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atmosphérique supportés financierement par la Direction des Préventions des
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Durable sont réalisés avec le souci constant d’améliorer le dispositif de
surveillance de la qualité de I'air en France en apportant un appui scientifique
et technique aux AASQA.

L'objectif principal du LCSQA est de participer a I'amélioration de la qualité
des mesures effectuées dans I'air ambiant, depuis le préléevement des
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1. LCSQA 2006/ RESUME

Synthése des techniques de cartographie de NO2 :
valorisation des travaux 2003-2005.

Etude conjointe EMD/INERIS

Pour linformation des autorités et du public, les AASQA produisent de
nombreuses cartographies des polluants. Cette activité les a conduites a
développer des compétences dans la mise en oeuvre de campagnes
d’échantillonnage et 'usage d’outils numériques plus ou moins sophistiqués :

=  modélisation déterministe,

* interpolation entre les données expérimentales, généralement par
geéostatistique,

» méthodes paramétriques fondées sur des corrélations.

La diversité des techniques et outils de cartographie et la variété des situations
dans lesquelles ils sont employés conduisent cependant a s’interroger sur le choix
de la meilleure approche. La cartographie du dioxyde d'azote est tout
particulierement concernée. Ce polluant réglementé fait en effet I'objet de
multiples études, aussi bien a I'échelle régionale, en réponse aux besoins de la
surveillance, qu’a I'échelle d’une ville ou d’une route, du fait de son caractére
local.

A partir des travaux conduits par 'EMD et 'INERIS ou des rapports dAASQA, ce
document dresse un bilan préliminaire des différentes méthodes de cartographie
du NO,. Plusieurs échelles d’espace : zones régionales/rurales, agglomérations,
proximité routiere, et différentes échelles de temps: année, jour, heure, sont
considérées.

Sur un domaine rural influencé par des sources locales (routes, ville), I'étude
montre en premier lieu le bon accord des trois catégories de méthodes avec les
mesures. Un écart inférieur a 30 % sur la moyenne annuelle, conforme a la
directive européenne de 1999, est ainsi enregistré. Les représentations
cartographiques obtenues, qui toutes reposent sur l'inventaire des émissions de
NOXx, sont de plus cohérentes entre elles.

La modeélisation déterministe est la plus délicate a mettre en ceuvre mais elle
ouvre le plus grand champ d’application, aussi bien d’'un point de vue spatial
(modélisation de haute résolution) que d’un point de vue temporel (cartographie
horaire par les modéles de chimie-transport). La technique des corrélations, plus
aisée a utiliser, offre un résultat robuste. En revanche, il s’agit d’'une estimation de
grande échelle, et non d’'une description fine des concentrations. La géostatistique
constitue un compromis entre les deux approches. Avec des données de mesure
suffisamment riches et des variables auxiliaires soigneusement choisies, elle
permet de cartographier avec réalisme la pollution de NO,. Quelle que soit la
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meéthode, la précision des résultats dépend grandement de la qualité des données
d’entrée.

Aux plus petites échelles d’espace, avec un échantillonnage suffisamment dense,
la géostatistique conserve sa pertinence, qu’il soit question de cartographie
moyenne saisonniére ou annuelle ou, grace a des développements récents, de
cartographie journaliere. En ce qui concerne la modélisation, la nécessité de
disposer rapidement de représentations a fine échelle pour des études sur le long
terme et/ou des cartographies heure par heure, conduit a l'usage d’outils
relativement simples, fondés sur une formulation gaussienne ou empirique des
concentrations.
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2. INTRODUCTION

Depuis quelques années, souhaitant d’'une part, répondre aux exigences
réglementaires et d’autre part, informer clairement le public, les AASQA ont
engagé des moyens dans la réalisation de cartographies des polluants. Cette
activité les a conduites a développer des compétences dans la mise en ceuvre de
campagnes d’échantillonnage et l'usage d'outils numeériques plus ou moins
sophistiqués. Deux approches se distinguent: soit l'utilisation de modéles
déterministes, lorsqu’un inventaire des émissions est disponible sur la zone
d’étude, soit une interpolation entre les données expérimentales, généralement
par géostatistique, lorsque les sites de mesure sont en nombre suffisant. Dans ce
contexte, le LCSQA a pris une part active au développement et a I'application de
ces méthodes afin, notamment, de cartographier le dioxyde d’azote. Ce polluant
réglementé fait réguliérement I'objet de campagnes d’échantillonnage, ce qui
permet de disposer de nombreuses données pour la spatialisation. Les mesures
réalisées portent sur de vastes domaines, de fagon a couvrir les zones
dépourvues de stations automatiques, mais a cause du caractere local des
sources et des impacts du dioxyde d’azote, elles peuvent tout aussi bien
concerner des domaines plus retreints (villes, bords des routes,...).

La diversité des techniques et outils de cartographie et la variété des situations
dans lesquelles ceux-ci sont employés (échelle régionale, urbaine, de proximité ;
cartographie annuelle, journaliere, horaire) conduisent cependant a s’interroger
sur le choix de la meilleure approche.

A partir des études conduites par 'TEMD et I'INERIS depuis prés de cing ans, avec
'appui de collaborations diverses (AASQA, Centre de Géostatistique de I'Ecole
des Mines de Paris), et des informations extraites de travaux d’AASQA, ce rapport
dresse un bilan préliminaire des différentes méthodes de cartographie du NO,. I
a pour but d’en évaluer les avantages et les limites et, selon les données
disponibles, I'environnement géographique et [l'objectif de la cartographie,
d’émettre des recommandations sur les choix techniques les plus pertinents.
Fondé sur l'expérience acquise et sur |'état actuel des connaissances, ce
document ne prétend pas a I'exhaustivité. Ainsi il n'aborde que partiellement la
cartographie du NO; a haute résolution spatiale et/ou temporelle, qui demeure un
sujet détude (voir les travaux AIR PROCHE (AFSSET): Tognet, 2006 ;
AIRMARAIX et al., 2006).

La question est traitée par échelle spatiale :

- cartographie régionale / rurale (avec influence routiére)
- cartographie urbaine (grandes et petites agglomérations)
- cartographie en zone de proximité routiére

puis par échelle temporelle :

- cartographie moyenne saisonniére ou annuelle
- cartographie quotidienne / horaire.

En préambule, un tableau mentionne les méthodes applicables a chaque situation
caractérisée par une échelle d’espace et une échelle de temps. Le corps du guide
détaille et compare les conditions de leur mise en oceuvre et fournit des
préconisations et avertissements. Les travaux du LCSQA exploités dans ce
document sont répertoriés et, pour certains, synthétisés en annexe.
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3. CARTOGRAPHIE DU NO,: METHODES DISPONIBLES,
CRITERES DE COMPARAISON

Le tableau suivant fait l'inventaire des méthodes de cartographie abordées dans
ce guide. Certaines d’entre elles ne seront citées ou traitées que brievement car
elles concernent des travaux récents, en cours ou prévus, réalisés a l'initiative du
LCSQA ou d’AASQA.

Echelle spatiale — | Régionale / Rurale (avec Urbaine Proximité routiére
influence routiére)
Echelle temporelle
{
Cartographie Géostatistique Géostatistique Géostatistique
(r)nuogcra]rr:r:lz”:msonmere Statistique (corrélations) | Modélisation  déterministe | Modélisation empirique ou
s . - (eulérienne ou gaussienne) | semi-empirique (modéles
Modélisation déterministe d
. e rues)
(eulérienne)
Cartographie Modélisation déterministe | Géostatistique Modélisation

s . - . semi-empirique
Modélisation déterministe gaussienne (SIRANE 3

(Urban’air a Strasbourg)

journaliere ou horaire | (eulérienne)

Lyon)
Couplage = modélisation
déterministe/géostatistiqu
e (analyse)

Pour chaque méthode on examinera les points suivants :

- les hypotheses et la théorie sous-jacentes : prise en compte ou non de
la physique du probleme, degré de simplification des phénomeénes, etc.

- les données d’entrée requises/recommandées

- laspect des cartographies obtenues: résolution, réalisme,...;
I'utilisation qu’on peut faire des cartes

- I'évaluation des incertitudes
- la facilité et la durée de mise en ceuvre, les compétences nécessaires
- les outils informatiques.
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Les commentaires et recommandations correspondants sont étayés d’exemples
extraits des études LCSQA.
Les cartographies présentées sont issues ;

- de TRANSCHIM, mis en ceuvre a 'EMD, et de CHIMERE, mis en ceuvre
dans PREV’AIR, en ce qui concerne la modélisation déterministe ;

- du logiciel ISATIS (Géovariances) en ce qui concerne la géostatistique.

4. CARTOGRAPHIE A L’ECHELLE REGIONALE / EN ZONE
RURALE (AVEC INFLUENCE ROUTIERE)
Ce chapitre a pour objet de recenser et de confronter différentes techniques

permettant de cartographier la pollution par le dioxyde d’azote sur une région ou
en zone rurale influencée.

Le terme de région désigne aussi bien une région administrative qu’'un domaine
de grande superficie (plusieurs milliers de km?) composé d’étendues rurales et de
territoires urbanisés.

Une zone rurale est dite influencée si elle est soumise a des sources de pollution
externes au domaine (comme un panache de pollution) et a des sources internes
localisées (comme des autoroutes).

