuvent étre réutilisés pour linterpolation des données de
particules : en effet, I'influence du réseau routier étant similaire mais d’importance moindre
sur les niveaux de particules que sur ceux de dioxyde d’azote, I'utilisation du modele
développé pour le NO; reste valable pour les PMig. Les distances d’influence des axes sont
alors probablement majorées sans que cela ait un quelconque impact sur la cartographie, les
données inutiles étant simplement ignorées lors de I'ajustement de la fonction de dérive par
le krigeage.

1.1 Modéle statistique

Dans les zones urbaines, la concentration Z(x) d’un polluant (NO, et PM1g) en un point x
peut étre représentée comme la somme d’'une composante de fond et d’'une contribution
liée au trafic automobile dans un proche voisinage de x. Pour simplifier, les deux
composantes sont considérées comme spatialement indépendantes (voir par exemple des
modélisation similaires dans Font et al., 2014). On note Z(x) la concentration totale en x,
Y (x) la concentration de fond, S(x) I'incrément de pollution lié au trafic routier et w(x) un
résidu de pollution non expliqué par la somme de Y (x) et S(x).

Z(x) =Y (x) + S(x) +w(x) (1)

L'indépendance entre Y et S peut étre vérifiée en moyennant les valeurs de S par classe de
concentrations de fond urbain. Y (=Z —S —w) peut étre obtenu soit en retirant
directement les sources liées au trafic lors de la modélisation urbaine, soit en krigeant les
valeurs de concentration modélisées sur les points récepteurs en situation de fond urbain.

En fonction du type de donnée interpolée, il est possible de négliger les transformations
chimiques, en particulier dans le cas de moyennes temporelles, et la pollution liée au trafic
S(x) peut alors é&tre vue comme la somme des contributions S¥(x) en provenance des
routes R¥ localisées dans un proche voisinage de x, défini par une distance maximale par
rapporta x.

En accord avec la littérature (voir par exemple Zou et al. (2006), Gilbert et al. (2003),
Roordeknape et al. (1999)) ainsi que les campagnes de mesures régulierement effectuées
par les AASQA, l'influence directe du trafic routier peut étre considérée comme non
significative sur les niveaux de NO; au-dela de 400m.

Z(x) =Y() + Sk(x) + w(x) (2)
2
d(R*,x)<400
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Le terme S¥(x) apporté par la route R¥ en x peut
également étre vu comme |'addition de termes ponctuels
apportés par chaque position r de R* (voir Figure 1), qui
décroissent selon une fonction f de la distance d(r,x)
entre le point r de R¥ et x, et de I'effet d’écran b(r, x) lié
a la présence de batiments entre le point x et le point r
de R¥. Dans ce qui suit, le modeéle statistique a été
simplifié et I'effet d’écran relatif aux batiments n’a pas
été considéré,: il impliquerait une modélisation complexe
dépendant des hauteur, surface, volume et forme du
Figure 1 : Schéma explicatif pour la bAatiment.
formulation du terme S*(x)

Finalement, on a:
$K@) = [ £ 00 Lagrr<aodr
R

ol S(r) = cE(r) désigne la concentration liée au trafic routier au point r de la route R¥,
Cette concentration est communément prise comme une fonction linéaire (c € RY) des
émissions de NOx— notées E(r) — issues du trafic routier au méme point. Pour simplifier
les notations, I'indicatrice 14 x<400 N’est pas rappelée dans les prochaines équations.

Cependant, il n’est évidemment pas possible de quantifier les valeurs de toutes les sources
ponctuelles puisque dans les inventaires d’émissions, les quantités de NOx apportées par les
routes R* sont spécifiées sous forme d’émissions linéiques dans un fichier au format SIG.

En conséquence, le terme E(r) s’écrit : E(r) = E,/|R¥|. E), est la quantité totale annuelle
de NOy émise par la route R (en kT .an ~1) et |R¥| est la longueur de cette route.

cE (4)
Sk(x) = ka(lR—:’l,d(r,x))dr
1.2 Choix de la fonction de décroissance

D’apres la littérature (Taylor et al. (2015), Baldwin et al. (2015), Faus-Kessler et al. (2008),
Pleijel et al. (2004)), il est pertinent de considérer que le NO; lié au trafic routier décroit de
facon exponentielle en fonction de la distance a la route.

On propose donc la forme suivante pour la fonction f :

f(,’,.’ X) — ﬂe—ad(r,x) (5)
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Seguret et al. (2003) ont proposé un autre type de modélisation dans une étude portant sur
la modélisation du NO2 a proximité d’un grand axe automobile dans la vallée de la Thur
(France), sous forme de fonctions polynomiales et exponentielles cohérentes avec les
données expérimentales (Monn et al., 1997). Mais cette étude se focalisait sur une unique
route. Dans notre cas, plusieurs milliers de brins routiers sont considérés et I'introduction
d’un tel modeéle complexifierait de maniére considérable I'estimation du variogramme et le
calcul de la dérive.

Plutét que de fixer la valeur du parametre a dans la fonction exponentielle, I'idée est
d’approcher la fonction de décroissance en utilisant un développement en série, qui est
finalement assimilé a une dérive polynomiale, i.e une somme de fonctions puissance avec
signes alternés. Dans cette fonction de dérive, les coefficients sont inconnus et ainsi
localement estimés lors de la résolution du systeme de krigeage (14) en voisinage glissant.

Puisque les fonctions puissance x* augmentent quand x > 0, la seule fagon d’obtenir une
forme décroissante est d’alterner les signes, ce qui peut induire un manque de robustesse :
la monotonie de la fonction de décroissance n’est pas garantie, de méme que sa positivité.

Ainsi, les artefacts produits par cette approximation ainsi que le nombre de fonctions
puissance requis pour atteindre un niveau de performance satisfaisant sont-ils sujets a
discussion. Néanmoins, les performances de la méthode se sont avérées satisfaisantes (voir
section 3.2).

Puisque cette dérive « pseudo-exponentielle » n’a pas une signification physique claire,
d’autres fonctions de décroissance peuvent étre choisies, par exemple I'utilisation de
régresseurs qui décroissent strictement en fonction de la distance a la route, intégrés sous la
forme d’un krigeage universel.

1.2.1 Un développement en série sous forme de “pseudo-

exponentielle”
N N
E (6)
S@ =y s =y [ keedrar
k=1 =1 'R¥

Le paramétre 8 = (c,a) est inconnu. L'idée est d’utiliser le développement en série de la
fonction exponentielle pour obtenir S(x), sous forme de combinaison de variables
explicatives que sont Ej./|R¥| et d(r, x), élevées a la puissance u (u € [0, +o]):

& (— D) a(d(r, X)) (7)
e—ad(r,x) — Z ’
u=0

u!

Ainsi, la fonction exponentielle peut étre utilisée sous forme de dérive externe sans fixer la
valeur de 0 :
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S(x) = Z Sk(x) _ Z f le o~ ad(rX) gy — Z LRZ |CRE’Z< (- ad(r x))u

Le systéme de krigeage est construit sur une hypothése de non-biais et un critere de
variance optimale de I'erreur d’estimation. k, remplace désormais la notation k puisque
I'indice qui identifie la route R¥ différe d’un point x a un autre.

On note :

" Ee, (—1)*(d(r, x))"
sk (x) = jR = - dr o

_ Er, (D@0
Su(x) = ’Zl -[Rk |Rkx| u! (10)

Les conditions de non-biais conduisent a :

Zx: sz ca¥Sy(x) = 12 catSy(xo) = 12) at (Z AxSu(x) — Su(x0)> =0 (11)

Elles consistent a trouver les coefficients du polynéme aq + a;a + -+ + aya”. Puisque a est
inconnu, les coefficients sont identiquement nulseton a:

D AaSu(x) = Sulr) = 0 vu (12)

Ces conditions de non-biais sont admissibles mais si elles ont I'avantage de ne pas fixer «,
elles ne lient pas non plus les dérives entre elles, d’ou la notion de pseudo-exponentielle
puisque la fonction de dérive peut finalement fortement s’écarter de I'idée originale qui a
introduit la formulation exponentielle.