Il s’agit donc d’évaluer les concentrations de NO, a I’échelle de plusieurs
dizaines, voire centaines de kilométres.

Pour ces domaines composites, qui englobent des territoires naturels ou agricoles,
des axes routiers, des sources ponctuelles de pollution et éventuellement des
villes, I'enjeu est de fournir une représentation cohérente avec la physique du
phénomeéne, suffisamment détaillée dans le rendu des variations spatiales de la
concentration, et conforme aux exigences de qualité réglementaires.

4.1 CARTES MOYENNES MENSUELLES, SAISONNIERES OU ANNUELLES

Cette partie est plus particulierement illustrée par les travaux LCSQA-EMD de
2003 (Wroblewski et al., 2003) et LCSQA-INERIS de 2005 (Malherbe et
Cardenas, 2005) réalisés en collaboration avec LIG’Air.

Dans le premier cas, le domaine étudié, compris entre Orléans (région Centre) et
le sud-ouest de la région parisienne, représente une superficie de 4356 km?
(66x66 km?). Il a été choisi parce qu’il correspond a une zone rurale influencée par
la région parisienne et par des autoroutes. Trois méthodes de cartographie ont été
appliquées : géostatistique, statistique, déterministe.

Dans le second cas, le domaine d’étude couvre la région Centre. Il s’étend sur
environ 250 km du nord au sud et 200 km d'est en ouest. L’approche
géostatistique a été mise en ceuvre.

Dans la suite du document, on parlera plus brievement de « I'étude EMD-2003 »
et de « I'étude INERIS-2005. »
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4.1.1 Application des méthodes géostatistiques

4111  Principe

La géostatistique s’applique a I'estimation de phénoménes d’aspect irrégulier et
néanmoins structurés dans I'espace : la pollution de NO, entre dans ce cadre
(Fouquet, 2003 a).

Si la physique du probleme n’est pas considérée en tant que telle, par la résolution
des équations de transport des polluants, la géostatistique, a la différence des
techniques classiques d’interpolation, tient compte de la variabilité spatiale des
données. Sa mise en ceuvre repose d’une part, sur la réalisation de mesures et
d’autre part, sur la construction d’'un modéle probabiliste qui décrit et quantifie la
corrélation spatiale du phénomeéne. La variable d’intérét, ici la concentration de
NO,, est ensuite estimée par combinaison linéaire des données expérimentales.

Parmi les techniques géostatistiques, celle du krigeage ordinaire (géostatistique
linéaire monovariable) est 'une des plus employées. L’introduction d’informations
secondaires par cokrigeage (géostatistique multivariable), krigeage du résidu,
ou krigeage avec dérive externe (géostatistique non stationnaire) a prouvé son
efficacité pour accroitre la précision des cartographies, notamment dans les zones
ou les mesures sont plus éparses (Bobbia M. et al., 2001) . Elle est également
passée dans la pratique (ASPA, 2005 ; ATMO Rhoéne Alpes, 2005).

Une présentation didactique du krigeage et de son application a I'évaluation de la
pollution atmosphérique est fournie dans Fouquet (2003 a). L’annexe 2 propose
quelques éléments théoriques utiles a la compréhension de la méthode. Le
krigeage étant une technique complexe dans ses détails et ses possibilités, nous
renvoyons également a la consultation de mémoires ou rapports (Fouquet, 2006 ;
Wackernagel, 2004 ; Rouil et Malherbe, 2002 ; Perdrix et Houdret, 2000 ;
Plaisance et al., 1999) et d'ouvrages spécialisés (Rivoirard, 2003 ; Arnaud et
Emery, 2000 ; Armstrong, 1998.)

41.1.2 Données d’entrée
Mesures de concentration

Méme en présence de variables auxiliaires (cf. ci-dessous), I'application des
méthodes geéostatistiques requiert des données en nombre important. Par
expérience, sur une zone donnée, une cinquantaine de points de mesure se
révele au minimum nécessaire pour :

- évaluer correctement les relations entre la concentration de NO- et les
autres variables disponibles;

- mettre en évidence et modéliser la variabilité spatiale de la pollution ;

- garantir une certaine fiabilit¢ de la cartographie, la précision de
I'estimation se détériorant loin des points expérimentaux.

Ces mesures sont obtenues le plus couramment par des campagnes
d’échantillonnage passif qui permettent un bon quadrillage du domaine d’étude.
Pour des préconisations sur I'échantillonnage spatial, on peut se reporter a une
étude LCSQA-EMD-INERIS (2005, 2006).
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D’autre part, la cartographie saisonniére ou annuelle pose la question de
I’échantillonnage dans le temps et de la représentativité temporelle des
périodes de mesure. A ce sujet, des travaux sont en cours au sein du groupe
technique Plans d’échantillonnage et reconstitution des données et devraient
déboucher en 2007 sur des recommandations. Une pratique actuelle, conforme a
la durée minimale réglementaire (14% de I'année), consiste a réaliser six a huit
quinzaines de mesure par an, soit groupées dans chaque saison (ASPA, ATMO
Champagne-Ardenne) soit réparties sur 'année (ATMO Rhéne-Alpes). Des tests
préalables sur des séries annuelles de stations fixes peuvent orienter le choix des
périodes d’échantillonnage.

Exemple

L’étude EMD-2003 utilise les données de deux campagnes de prélevement
conduites sur la zone d’intérét :

* Premiere campagne du 9 au 25 juillet 2002, comprenant 71 tubes ;
* Deuxiéme campagne du 3 au 18 avril 2003, comprenant 98 tubes.

Notons qu’il s’agit de périodes relativement breves car s’ils visent bien un objectif
de surveillance, ces travaux portent avant tout sur I'évaluation et la comparaison
de méthodes de cartographie, qui ne nécessitent pas un échantillonnage de
plusieurs mois.

Dans I'étude INERIS 2005, les données de pollution de fond sont issues d’'une
campagne conduite par LIG’Air sur la région Centre. Des tubes a échantillonnage
passif ont été exposés par périodes consécutives d’'un mois, de janvier a
décembre 2005, dans 43 communes et agglomérations (dont six pourvues de
deux points de mesure). Les données de 49 sites de mesure ont été ainsi
exploitées.

Variables auxiliaires

Sur un grand domaine, des données auxiliaires sont généralement
nécessaires pour améliorer la qualité du krigeage. En effet, a I'échelle de
plusieurs dizaines de kilomeétres, les données de mesure, a moins d’étre trés
denses, ne représentent qu'une information partielle sur la répartition des
concentrations. La carte de krigeage ordinaire élaborée sur la région Centre en est
une illustration (LCSQA-INERIS, 2005). Les valeurs estimées, relativement
uniformes dans le domaine, augmentent ou diminuent localement autour des sites
de mesure, créant des taches de couleur (Figure 1). Ces derniéres représentent
les niveaux de fond urbains et leur étalement autour des villes, dans un certain
rayon d’influence qui est fonction du variogramme (~15 km). En revanche, la
cartographie ne dit rien des variations de concentration entre les communes. Or
de telles variations existent, si 'on en croit I'échantillonnage plus fin effectué en
2003 au nord-est de la région: les concentrations mesurées montrent bien
I'influence des routes (Figure 1).
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Figure 1 — Estimation de la concentration de NO2 [ug/m3] par krigeage ordinaire.

Ligne du haut : cartographie régionale (hiver 2005) et écart-type de krigeage.
Entre les points de mesure, la précision de l'estimation se degrade, I'écart-
type de l'erreur de krigeage est sensiblement plus éleve.

Ligne du bas : cartographie sur le domaine EMD (réalisée a partir de la moyenne

des campagnes de juillet et de mars).

D’autre part, lorsque I'on travaille sur des domaines de grande étendue, il n'est
pas rare de rencontrer des non stationnarités.

Dans ce contexte, des variables auxiliaires soigneusement choisies peuvent
pallier efficacement l'insuffisance de lI'information initiale et, le cas échéant, aider a
la modélisation d’'une dérive. L’annexe 3 contient de plus amples renseignements

sur la construction de ces variables.

Les études EMD-2003 et INERIS-2005, la lecture de rapports d’AASQA (ASPA,
2005, ATMO Rhéne-Alpes, 2005) ou d’articles scientifiques (Ross et al., 2006)
nous permettent de proposer, a titre indicatif, une liste de facteurs potentiellement

explicatifs :

- Emissions de NOx : densité d’émissions dans un rayon de 1 a 5 km. Ce
type de variable peut étre obtenu a partir d’'un inventaire local des

émissions.

- Population : densité de population dans un rayon de 1 a 5 km. Afin que
les variables calculées soient assez précises, il est conseillé de répartir
préalablement les données communales en fonction de I'occupation du
sol ou d'utiliser des données de plus fine échelle (IRIS et ilots).

- Occupation du sol : densité de territoires artificialisés (catégorie 1 de la
nomenclature CORINE) dans un rayon de 1 a 5km ;

INERIS, DRC-07-74777-03941A
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- Altitude ;
- Distance a la mer pour les régions cétiéres.

Une transformation logarithmique des ces variables (de la forme In(1+X)) a
souvent pour effet de linéariser la relation avec la concentration de NO..

Exemple
Sur la région Centre, les variables prises en compte sont :

- linventaire kilométrique des émissions de NOx élaboré en 2001 par
LIG'Air pour l'année 1999 et réactualisé en 2005 (les données sont
disponibles a une résolution temporelle mensuelle et/ou annuelle
suivant le secteur d’activité.);

- les données de population communales (en 2005), remplacées en 2006
par les données IRIS et ilots ;

- les données d’occupation du sol de la base CORINE Land Cover.

4.1.1.3 Mise en ceuvre

De fagon générale, toute application de la géostatistique nécessite une analyse
exploratoire des données rigoureuse et approfondie. Nous attirons plus
particulierement I'attention sur les points suivants :

Sélection des données de concentration

Toutes les données mesurent-elles le méme type de pollution ? L’histogramme
des concentrations, la nuée variographique, les nuages de corrélation entre les
concentrations et les variables auxiliaires sont autant de moyens graphiques pour
apprécier 'homogénéité de la population de données et, si besoin est, pour
décider d’écarter des mesures sans rapport avec cette population.

Choix de la période de représentation

Les données collectées permettent de réaliser des cartographies moyennes pour
chacune des saisons pendant lesquelles ont eu lieu des mesures.

Ce traitement différencié des données hivernales et estivales est d’autant plus
recommandé que souvent, les deux saisons se distinguent non seulement par les
valeurs observées mais aussi par la variabilité spatiale des concentrations.

L’obligation de satisfaire a la réglementation requiert néanmoins I'élaboration de
cartes moyennes annuelles. Deux possibilités se présentent :

- l'analyse géostatistique est réalisée sur la moyenne de toutes les
mesures de I'année ;

- on prend la moyenne des estimations saisonniéres.
Elles n'ont de sens que si le plan d’échantillonnage temporel permet d’approcher
la moyenne annuelle avec une précision satisfaisante. Sur ce point, on pourra se
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rapporter aux travaux du GT Plans d’échantillonnage et reconstitution de données
dont les résultats seront publiés au second semestre 2007. La seconde procédure
ouvre la voie au cokrigeage temporel dont le principe et les avantages possibles
sont décrits plus loin (cf. Méthodes de krigeage ci-apres, § 5.1.1.3, et annexe 4).

Exemple

En ce qui concerne la région Centre, la continuité des mesures sur 'année 2005 a
permis de calculer des concentrations moyennes annuelles sans probleme de
représentativité temporelle. Chaque saison au sens strict (hiver : janvier-mars et
ete : juillet-septembre) a fait aussi 'objet d’'une analyse séparée (cf. annexe 5).

Sélection des variables auxiliaires

L’emploi de données secondaires implique de rechercher des variables auxiliaires
les plus corrélées possible aux mesures des échantillonneurs passifs. Ces
variables ont-elles été calculées selon différents supports spatiaux?

La corrélation peut y étre en effet trés sensible (Figure 2), avec en outre un gain
important par rapport a l'usage de la variable d’origine. Le coefficient de
corrélation entre la concentration moyenne hivernale et l'inventaire kilométrique*
migré sur les 49 sites de la région Centre est ainsi de 0,6 . Avec la densité
d’émissions calculée dans un rayon de 2km autour des points de prélévement®, le
coefficient de corrélation atteint 0,9 et le nuage de corrélation est plus resserré.

*Il s’agit plus exactement de la transformée logarithmique de ces variables.

1 —e— Densité d'émissions de NOx

0.95 —m— Taux d'occupation du sol par
09 les "territoires artificialisés"

—a— Densité de population

0.85

0.8
0.75

Coefficient de correlation

0.7 A
0.65 -
0.6

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rayon de calcul (km)

Figure 2 — Région Centre. Evolution du coefficient de corrélation entre la
concentration hivernale de NO; (49 sites de fond, hiver 2005) et différentes
variables de densité, en fonction du rayon de calcul de ces variables. Un
maximum est atteint a 2km pour les émissions et I'occupation du sol et a
5km pour la population.

Sur le domaine rural exploré en 2003 une étude similaire a conduit a sélectionner
la transformée logarithmique des émissions et celle de la densité d’émissions
dans un rayon de 5 km. Ces variables auxiliaires présentent une corrélation de
0,77, respectivement 0,81, avec les mesures (moyennes des campagnes de juillet
2002 et mars 2003).

Si le calcul de densités permet d’améliorer la corrélation entre la concentration de
NO, et les variables auxiliaires, il faut rester vigilant dans ['utilisation de ces
variables qui peuvent influencer sensiblement la cartographie. En particulier, on
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prendra soin de ne pas lisser excessivement I'information auxiliaire en considérant
des rayons de calcul de trés grande taille.

D’autre part, par des calculs de corrélation et des analyses en composantes
principales’ (cf. exemple en annexe 5), on examinera la corrélation linéaire entre
les variables auxiliaires sélectionnées afin de voir si elles sont redondantes ou
non.

Si 'on veut mener a bien la modélisation et le krigeage, les variables auxiliaires
doivent étre calculées, selon le support spatial adopté pour chacune, aux points
de mesure d’une part, aux centres des mailles de la grille d’estimation d’autre part.
Comme il est noté dans I'annexe 3, le pas de la grille d’estimation ne coincide pas
nécessairement avec la taille de ce support.

Modélisation - Méthode de krigeage

Dans un domaine régional englobant différents types de territoires (zones
naturelles, agricoles, urbaines, routes...), l'utilisation de variables auxiliaires est un
moyen efficace d’accroitre la précision de [I'estimation et d'obtenir une
représentation plus réaliste. Au préalable, une analyse monovariable suivie d’'un
krigeage ordinaire se révele cependant utile pour appréhender les caractéristiques
du jeu de données et pouvoir, par la suite, apprécier I'apport des variables
explicatives.

L’annexe 2 présente succinctement les diverses techniques de krigeage, leurs
hypothéses et le type de modélisation requis. Dans le cas fréquent ou les
variables auxiliaires sont disponibles sur un maillage dense, on peut faire appel
aux techniques du krigeage du résidu (aussi appelé krigeage des résidus), du
krigeage avec dérive externe ou du cokrigeage colocalisé.

Les deux premiéres relévent de la géostatistique non stationnaire. Elles supposent
I'existence d’'une relation linéaire entre la concentration de NO; et la ou les
variables explicatives qui représentent la tendance du phénomeéne.

- Ces méthodes sont similaires dans leur principe. Le modéle de
variogramme est celui des résidus de la régression multilinéaire de NO,
en fonction des variables auxiliaires.

- On les a distinguées I'une de l'autre parce qu’en voisinage glissant, le
krigeage avec dérive externe a la propriété d'ajuster localement les
coefficients de la régression . En contrepartie, il n’est plus possible de
construire directement le variogramme des résidus, ce qui complique la
modélisation.

- L’hypothése d’une relation linéaire entre les variables donne du poids a
la dérive, notamment dans les zones ou la densité de mesures du NO;
est plus faible (Wackernagel, 2004). Les cartographies de fond

L’ACP permet d’observer les corrélations, similarités ou oppositions entre les variables auxiliaires et de

mettre en évidence des familles de variables. Afin d’analyser plus finement les corrélations, une ACP peut
étre ensuite effectuée au sein de chaque famille. LACP permet de réduire le nombre initial de variables
auxiliaires en ne conservant que certaines variables représentatives de I'ensemble. Elle fournit en outre des
variables synthétiques (les facteurs) qui peuvent étre éventuellement employées comme variables auxiliaires.
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élaborées sur la région Centre pour I'hiver 2005 Tlillustrent : avec la
densité d’émissions, le tracé des routes ressort nettement; avec la
densité de population, il apparait de maniéere plus diffuse. Evaluées aux
49 sites d’échantillonnage, ces deux variables auxiliaires sont pourtant
tres corrélées entre elles mais dans les zones rurales dépourvues de
données de NO,, la ou leur influence est précisément accrue, cette
corrélation se détériore (cf. Figure 38 en annexe 5). Sans
échantillonnage complémentaire du NO, dans ces zones, le choix de
'une ou l'autre carte ne peut que reposer sur I'expertise.

Ainsi le krigeage du résidu ou le krigeage avec dérive externe sont
recommandables dans les situations ou la corrélation linéaire entre la
concentration de NO; et les variables auxiliaires est avérée et de bonne
qualité (Rivoirard, 2002).

Pour des corrélations linéaires plus modérées, lorsque I'hypothése sous-jacente
aux précédentes méthodes n’est pas veérifiée, le cokrigeage colocalisé peut étre
préféré (ASPA et Géovariances, 2005 ).

Cette méthode, qui procéde de la géostatistique stationnaire, considére
toutes les variables sur le méme plan, supposant qu’il existe entre elles
une corrélation spatiale. Elle impose d’ajuster un modéle de
corégionalisation (modéles mono- et bivariables), tache parfois malaisée
du fait de I'aspect peu structuré des variogrammes (cf. Figure 30 en
annexe 5). Mais a la différence du krigeage avec dérive externe, elle
laisse a [l'utilisateur la maitrise des paramétres du modéle (ASPA et
Géovariances, 2005 ).