Le critere d’optimalité sur la variance d’estimation est classiguement obtenu en annulant les
dérivées partielles du Lagrangien ¥ en fonction des poids A,.

400
oy
ﬁ = 0 = z Anyy - z .uusu(x) = CXO (13)
X —
y u=0

ou:

l»b W(‘S) —2 Zu 0 .uu(Zx AxSu(x) - Su(xo))
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L’annulation des dérivées partielles de 1 en fonction des paramétres de Lagrange redonne
les conditions de non-biais.

Le systéme matriciel est :
GL = G,
ZB = AZ, (14)
ofpk = Goo — L' Gy

ou:
I F . . . , .

G = FT T est la matrice T des valeurs du variogramme entre les points d’observation
avec des lignes et colonnes additionnelles liées a la dérive F.

I' est la matrice des valeurs du variogramme entre les points d’observation: T =

R R

Y11 Vin
: U , ou ¥R est le variogramme ajusté sur les résidus W de la régression en
1% Vi

ni nnj,vn

validation croisée des observations Z sur (Y + S) (voir équation 1).

F = (F,,) est la matrice de dérive. Sa taille est proportionnelle a I'ordre de troncature uyax
de la série. La valeur de upax est pragmatiquement fixée en accord avec la convergence des
scores de performance (voir section 3.2) :

z j Ex, (=1)°(d(r,51))° ir z J Ep, (—1)“max(d(r, s;))"max ]
3 Rk1 |Rk1| 0! 73 Rk1 |Rk1| uMAX!

Z f Eiy (D@ sy)° Z J Eiy (Z1)"(d(r, sy))"™
e | RV 0! ’ ey | RN Uniax! ’
L kn kn

L est le vecteur des poids optimaux du krigeage et des parametres de Lagrange :

b=[
K n+upmax+1

Gg est le vecteur des valeurs du variogramme entre les points d’observation et le site
d’estimation, avec des termes additifs correspondant a la fonction de dérive (Fy,) en ce
point.
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Zf E, (_1)0(d(r’50))0dr
Rko |Rk0| 0!

Z [ GOy,
ko R

K
ko |R™0] Upmax!
n+umax+1

1.2.2 Autre possibilité

Afin de rester dans le méme cadre théorique que celui utilisé pour le développement de
I’exponentielle en série, un krigeage universel avec des régresseurs f,(r,x) tels que
f(r,x) =Y, f.(r,x) = cE,/|R¥| quand d(r,x) =0 et f(r,x) = 0 quand d(r,x) - +oo
peut étre utilisé. Une telle fonction peut étre :

UMAX

CEk 1
IR¥] Ly u+ d(r, )" (15)
u=

flrx) =

Elle conduit au méme systeme de krigeage que celui introduit pour la dérive pseudo-
exponentielle ou F,,,, la u-€me dérive au point a devient:

F Z f Eeq 1 d
= r
au £ Jgia |Rka|u + d(r,sg)% (16)

Une telle fonction de dérive a I'avantage d’étre cohérente physiquement, en imposant une
monotonie dans le processus de diffusion perpendiculairement aux axes routiers. Du point
de vue des scores de performance, |'utilisation de ce type de dérive montre des résultats
similaires, quoique légerement moins bons que ceux obtenus avec la dérive polynomiale
inspirée de la fonction exponentielle.

1.3 Considérations pratiques

En pratique, le terme intégral le long de la route est inconnu. Il est toutefois possible de
I"'approcher en décomposant la route sous la forme de petits segments :

14
Ex (D", x)* |RfF| (=D)*(d(r, )"
ka |R| u! dr = ; Ei |R¥| u! (17)

ou Rl" est la I-eme section de la route R* et r est désormais le point milieu de ce segment.
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Finalement, comme dans tout modele de dérive externe, le paramétre @ n’apparait pas dans
le systéme de krigeage. Néanmoins, le variogramme des résidus de la régression de S sur f
doit étre modélisé. Comme la dérive est, aprés manipulation des équations de la section 1,
décrite sous la forme de régresseurs linéaires dans le systeme matriciel, le variogramme est
ici directement estimé en utilisant une procédure itérative d’ajustement de la dérive dans
laquelle les résidus proviennent d’une validation croisée de type k-fold. Il pourrait également
I’étre via un ajustement indirect par FAI-k (voir Chiles and Delfiner, 2012). Une autre option
serait de recourir a des méthodes de krigeage bayésien (Omre, 1987) pour estimer la valeur
de 6.

2. DONNEES

Deux domaines sont considérés dans cette étude.

LIG’Air a fourni un jeu de données test sur I'agglomération d’Orléans pour I'année 2010. Des
données modélisées a partir du logiciel ADMS-Urban fournissent des moyennes annuelles du
NO2 sur un ensemble de plus de 3000 points récepteurs, disposés selon un maillage dit
intelligent (Figure 2), qui est resserré a proximité des axes routiers et plus lache en situation
de pollution de fond urbain. Le cadastre des émissions routieres de NOx a également été
fourni par I’AASQA (Figure 3). Il se base sur les données COPERT IV (COmputer Program to
calculate Emission from Road Transport).
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Figure 2 : Moyenne annuelle de NO, modélisée par Figure 3 : Cadastre des émissions routieres de NOx (en
LIG’Air avec ADMS-Urban sur un ensemble de échellelog) surl’agglomération d’Orléans
points récepteurs pour I’année 2010

Dans le cadre du forum européen FAIRMODE (fairmode.jrc.ec.europa.eu), un exercice
d’inter-comparaison sur I’évaluation de la représentativité spatiale des stations mesure a été
organisé en 2016 par le JRC (Centre Commun de Recherche de la Commission Européenne).
Le cas test défini pour cet exercice concerne I'agglomération d’Anvers (Belgique). Le jeu de
données fourni aux participants comprend en particulier des données de modélisation
urbaine obtenues par VITO avec les logiciels IFDM et OSPM (rues canyons) (Figure 4, Figure
6). Il inclut également des données d’émission (Figure 5, Figure 7).
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Figure 4 : Moyenne annuelle de NO, modélisée par Figure 5: Cadastre des émissions routiéres de NOy (en

VITO avec IFDM et OSPM sur un ensemble points échelle log) sur I’agglomération d’Anvers
récepteurs pour ’lannée 2012
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Figure 6: Moyenne annuelle de PMj, modélisée Figure 7 : Cadastre des émissions routiéres de PMjo (en

par VITO avec IFDM et OSPM sur un ensemble de échelle log) sur I’agglomération d’Anvers
points récepteurs pour I'année 2012
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3. EVALUATION DES CARTOGRAPHIES ET DES PERFORMANCES

Dans le domaine de la qualité de I'air, il est courant d’utiliser I'interpolation dite « linéaire »
pour interpoler les sorties de modeles urbains. Plus récemment, a été développée
I'interpolation de Delaunay, qui se base sur un maillage de Delaunay construit sur les points
récepteurs du modele, associé a une hypothése de décroissance linéaire des concentrations
le long des arétes des triangles du maillage. On peut se référer notamment aux travaux
conduits par Air Pays de la Loire, en partenariat avec I'IRSTV (voir par exemple Fortin et al,
2014). Le rapport LCSQA intitulé Estimation des populations exposées aux dépassements de
seuils réglementaires - Echelle urbaine (Beauchamp et al., 2014) a montré des similarités
fortes du point de vue des performances et du rendu cartographique entre cet interpolateur
et I'interpolateur linéaire.

Enfin, le krigeage (ordinaire) est parfois utilisé par les AASQA pour interpoler les sorties de
modeles urbains, bien que les hypothéses classiques du krigeage ne soient pas adaptées
pour gérer les fortes non-stationnarités liées aux concentrations a proximité du trafic. Des
krigeages a partir de campagnes par tubes a diffusion passive, dans lesquels les sorties de
modeles urbains sont utilisées en dérive externe, ont aussi déja été utilisés (ASPA, 2014).