Le cokrigeage est dit colocalisé (ou multicolocalisé) du fait que la
variable auxiliaire n’est utilisée qu’au point d’estimation et aux points de
mesure de la variable principale. Cette simplification, imposée par des
contraintes numériques, représente une approximation par rapport au
cokrigeage ordinaire (Rivoirard, 2002, 2004).

Lorsque la concentration de NO, est trés corrélée aux variables
auxiliaires, les résultats du cokrigeage colocalisé sont normalement
proches de ceux du krigeage du résidu/avec dérive externe.

En général, on se limite a un seul cofacteur afin de simplifier la
modélisation. Quand plusieurs variables explicatives non redondantes
sont disponibles, une pratique est de les combiner préalablement par
régression multilinéaire (ASPA et Géovariances, 2005).

Finalement les nuances qui séparent ces trois méthodes sont assez peu
importantes (cf. annexe 2). Le choix d’'une méthode se fait plutét au cas par cas,
selon les corrélations et les structures spatiales observées, les résultats de la
validation croisée et I'expérience de I'utilisateur.

Notons que le krigeage du résidu ou krigeage avec dérive externe est compatible
avec le « cokrigeage temporel » évoqué précédemment. Dans cette technique
proposée par le Centre de Géostatistique (Fouquet, 2003c), les concentrations
saisonnieres ne sont pas estimées de facon disjointe mais par cokrigeage
ordinaire. Des variables auxiliaires propres a chaque saison peuvent étre
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introduites en dérive externe. La moyenne des estimations estivale et hivernale
ainsi obtenues fournit I'estimation de la moyenne annuelle. Cette méthode de
cokrigeage garantit la cohérence des estimations estivale, hivernale et annuelle.
Si elle fait peu gagner en précision lorsque les échantillonnages de I'été et de
I'hiver sont identiques et que pour chaque saison, on utilise les mémes variables
auxiliaires (cas de la région Centre), elle prend tout son intérét lorsque les
échantillonnages se distinguent (volontairement, ou a cause de données
manquantes) ou que les variables explicatives sont différentes. Toute I'information
disponible sur 'année est ainsi prise en compte.

Exemple

Dans l'étude EMD-2003, la prise en compte des émissions ou de la densité
d’émissions par cokrigeage colocalisé a permis d’affiner la représentation
cartographique sur la zone d’étude.

Dans I'étude INERIS-2005, des résultats plus satisfaisants que le krigeage
ordinaire ont été obtenus avec le le krigeage du résidu ou le krigeage avec dérive
externe.

Grille d’estimation
Le choix de la maille d’estimation dépend notamment :
- des dimensions du domaine ;

- de la résolution spatiale des variables d’origine (concentrations,
informations secondaires) : on veillera a ne pas définir une maille
d’estimation trop fine par rapport a cette résolution, afin de ne pas
exagérer artificiellement le niveau de détail de la carte.

A l'échelle régionale, une résolution de l'ordre du kilometre peut convenir. Dans
I'étude INERIS-2005, une maille de 5km de coté a été adoptée sur 'ensemble de
la région. Dans la partie nord-est du domaine, cette grille a été resserrée selon
une maille de 1km de cété (=résolution de I'inventaire des émissions, également
employée dans I'étude EMD-2003).

4114 Résultats

Afin d’illustrer notre propos, nous présentons dans ce chapitre quelques unes des
cartographies établies sur le nord-est (EMD-2003) ou la totalité (INERIS-2005) de
la région Centre. On rappelle que ces estimations sont fondées :

- pour la premiére étude: sur la moyenne des concentrations mesurées
en juillet 2002 et avril 2003 et sur I'inventaire des émissions élaboré en
2001 ;

- pour la seconde étude: sur la moyenne hivernale, estivale ou annuelle
des concentrations mesurées en 2005 et soit sur linventaire des
eémissions réactualisé en 2005, soit sur les données de population IRIS
et Tlots.
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Domaine 66 km x 66 km

1) Carte de cokrigeage colocalisé avec I'emploi de la variable log(emission+1)
comme variable auxiliaire (fig 2)
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Figure 3 - Estimation des concentrations annuelles de NO;

(variable externe : émissions)

Cette premiére carte fait ressortir de maniére trés fine les zones de fortes
eémissions. La contribution des axes routiers apparait clairement.

2) Carte de cokrigeage colocalisé avec I'emploi de la variable log(densité
d’émission+1) . On considere la densité d’émissions dans un rayon de 5 km
autour d’'un point de mesure. Cette approche conduit a lisser l'influence des
émissions (fig 3).
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Figure 4 - Estimation des concentrations annuelles de NO,

(variable externe densité d’émissions)

INERIS, DRC-07-74777-03941A
Ecole des Mines de Douai - Département Chimie et Environnement

217114



Version finale

Domaine régional

Comme on I'a mentionné au paragraphe 4.1.1.3 (rubrique sur les méthodes),
la variable en dérive a une influence marquée sur I'aspect de la cartographie,
notamment dans les zones qui séparent les mesures. Pour les types de
territoires qui ne sont pas représentés dans I’échantillonnage (ici les
zones rurales), et pour lesquels, de ce fait, la validité du modéle liant la
concentration de NO; et la(les) variable(s) auxiliaire(s) n’est pas
garantie, I'interprétation et I'utilisation de la cartographie nécessitent
une certaine prudence.

Par suite de l'utilisation des variables auxiliaires, I'écart-type de l'erreur de
krigeage est faible et relativement uniforme sur le domaine.

Les cartes ne sont ici présentées que pour l'hiver ; toutes les autres cartes
sont jointes en annexe 5.
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Figure 5 — Estimation des concentrations de NO, de I'hiver 2005 (ligne du haut) et
écart-type de l'erreur de krigeage (ligne du bas) [ug/m®]. Colonne de
gauche : krigeage avec dérive externe en utilisant la densité d’émissions de
NOx a 2km ; colonne de droite : krigeage du résidu en utilisant la densité
de population a5 km.
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Incertitude d’estimation

Les directives européennes incitent a la réalisation de cartographies de la pollution
atmosphérique mais elles imposent également des objectifs de qualité pour les
données qui sont produites, notamment en matiere d’incertitude. En ce qui
concerne la modélisation, cette incertitude représente [|'écart relatif entre
I'estimation et la mesure. Pour le NOy, elle ne doit pas dépasser 30% en
modélisation.

- L’écart-type de l'erreur d’estimation (ou « écart-type de krigeage »), ok,
ne représente pas cette incertitude, bien qu’il constitue un indicateur de
précision. Fonction du modéle de corrélation spatiale et de la
configuration des points de mesure, I'écart-type de krigeage o est
d’autant plus élevé que le phénoméne est moins structuré dans
'espace. En particulier, il est trés sensible a l'effet de pépite. D’autre
part, ses variations dans la zone d’étude montrent les endroits ou
'erreur d’estimation est plutét faible et ceux ou, par manque de
données, elle est plutét élevée. Ainsi est-il surtout exploité
qualitativement.

- Le meilleur moyen d’accéder a l'erreur relative d’estimation est de
disposer d'un jeu de données indépendant, qui réponde aux
caractéristiques suivantes :

o |l n’a pas servi a I'élaboration de la carte ;

o Les données sont de méme typologie que la pollution
cartographiée ;

o |l correspond a la méme période de temps que la période
représentée ;

o |l se répartit sur tout le domaine d’étude, et sur toute la gamme
supposée de concentration.

Il est rare de disposer d’un tel jeu. Dans quelques situations favorables, on
peut néanmoins réserver une partie des données a la validation. |l s’agit
des cas ou I'échantillonnage initial est trés dense et ou les caractéristiques
spatiales de la concentration et les corrélations avec les variables
auxiliaires permettent d’écarter des mesures sans dégradation notable de
la cartographie (cf. étude sur la région Champagne-Ardenne, Wroblewski
et al, 2006). Les erreurs relatives obtenues quantifient alors l'incertitude
d’interpolation spatiale. Si les campagnes ne se font pas en continu sur
'année, elles n’incluent pas I'erreur liée a I'échantillonnage temporel.
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Plus couramment, on peut calculer les erreurs relatives d’estimation aux
sites de mesure fixes qui n'ont pas été pourvus de tubes. Cette évaluation
est limitée par le nombre souvent réduit de stations et par le fait que les
données d’échantillonneurs passifs et les données d’analyseurs
automatiques sont de nature différente. Un avantage cependant est de
pouvoir quantifier 'écart entre estimation et mesure non seulement sur la
période d’échantillonnage mais aussi sur la période qu'on cherche a
représenter (saison ou année).

- Sila validation croisée sert principalement :

o a s’assurer de I'adéquation entre le modéle géostatistique et les
données expérimentales ;

o a trancher entre plusieurs modeéles possibles de variogrammes
et, si besoin est, entre plusieurs voisinages de krigeage,

le calcul des erreurs relatives de validation croisée constitue un moyen
pratique, quoique partiel, d’apprécier I'incertitude d’estimation.

Cependant il faut étre attentif : les statistiques de validation croisée
dépendent de I'implantation des données. Elles reflétent principalement la
qualité de I'estimation dans les zones les plus riches en données, la ou les
points de mesure sont proportionnellement plus nombreux.

Des exemples de calcul d’erreurs relatives sont fournis en annexe 5.