3.1 Cartographies

La Figure 8 présente le rendu cartographique de ces trois interpolateurs sur les données
d’Orléans. Elle fait clairement apparaitre le lissage trop prononcé du krigeage ordinaire et la
grande similarité entre 'interpolation linéaire et I'interpolation de Delaunay. Des différences
peuvent toutefois étre constatées entre ces deux derniéres approches, principalement liées
a des effets de bords dans le cas de Delaunay et a I'influence de la résolution utilisée pour
I'interpolation linéaire (5m sur I'agglomération d’Orléans).

La construction de la cartographie (Figure 8d) qui utilise le modele de krigeage avec dérive
externe polynomiale introduit en section 1 a nécessité le développement d’'un programme
informatique couplant C++ pour la programmation du systeme linéaire associée a ce
nouveau krigeage, R pour la manipulation des données d’entrée et de sortie, et OGR/GDAL
pour la gestion des fichiers SIG associés au cadastre des émissions. Le langage R,
classiqguement utilisé par le LCSQA et un grand nombre d’AASQA pour des applications
géostatistiques, n’a pu étre utilisé seul pour la mise en place de cette méthode car il n’est
pas adapté a la manipulation de ce type de méthodes numériques, spécialement lorsque le
krigeage a recours a un voisinage glissant qui implique I'inversion de grandes matrices a
chaque estimation. Ces programmes se basent néanmoins sur des outils standards et ils
pourront étre mis a la disposition des AASQA sur demande. lls permettent, dans un temps
CPU trés raisonnable de construire une cartographie qui integre la totalité de I'information
disponible sur le réseau routier : en chaque point du maillage, la distance a chacune des
routes du cadastre est calculée, et le systéme linéaire associé est construit et résolu afin de
fournir une estimation de la concentration moyenne annuelle en NO;.
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(a) Interpolation linéaire (b) Interpolation de Delaunay
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(c) Krigeage ordinaire (d) Krigeage avec dérive polynomiale
Figure 8 : Cartographie de la moyenne annuelle de NO, sur I’agglomération d’Orléans (année
2010). Spatialisation sur une grille de 5m de résolution des données modélisées par ADMS-Urban
avec 4 méthodes d’interpolation différentes (linéaire, Delaunay, krigeage ordinaire, krigeage avec
dérive polynomiale).

Sur cette cartographie, méme les axes routiers qui ne sont pas représentés par les points
récepteurs ADMS apparaissent, grace a la prise en compte du cadastre des émissions dans
I'interpolation. On attirera I'attention sur le fait que la répartition des points récepteurs doit
prendre en compte le plus de situations différentes dans la zone d’interpolation. Il est
préférable d’utiliser moins de points récepteurs mais représentatifs de plus de situations de
pollution que I'inverse (voir section 3.2).
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En termes de surface en dépassement de la valeur limite (40pg.m= en moyenne annuelle
NOz), la méthode d’interpolation proposée a I'avantage d’étre moins dépendante de
I’échantillonnage spatial des données que ne le sont les interpolateurs linéaires et de
Delaunay. Ainsi, alors que la décroissance des concentrations est modélisée de maniere
physiguement cohérente par la dérive polynomiale et son comportement pseudo-
exponentiel a de faibles distances, un trop faible échantillonnage spatial en transect des axes
aboutit a une surestimation des concentrations a proximité de I'axe avec des hypothéses de
variation linéaire entre les points; C’'est particulierement visible en comparant les Figures
8b) et 8d).

Les cartes produites a partir des données disponibles sur I'agglomération d’Anvers montrent
le méme type de comportement.
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Figure 9 : Cartographie des moyennes annuelles de NO, et PM;, sur I’agglomération d’Anvers
(année 2012). Spatialisation sur une grille de 20m de résolution des données modélisées par IFDM-
OSPM avec la nouvelle approche par krigeage, qui introduit une dérive polynomiale.

3.2 Scores de performance

Des scores de performance calculés a partir d’une validation croisée sur les données
d’Orléans ont permis d’identifier la nouvelle approche comme étant la meilleure pour
interpoler les sorties d’un modeéle urbain (Figure 10 et Figure 11).

DRC-16-159650-12157A / Estimation de I’exposition des populations aux dépassements de seuils réglementaires 12



Standard deviation

o T = .
4 8 8
m Delaunay Krigeage ordinaire
* Linéaire + Krigeage avec dérive

polynomiale

45
a8

o il
5 o E L -3
g 1 B
= =3
(= I - [=
g g -
E -3 E =
m 25 b L.} 55 19 o] b1 . 25
estimates estimates

2l =
% ] g
B ¥ o = ]
3 7 3 g
= 5 zz" 3 = E -
] y _;f i /
3 & & 2 51
E i E _

1 § T T T L T T T

m 25 b L.} 55 19 o] b1 . 25
estimates estimates

Figure 10 : Diagramme de Taylor et nuages de points valeurs interpolées — valeurs modélisées (par
classes de concentrations estimées)

La Figure 11 permet aussi de constater que méme en réduisant fortement le nombre de
points récepteurs dans le modeéle (jusqu’a environ 500 sur Orléans), le krigeage avec dérive

2

polynomiale présente une corrélation et une RMSE quasi-équivalentes a celles qui sont
obtenues avec le jeu de points récepteurs initiaux. De plus, ces scores sont toujours
nettement supérieurs a ceux obtenus avec les trois autres interpolateurs, quel que soit le
nombre de points récepteurs utilisés.
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Figure 11 : Corrélation et RMSE calculées pour les 4 interpolateurs testés et différents nombres de
points récepteurs
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3.3 Points de vigilance

En plus des sorties de modélisation, FAIRMODE avait également mis a disposition un jeu de
données simulant une campagne d’échantillonnage par tubes NO; a partir de 341 points
récepteurs sur lesquels un bruit aléatoire (mais cohérent avec ce type de données de
mesure) a été ajouté aux sorties de modélisation. Une cartographie a pu étre construite en
utilisant le krigeage avec dérive polynomiale. L'intérét de cet exercice est de montrer qu'’il
est possible de spatialiser des données de campagnes en une seule étape qui ne dissocie pas
les typologies des sites de mesures (fond et proximité), contrairement a la méthodologie
développée antérieurement pour I'exploitation des données de tubes (Beauchamp et al.,
2011 ; Malherbe et Cardenas, 2005).

La méthode a toutefois montré ses limites car peu de transects figuraient parmi ces 341
points. Ainsi, la décroissance n’est pas correctement modélisée par la dérive, ce qui aboutit a
une surestimation des niveaux de concentration a proximité des axes routiers a faible valeur
d’émission (voir Figure 13). Un meilleur échantillonnage spatial des tubes passifs aurait
probablement permis d’améliorer la qualité de la cartographie et de se rapprocher des
résultats obtenus en Figure 9.
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Figure 12 : Campagne fictive par tubes a diffusion Figure 13 : Cartographie de la moyenne annuelle
passive NO, de NO; sur I'agglomération d’Anvers (année 2012).
Spatialisation sur une grille de 20m de résolution
des moyennes issues des tubes NO; fictifs avec la
nouvelle approche par krigeage, qui introduit une
dérive polynomiales
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4. CONCLUSION

Une nouvelle méthodologie a été développée pour réaliser des cartographies a partir de
données de modélisation urbaine. Fondée sur le krigeage, elle permet de prendre en compte
la non-stationnarité des concentrations au voisinage des routes sous la forme d’une dérive
polynomiale fonction des émissions routieres. Palliant ainsi les défauts du krigeage ordinaire,
elle se révele sensiblement plus performante que les deux interpolateurs recommandés
jusgu’alors (linéaire, Delaunay). La précision du résultat final n’en reste pas moins liée a la
répartition spatiale des points de simulation qui doivent couvrir les différentes situations de
pollution rencontrées sur le domaine. Plus complexe a mettre en ceuvre que les deux
interpolateurs précités, cette nouvelle approche s’ajoute a la liste des méthodes
d’interpolation recommandées.

Le krigeage avec dérive polynomiale peut aussi s’appliquer a des données d’échantillonnage
issues de campagnes par tubes. Il permet de traiter en une seule étape d’estimation
I'ensemble des points de mesure. La encore, la bonne répartition de ces derniers (avec un
nombre suffisant de points disposés perpendiculairement aux routes) joue un role
fondamental dans la qualité du résultat.
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