Remarque : la fourniture d’une estimation sous forme d’un intervalle de confiance
sort du champ d’application de la géostatistique linéaire, considérée dans ce
rapport.

Comparaison avec un seuil fixé par la reglementation

En un point x du domaine d’étude, le krigeage fournit une estimation de la
concentration de NO, par combinaison linéaire des données expérimentales ainsi
qu’'un écart-type de l'erreur d’estimation. Mais a cause du lissage opéré par le
krigeage, de la généralisation a 'année de mesures souvent temporaires, et du
fait que la loi de distribution de I'erreur est inconnue, cette estimation ne suffit pas
pour affirmer que la concentration est supérieure ou non au seuil annuel de 40
ug/m°. La variable qu’il convient d’estimer est une probabilité de dépassement de
seuil, et il faut alors faire appel aux méthodes de la géostatistique non linéaire.
L’utilisation de ces méthodes, et plus spécialement de trois d’entre elles, est
décrite dans Cardenas (2004) :

- l'espérance conditionnelle ;

- le conditionnement uniforme, variante de la précédente, qui permet
d’introduire une composante non stationnaire dans le calcul ;

- les simulations conditionnelles, qui visent a reproduire la variabilité
spatiale de la variable d’étude en fournissant plusieurs versions possible
de la réalité.
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Les deux premiéres ont 'avantage d’'une plus grande rapidité de mise en ceuvre
mais toutes permettent de prendre en compte des variables auxiliaires, soit par
cokrigeage, soit par dérive externe. Ces méthodes reposent néanmoins sur un
certain nombre d’hypothéses souvent difficiles a vérifier et des précautions
d’'usage s’imposent.

L’application de la géostatistique non linéaire a la pollution régionale n’est pas
encore pratique courante. L’expérience du LCSQA et des AASQA dans I'utilisation
de ces méthodes est limitée. Celles-ci n‘'ont pas été mises en ceuvre dans les
travaux de 2003 et 2005 sur la région Centre. Citons une étude exploratoire de
I’ASPA (2005) dans laquelle des simulations conditionnelles servent a évaluer les
populations d’Alsace potentiellement exposées a des concentrations supérieures
a 40 ug/m’.

4.1.1.5 Représentation de la pollution de proximité

L’intégration de la pollution proche de grands émetteurs dans une cartographie de
fond n’est pas une préoccupation nouvelle. Ce probleme s’est posé aux AASQA
des qu'elles ont commencé a s’intéresser a la géostatistique (cf. Rapport
d’assistance LCSQA, Malherbe et Rouil, 2002). Toutefois les différences
d’échelles temporelle et spatiale entre les deux types de pollution et les difficultés
méthodologiques qui en découlent pour la cartographie ont conduit, dans un
premier temps, a favoriser la représentation du fond.

Récemment, des travaux sur la question ont été réalisés par le LCSQA dans un
contexte régional (région Centre, Malherbe et Cardenas, 2005), et au sein du
groupe AIR PROCHE dans un contexte urbain (Toulon). Dans les deux études,
I'échelle temporelle utilisée pour la pollution de fond est conservée (la saison ou
'année) ; I'analyse porte sur I'affinement de I'échelle spatiale et la correction de
I'estimation a proximité des routes.

Quelle que soit l'approche, il est nécessaire de disposer d'un nombre
suffisamment important de mesures de proximité. S’agissant de la région Centre,
des données ont été recueillies pendant toute une année en dix-neuf points de
mesure de proximité.

Nous rappelons ci-dessous la démarche proposée pour la région Centre :

1. analyse exploratoire des données de fond, étude geéostatistique et
estimation par krigeage de la concentration de fond régionale, avec usage
de variables auxiliaires ;

2. calcul des différences entre les concentrations mesurées aux sites de
proximité et les niveaux de fond estimés en ces points. Ces écarts sont
considérés comme les valeurs expérimentales d’'une augmentation de
concentration liée au trafic. Cet accroissement s’exprime comme une
fonction linéaire (établie par régression) de la densité d’émissions de NOXx
(ici dans un rayon de 1km).

3. affinement du maillage dans des bandes situées de part et d’autre des
principaux axes routiers et correction de I'estimation de fond par ajout de
I'écart modélisé.
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Cette procédure a été testée sur l'agglomération de Blois et d’Orléans. Si
visuellement, et selon I'expertise de LIG’Air, les représentations obtenues sont
plus conformes a la réalité du terrain, aucune validation poussée n’a pu étre
encore réalisée.

Moyennant des données complémentaires, en particulier des données de sites
disposés perpendiculairement aux routes, un modéle de correction plus précis
pourrait inclure le type de voie et la distance a la route .

Des améliorations sont donc possibles. Le principal défaut de la méthode réside
actuellement dans les contraintes informatiques. En effet, malgré les capacités
des SIG, le calcul de la densité d’émissions sur un maillage fin se heurte a un
probléme de ressources informatiques (saturation de la mémoire). Par suite, il doit
étre effectué en segmentant la région, ce qui représente une opération longue.

4.1.2 Corrélations

4.1.2.1 Principe

La prédiction des concentrations de NO, par des relations de corrélation est
d’'usage fréquent dans les pays anglo-saxons. Ces relations ne reposent pas sur
la connaissance précise des mécanismes physiques ou chimiques sous-jacents
mais sur I'étude des liens statistiques entre variables. Afin de mener a bien cette
analyse et d’assurer la validité statistique des corrélations spatiales et temporelles
mises en évidence, de nombreuses données d’observation sont au préalable
nécessaires.

Du fait qu’elle imbrique différentes échelles d’espace, la méthode testée en 2003
s’applique spécifiqguement a des domaines régionaux ou ruraux influencés. Elle a
été mise au point au Royaume-Uni par John R. Stedman du bureau d’études
AEAT, pour le compte de différents organismes du royaume chargés de la
surveillance de la qualité de l'air. Elle se base sur des relations empiriques,
permettant le calcul des moyennes annuelles en oxydes d’azote NOx = NO + NO2
et dioxyde d’azote NO2 a partir des émissions d’oxydes d’azote. Cette méthode a
eté appliquée de 1996 a 1999 au Royaume-Uni et a permis la réalisation de cartes
des teneurs moyennes annuelles en NOx et NO2 dans l'air ambiant, avec une
résolution de 1 km? (Stedman,1996, 2000).

La méthode repose sur I'hypothése de base selon laquelle la concentration
moyenne annuelle en oxydes d’azote dans 'air ambiant serait la somme de trois
composantes :

- une composante résultant des émissions situées a longue distance ;

- une composante résultant des émissions locales ;

- une composante résultant des émissions de proximité.

(NOx) = (NOX)rural + A(NOX)urbain + A(NOX)trafic (1)

« (NOx) est la concentration moyenne annuelle en oxydes d’azote dans lair
ambiant, c'est-a-dire la somme de la concentration moyenne annuelle en
monoxyde d’azote (NO) et de la concentration moyenne annuelle en dioxyde
d’azote (NOz2) dans I'air ambiant, exprimée en microgrammes d’équivalent NO2
par métre cube d’air (ug/ms équiv. NO2) ;
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«  (NOx)nral est la concentration moyenne annuelle en NOx dans I'air ambiant
d’'une zone rurale (contribution des émetteurs lointains) exprimée dans la
méme unité ;

«  A(NOx)urbain est 'augmentation de concentration en NOx due a la contribution
des émetteurs locaux, dans une zone urbaine de fond ; elle est exprimée dans
la méme unité ;

«  A(NOx)rafic est 'augmentation de concentration en NOx (par rapport a la
concentration urbaine de fond) due a la contribution du trafic, dans une zone
de proximité automobile ; elle est exprimée dans la méme unité.

Les sites implantés a proximité d’émetteurs industriels importants sont exclus du
champ d’application de cette relation. De méme, les sites de trafic en dehors d’'une
zone urbanisée, tels que les abords d’'une autoroute en rase campagne, sont
traités difféeremment. Pour des sites en zone rurale, que Stedman définit comme
une zone éloignée de plus de 10 km de toute source importante de NOx, la
relation (1) se simplifie et équivaut a :

(NOX) = (NOX)rural (2)

La concentration moyenne annuelle en NOx en milieu rural est alors estimée a
partir de la concentration moyenne annuelle en NO2 en milieu rural (NO2)rural, selon
la relation :

(NOX)ruraI = 1,2 X (NOZ)ruraI (3)

Le coefficient de proportionnalité de 1,2 utilisé dans la relation (3) a été calculé a
partir des données fournies par un analyseur automatique par chimiluminescence,
installé dans une zone rurale du Royaume-Uni. Précisons, qu’au Royaume-Uni, la
concentration moyenne annuelle en dioxyde d’azote est estimée par interpolation
spatiale sur tout le territoire, grace au réseau secondaire de mesure du dioxyde
d’azote par échantillonnage passif. Ce réseau comprend trente-deux sites de
mesure répartis sur tout le territoire. Les mesures sont effectuées en continu, tous
les 14 jours (durée d’exposition des échantillonneurs). Les moyennes annuelles
mesurées sont ensuite interpolées sur une grille de résolution de 20km(120km
(Atkins et Lee, 1995).

Pour les sites des zones urbaines, qui sont définies par Stedman comme des
zones éloignées de plus de 5 m de toute voie de circulation et situées a moins de
10 km de sources de NOXx, la relation (1) se simplifie et équivaut a :

(NOx) = (NOX)rural + A(NOX)urbain (4)

A la suite d’'une étude de corrélation, A(NOX)urbain €st supposé proportionnel aux
emissions de NOx situées dans un carré de 5 kmx5 km centré autour du site
considéré, selon la relation :
A(NOX)urbain = Kurbain X E NOx 25 km2 (5)
ou:
- kumain est un coefficient de proportionnalité empirique, assimilé a un

coefficient de dispersion ;
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- E nox2s5km2 est la somme des émissions annuelles de NOx dans un carré
de 25 km? de surface, centré sur le site considéré, exprimée en tonnes
d’équivalent-NOz2 pour 25 km?et par an ( t.(25 km?)'.an" équiv. NO2).

La surface a considérer dans la relation (5) pour faire la somme des émissions
locales de NOx a été choisie parmi plusieurs valeurs comprises entre 1 et 400
kmz. La valeur de 25 km?est celle pour laquelle le coefficient de corrélation linéaire
entre A(NOX)urbain €t E Nox 25 km2 est e plus grand.

Le calcul de la concentration moyenne annuelle en NOz2 est alors effectué a partir
de relations empiriques reliant la concentration moyenne annuelle en NO2 et la
concentration moyenne annuelle en NOx. Deux types de relation ont tour a tour
été utilisés par Stedman :

- premiérement, une relation linéaire de type :
(NO2) = a x (NOx) + b ou a et b sont des constantes (6)

- deuxiémement, une relation de t(}/pe puissance :
(NO2) = ¢ x (NOx)" ou c et d sont des constantes (7)

Il faut noter que les coefficients constants (kurain, @, b, ¢ et d) des relations (5), (6)
et (7) ont des valeurs constantes pour tout le Royaume-Uni sauf pour le centre-
ville de Londres. Dans cette mégapole exceptionnellement étendue, les conditions
d’émission et de dispersion atmosphérique des polluants sont en effet considérées
comme ftrés différentes de celles qui sont rencontrées partout ailleurs au
Royaume-Uni (Carslaw et al., 2001).

Pour les sites des zones urbaines de proximité automobile, que Stedman définit
comme des zones urbanisées éloignées de moins de 5 m d’'une voie de circulation
importante, la relation (1) doit étre considérée dans sa totalité.

A(NOx)trafic est supposé proportionnel aux émissions linéaires de NOx dues au
trafic, exprimées en moyenne annuelle par kilometre de voie de circulation a
proximité, selon la relation :

A(NOX)trafic = kirafic X E Noxkm (8)

- ktafic est un coefficient de proportionnalité empirique (il est déterminé a
partir des émissions) ;

- E noxkm est la somme des émissions annuelles de NOx pour 1 km de la
voie de circulation située a proximité du site considéré, exprimée en
kg.km*.an" équiv. NO2.

Pour les sites de proximité automobile situés en dehors d’une zone urbanisée (en
pleine campagne), Stedman préconise d’appliquer la relation (8) mais en divisant
par quatre les émissions liées au trafic. Le fait de ne considérer qu’un quart des
emissions permet de rendre compte de la dispersion atmosphérique plus
importante en milieu ouvert, dans une zone non construite, comparativement a un
milieu plus confiné, en zone urbaine construite.

4.1.2.2 Données d’entrée
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L’application de la méthode des corrélations s’appuie sur des mesures en zone
rurale et sur des données d’émissions.

Dans l'étude de 2003, les résultats de deux campagnes de mesure de NO2
effectuées par échantillonnage passif (cf 4.1.1) ont été utilisées afin de
cartographier les teneurs moyennes annuelles de NO2 en zone rurale. Les valeurs
obtenues ont été multipliées par le facteur 1,2 pour en déduire les teneurs
moyennes annuelles de NOx.

D’autre part, considérant linventaire kilométrique des émissions de NOx, la
somme des émissions dans un carré de 25 km? autour de chaque centre de maille
permet d’accéder a 'augmentation de concentration due au niveau urbain.

4.1.2.3 Mise en ceuvre

Etant donné les émissions de NOx sur le domaine de 66km[166km, il est possible
de calculer Enox, 25skm2 pour chaque maille de 1TkmJ1km incluse dans une zone de
62km(162km. L'augmentation de NOx due a ces émissions se déduit alors de la
relation (9) pour chaque maille J du domaine (la relation est appliquée pour toutes
les mailles, que celles-ci soient réellement en zone urbaine ou non) ;

A(NOX)J urbain = K urbain X EJ NOx 25 km2 (9)

avec A(NOX)J urbain exprimé en pg/ms équiv. NO2
et EuNox25km2 en t.(25km?)".an"' équiv. NO2.

Deux valeurs de K urbain , déterminées par Stedman pour le Royaume-Uni, ont été
testées :

- 'une relevant de la méthode 1998 (K urbain 98 = 0,0311) ;

- l'autre de la méthode 1999 (K urbain 99 = 0,0394).

En chaque maille J, la concentration de NOx est calculée selon la relation (10), en
additionnant la teneur en NOx en zone rurale, préalablement estimée par krigeage
ordinaire, et 'accroissement en NOx dd aux émissions:

(NOx) = (NOX)rural + A(NOX)urbain (10)

Remarque : Kk urbain peut étre réadapté au domaine d’étude par un calage en zone
urbaine, en utilisant les mesures des stations fixes (fond urbain) et I'inventaire
actualisé des émissions de NOXx.

4124 Résultats

Nous avons obtenu deux cartes de la concentration annuelle en NO» sur la zone,
respectivement pour les coefficients 98 et 99 (figure n°4) :
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Figure 6 - Cartographies annuelles en NOZ2 suivant la méthode de corrélation

On remarque linfluence importante de la valeur du coefficient empirique k: le
coefficient de 1999 induit une plus grande amplitude de concentration ; I'écart-type
est plus grand et les valeurs extrémes sont mieux représentées. On peut aussi
noter l'influence de la prise en compte des émissions sur une zone de 25 km?: la
carte est traversée de bandes de concentrations plus élevées, qui décrivent
I'impact des routes.

4.1.3 Modélisation déterministe

4.1.3.1  Principe

Sur des domaines étendus (région), il est pertinent d’utiliser des modéles
déterministes dits de « chimie-transport » et notamment des modeéles fondés sur
une représentation eulérienne du transfert atmosphérique des polluants. Les
modeles eulériens reposent sur une approximation tridimensionnelle des
équations de la mécanique des fluides (équation de Navier-Stokes) pour la partie
dynamique et de I'’équation de conservation de la masse pour la dispersion des
polluants. Le maillage tridimensionnel peut se composer de parallélépipedes de
méme taille ou de tailles différentes (maillage structuré), ou d’autres éléments
disposés de fagon non réguliére, tels que des tétraédres (maillage non structuré).
Les équations sont intégrées numériquement sur ce maillage, de fagon a calculer
une valeur numérique de chaque variable intégrée (vitesse, température,
turbulence, concentration...) en chaque sommet ou centre de maille. Des
techniques numériques souvent tres élaborées permettent d’aboutir a la solution
recherchée par des processus itératifs. Les modeéles tridimensionnels eulériens
peuvent réaliser des simulations de trés grande qualité, s’ils sont utilisés
convenablement : qualité du maillage, ajustement des paramétres numériques,
qualité des données d’entrée.

Dans [I'étude EMD-2003, le code 3D -eulérien de transport-dispersion

TRANSCHIM-R (Coria UMR 6614, INSA de Rouen) a été choisi parce qu'il

présente les avantages suivants :

« C’est un code universitaire, en conséquence aisément modifiable dés lors que
les paramétrisations ont été bien identifiées et comprises. Cette ouverture lui
permet d’étre ajusté au cas d’étude et transposé a d’autres sites.

« La résolution numérique des équations de transport utilise un maillage
horizontal et vertical cartésien qui peut étre affiné localement dans les trois
dimensions.
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« Les principes généraux de la méthode de résolution sont identiques a ceux qui
sont utilisés dans le code TRANSCHIM-1 du modéle de transport eulérien
SUBMESO.

- La chimie gazeuse peut éventuellement étre activée. Elle est basée sur le
systéme réactionnel MOCA. Ce dernier peut étre utilisé dans sa version
intégrale ou simplifiée en sélectionnant le nombre d’espéces et de réactions
que I'on souhaite prendre en compte.

En contrepartie, il est trés long a mettre en ceuvre si la résolution du maillage est
élevée, ce qui contraint le nombre de modélisations réalisables.

Sur de grands domaines, une autre possibilité est offerte par [I'utilisation
quotidienne de CHIMERE dans des systémes opérationnels de simulation de la
qualité de I'air, qu’il s’agisse de PREV’AIR a I'échelle de la France ou de plates-
formes régionales ou multirégionales mises en ceuvre dans des AASQA.

La simulation des concentrations horaires de NO; repose sur une représentation
tridimensionnelle eulérienne des processus de transport, dépbt et chimie des
polluants (cf. 4.1.3.1). Notons que des modéles de chimie-transport tels que
CHIMERE ont été initialement congus pour modéliser 'ozone et non le NO..

Les données d’entrée requises sont :

- uninventaire des émissions ;

- des données d’occupation du sol ;

- des données météorologiques ;

- des conditions aux limites et conditions initiales.

L’inventaire des émissions constitue une donnée limitante dans la modélisation
déterministe du NO,. En effet, comme le NO, a plutét un impact local, les résultats
de la modélisation sont trés sensibles a l'inventaire utilisé (Rouil, 2005). De la
qualité de ce dernier dépend donc étroitement la qualité des cartographies.

L’archivage des sorties simulées de NO, (éventuellement analysées, i.e. corrigées
statistiguement en fonction des mesures aux stations, si 'on dispose de données
d’observation adéquates) permet, a l'issue d’'une saison ou d’'une année entiére,
d’établir des cartes moyennes. Un exemple est fourni ci-dessous pour la France
(Figure 7).
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Figure 7 — Cartographies saisonnieres de NO; sur la France issues du systeme
PREV’AIR (CHIMERE-France) [ug/m’]. A gauche hiver 2006: ; a droite : été
2006.

4.1.3.2 Mise en ceuvre

Du fait de temps de calcul trop élevés, il n’est pas possible de simuler avec
TRANSCHIM chaque heure de l'année. La modélisation eulérienne de
concentrations moyennes annuelles de NO, a donc été faite en deux temps :

- un calage préalable ;

- lapplication du modéle a différentes situations météorologiques
soigneusement définies.

Le code TRANSCHIM-R a été ainsi utilisé sur le domaine de 66 km de c6té (maille
de 1km). Dans une premiére étape, il a été calé sur ce domaine grace a
I'exploitation des données des deux campagnes d’échantillonnage. Dans une
seconde étape, une rose des vents représentative de la moyenne annuelle sur la
zone a été prise en compte. Elle comporte 16 classes de direction de vent et 4
classes de vitesse. L'application du modeéle a chaque situation composant cette
météorologie a permis d’évaluer la concentration annuelle de NO; en tout point
du maillage.

4.1.3.3 Données d’entrée

1) Emissions :
Les émissions de NO2 proviennent de deux sources différentes,
premierement de linventaire réalisé par LIG'AIR sur son domaine de
compétence, et de l'inventaire EMEP pour la partie du domaine AIRPARIF.
L’inventaire LIG'AIR est construit suivant la méthodologie CORINAIR, sa
date de réalisation est 1999 et sa résolution est le kilométre carré. Les
rejets d’'oxydes d’azote sont fournis en équivalent NOz2. L’inventaire EMEP
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date de 1999 et sa maille de résolution est d’environ 1600 km?. La partie
nord-est du domaine a été reconstruite a partir de I'inventaire EMEP pour la
plupart des sources, il a été complété par la prise en compte directe du
trafic automobile sur les grands axes.

Conditions aux limites :

Les conditions aux limites sont fournies par le modéle de prévision
CHIMERE : quatre verticales sont extraites des sorties de CHIMERE et
distribuées sur les quatre faces du domaine de calcul.

Météorologie :

Les conditions de vent et de température proviennent de calculs statistiques
effectués a partir des données de mesure de Météo France sur la zone.

La rose comporte 16 classes de direction de vent et 4 classes de vitesse.
Les données météorologiques prises en compte sont les valeurs d’Arpége a
10 m. La reconstruction des profils de vent se fait ensuite en utilisant un
profil académique.

4.1.3.4 Resultats

Le calcul déterministe sur la zone permet de produire une cartographie annuelle
de NO, (fig n°5).

41.4
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Figure 8 - Cartographie annuelle de NO, par modélisation déterministe

Comparaison des approches

Sur un domaine rural incluant des axes routiers et une agglomération, cette partie
a pour objet de comparer les types d’estimation suivants :

1.

estimation géostatistique a partir de campagnes de mesure locales (i.e.
réalisées dans la zone) ;

estimation géostatistique a partir de mesures effectuées dans toute la
région ;
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3. estimation par corrélation a partir de mesures locales ;

4. modéle déterministe de haute résolution (TRANSCHIM, résolution 1km)
calé sur des mesures locales ;

5. modéle déterministe de plus grande échelle (CHIMERE-France, utilisé dans
PREV’AIR, résolution 10 km).

Le domaine considéré est la portion Nord-Est de la région Centre étudiée en 2003
par 'EMD.

NB : dans les travaux de 2003, il inclut également une petite partie de I'lle-de-
France ; dans ceux de 2005, celle-ci n’est pas prise en compte.

Deux stations de mesure fixes sont implantées dans ce domaine et peuvent servir
de sites communs de validation a 'ensemble des méthodes :

- station urbaine de fond Chartres Fulbert ;
- station urbaine de fond Lucé (commune en périphérie de Chartres).

Cette validation est partielle a cause du petit nombre de stations. D’autre part, cet
exercice de comparaison est restreint par le fait que les périodes d’étude ne sont
pas concomitantes: 2003 pour les travaux EMD (méthodes 1, 3 et 4), 2005 pour
les travaux INERIS (méthode 2) et 2006 pour PREV’AIR (méthode 5). Si les
valeurs mesurées durant ces années sont différentes, avec un rapport d’environ
0,8 entre les moyennes annuelles de 2005 (ou 2006) et 2003, en revanche, les
profils annuels de concentration conservent approximativement la méme allure et
la corrélation temporelle entre les deux sites reste élevée. On ne détecte donc pas
de modification importante dans le comportement du polluant.

4.1.41 Analyse ponctuelle

Pour les différentes méthodes considérées, la comparaison avec les teneurs
moyennes annuelles de NO, calculées a partir des mesures en station fournit des
résultats tout a fait compatibles avec les recommandations de la directive
européenne (tableau 1). En effet les incertitudes maximales autorisées pour les
zones faiblement exposées (concentration inférieure au seuil d’évaluation minimal,
26 yg/m?) sont de 75 % en analyse objective et de 30% en modélisation. Bien que
la base de comparaison soit restreinte (uniquement deux stations), les écarts
relatifs de chacune des techniques se trouvent en deca de cette limite de 30%.

La modélisation de plus grande échelle conduit seule a des écarts supérieurs a
30% (entre 25% et 50% selon la station et la saison). Les sous-estimations
observées se justifient par la résolution de I'inventaire des émissions utilisé. A une
résolution de 10km, les contributions des sources locales de NOx sont fortement
atténuées. Les techniques d’analyse, qui n‘ont pas été ici mises en ceuvre, mais
qu’il est prévu d’appliquer en 2007 sur des domaines régionaux, peuvent étre un
moyen d’affiner localement I'estimation (cf. 4.2.3).
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Tableau 1 - Comparaison des différentes techniques en moyenne annuelle sur
deux points du domaine — année 2003

Stations Chartres-Fulbert Chartres-Lucé
Concentration Ecart relatif Concentration Ecart relatif
en (ug/m3) En % en (ug/m3) En %

Moyenne annuelle mesurée (2003) | 20.90 22.09

Calcul déterministe de haute] 26.05 25 2517 14

résolution

Calcul géostatistique (a partir def 15.23 -27 16.08 -27

mesures locales, avec la densité

d’émissions)

Calcul Stedman 98 (a partir def 26.00 24 20.39 -8

mesures locales)

Calcul Stedman 99 (a partir def 26.30 26 22.20 0.0

mesures locales)

Tableau 2 — Mémes statistiques que ci-dessus pour une estimation
géostatistique fondée sur des données régionales (pollution de fond) —
année 2005. Le krigeage est effectué aux points mémes des stations.

Chartres-Fulbert Chartres-Lucé
Période Hiver Eté Année Année Hiver Eté 2005 | Année Année
d'estimation  [2005  |2005 | 2005 2005 2005 | (juil-aodt- | 2005 2005
. (juil- estimée par | estimée a| sept) estimée par | estimée  a
(jan- aoiit- la moyenne | partir  des | (jan- la moyenne | partir  des
fév- des moyennes | fév- des moyennes
mars) sept) e's'timati_ons expériment mars) gs'timati_ons expériment
été et hiver | ales été et hiver | ales
annuelles annuelles
Moyenne
mesurée
(pg/m3) 21,3 12,3 17,3 17,3 22,3 14,3 19,1 19,1
Moyenne
estimée
(ug/m®) 24.63| 14.05 19.34 18.69| 25.38 14.56| 19.97 19.30
Ecart relatif
(%) 15,5 13,9 9,5 5,8 13,7 1,6 20,4 16,4
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Tableau 3 — Mémes statistiques que ci-dessus pour une estimation
géostatistique fondée sur des données régionales (pollution de fond) —
année 2005. Les valeurs estimées sur la grille sont migrées aux stations.

Chartres-Fulbert Chartres-Lucé
Période Hiver Eté Année 2005 | Année Hiver Eté Année 2005 | Année
d’estimation 2005 2005 estimée par la| 2005 2005 2005 estimée par la | 2005
| (juil- moyenne  des | estimée & | (juil- moyenne des | estime a
(jan-fév- 200t estimations été | partir  des | (jan- 200t- estimations €€ | partir des
mars) et hiver moyennes | fév- et hiver moyennes
sept) expérimen | mars) sept) expérimen
tales tales
annuelles annuelles
Moyenne
mesurée
(pg/mS) 21,3 12,3 17,3 17,3 22,3 14,3 19,1 19,1
Moyenne
estimée
(pg/mS) 24.0 13.70 18.85 18.27 25.48 14.62 20.05 19.37
Ecart relatif
(%) 12,5 11,1 6,7 3,4 141 2,0 20,9 16,8

Tableau 4 — Mémes statistiques que ci-dessus pour le modele de chimie-transport
CHIMERE utilisé dans PREV’AIR — année 2006. Les valeurs estimées sur
la grille sont interpolées aux stations.

Chartres-Fulbert

Chartres-Lucé

Période Hiver 2006 |Eté 2006 | Hiver 2006 |Eté 2006

d’estimation (15 oct. — (SLStJ;un-15 (15 oct. — 31 (SLStJ;un-15
31 déc.) P déc.) Pt

Moyenne

mesurée

(ug/m?®) 22,0 13,4 21,0 14,2

Moyenne

estimée

(g/m®) 11,0 10,0 11,0 9,9

Ecart relatif

(%) -50 -25,4 -47,6 -30,3

4.1.4.2 Analyse spatiale

L’analyse précédente est complétée par une intercomparaison des estimations sur
le domaine. Les résultats des différentes techniques se révélent cohérents entre
eux. De fagcon générale, les valeurs estimées appartiennent, en moyenne, a la
méme gamme de concentration (Tableau 5). De fagon plus détaillée, on peut faire
les remarques suivantes :
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Dans la modélisation déterministe de haute résolution, fondée sur un inventaire
kilométrique des émissions de NOX, les points les plus pollués ressortent plus
nettement qu’avec les autres méthodes. Les gradients de concentration entre
les zones de faibles et de fortes émissions sont également plus marqués ;
I'amplitude de variation des concentrations est plus grande. La cartographie
décrit finement la décroissance des concentrations de part et d’autre des
routes.

La précision du krigeage est augmentée par lintroduction d’'une variable
auxiliaire. Toutefois, avec la densité d’émissions, les cartes de cokrigeage
colocalisé ou de krigeage avec dérive externe prennent un aspect plus diffus
que la modélisation déterministe et la gamme de concentration est plus
restreinte. Dans les deux études (EMD-2003 et INERIS-2005), la densité
d’émissions dans un rayon de 5 km ou 2km respectivement est la plus corrélée
a la concentration de NO,, ce qui s’accorde avec la typologie des tubes,
censés mesurer la pollution de fond. Par construction, elle est plus lisse que
I'inventaire kilométrique initial.

Les techniques de corrélation et de géostatistique fournissent des résultats
comparables, ce qui n'‘est pas surprenant puisque dans les deux cas, on
suppose l'existence d’une relation linéaire entre la concentration de NO, (ou
I'incrément de cette derniére par rapport au fond rural) et les émissions de NOx
calculées dans un rayon voisin de 2km. On note en particulier la ressemblance
entre la cartographie obtenue par la méthode de Stedman, avec le coefficient
de 1998, et I'estimation annuelle issue du krigeage régional. (Rem.: Les
niveaux légérement plus bas de ce krigeage s’accordent en avec la baisse de
concentration constatée aux stations fixes entre les années 2003 et 2005. De
méme, le rapport écart-type/moyenne des données estimées est plus faible
mais le domaine n’inclut pas la portion d’lle de France et le nceud routier
gu’elle contient). Avec le coefficient de 99, la méthode de Stedman fait ressortir
plus intensément la pollution urbaine mais la comparaison avec les données
des stations de Chartres laisse penser qu’au centre-ville, les concentrations
urbaines de fond sont surestimées (surestimation de 25% environ).

Tableau 5 - Statistiques des concentrations annuelles de NO, estimées par les

différentes techniques sur 'ensemble du domaine (nord-est de la région
Centre et petite partie de I'lle de France, 2003)

Minimum Maximum Moyenne Ecart-type
(M/m3) (ug/m3) (ug/m3) (Hg/m3)
Calcul déterministe de haute 14 .52 49 45 17.06 2.69
résolution
Calcul géostat.(émissions) 6.49 27.84 12.86 3.30
Calcul géostat.(densité d’émissions) 9.59 17.04 12.92 1.69
Calcul Stedman 98 7.69 22.52 12.41 2.70
Calcul Stedman 99 7.81 26.81 12.98 3.41
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concentrations annuelles de NO; extraites de I'estimation régionale par

krigeage avec dérive externe (2005)

Minimum

en (ug/m3)

Maximum

en (ug/m3)

Moyenne
en (ug/m3)

Ecart-type
en (ug/m3)

Calcul géostat.(densité

3.46

19.52

11.78

1.77

d’émissions)
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Figure 9 -: cartes annuelles de NO, (Etude EMD-2003) en utilisant les différentes
techniques
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Page précédente :

Figure 10 - : cartes annuelles de NO, tirées de I'estimation régionale (Etude
INERIS-2005). La zone d’extraction est délimitée dans la carte du haut. Les
cartes des écarts-types de l'erreur de krigeage sont jointes en annexe 5.

4.1.4.3 Analyse globale

= Modélisation déterministe

La modélisation déterministe de haute résolution (1km pour TRANSCHIM) offre
une représentation cohérente de la concentration annuelle en NO, sur le domaine
etudié, avec un écart inférieur a 25% par rapport aux mesures en station fixe. Elle
semble restituer le plus finement la variabilité spatiale des concentrations et décrit
relativement bien les « points chauds » présents sur le domaine. Elle est
cependant exigeante en données d’entrée et sa mise en ceuvre réclame un
personnel spécialement qualifié. Elle requiert également un temps de calcul
prohibitif pour une représentation exhaustive des situations météorologiques
horaires d’'une année. Par suite, elle nécessite un choix statistique des conditions
météorologiques a représenter pour aboutir aux concentrations saisonniéres ou
annuelles. L'apport de l'inventaire national spatialisé permet d’envisager un emploi
opérationnel de cette technique.

Les modéles de chimie-transport comme CHIMERE, qui fonctionnent
quotidiennement dans les systéemes numériques de simulation de la qualité de
l'air, délivrent des représentations a une résolution de quelques kilométres,
renseignant sur les grandes orientations des panaches de pollution plus que sur
les gradients de concentration locaux. Dans le domaine étudi€, un écart de 30% a
50% est ainsi constaté entre les valeurs modélisées (non analysées) et les
mesures saisonniéres en zone urbaine. Avec des stations de mesure
suffisamment nombreuses et représentatives du type de pollution simulé, il est
cependant possible, grace aux techniques d’analyse, d’accorder les cartographies
avec les observations locales. Cela n’a pu étre ici réalisé. La disponibilité de
'information au pas horaire permet de tenir compte de toutes les situations
météorologiques rencontrées dans la saison ou I'année et de calculer des cartes
moyennes.

= (Géostatistique

Les méthodes géostatistiques reproduisent de fagon satisfaisante la variabilité des
concentrations sur le domaine, a condition d’intégrer des variables auxiliaires
soigneusement choisies. Il faut en effet étre attentif dans [l'utilisation de ces
variables qui doivent présenter une bonne corrélation avec les mesures, sans
lisser exagérément l'information dans l'espace. Dans la zone considérée, les
estimations s’écartent de moins de 28% des mesures en station fixe. Si I'utilisation
des émissions comme variable externe ne devrait pas poser probléme, grace a
I'inventaire national spatialisé et aux données des inventaires locaux, le bon usage
de la technique requiert un grand nombre de mesures (au moins une
cinquantaine). Bien que le colt des échantillonneurs soit relativement restreint, il
en résulte des colts en ressources humaines et des colts analytiques non
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négligeables. L'acquisition des principales notions théoriques, jointe a la pratique,
permet d’appréhender assez aisément les méthodes géostatistiques et de les
appliquer a des situations simples. Pour un usage plus poussé de ces techniques
et une interprétation approfondie des résultats, une certaine expertise en analyse
des données s’'impose, ainsi qu’une bonne connaissance des hypothéses sous-
jacentes et des phénoménes de pollution.

=  Méthode des corrélations

La méthode de corrélation utilisée (méthode de Stedman) offre également un
rendu satisfaisant de la variabilité des concentrations sur la zone d’étude. On note
un écart inférieur a 26% par rapport aux mesures en station fixe. Pourvu que les
relations de corrélation soient déja établies, la méthode est peu exigeante en
données d’échantillonnage. En effet, la pollution rurale de fond de NO, demande
d’étre estimée sur 'ensemble du domaine. Un krigeage sur une trentaine de points
suffit a en donner une représentation tout a fait acceptable. Cette méthode,
comme les deux précédentes, nécessite I'emploi d’'un cadastre d’émissions de
NOXx. L’arrivée prochaine de I'inventaire national spatialisé en favorisera

I'application sur 'ensemble du territoire national, en particulier dans des zones ne
disposant pas d’inventaire local. La technique des corrélations est robuste et aisée
a mettre en ceuvre. |l faut cependant veiller a mettre a jour annuellement les
coefficients des régressions.

Le tableau suivant reprend les principaux points de comparaison entre les méthodes :

Modélisation
déterministe

Géostatistique

Méthode des
corrélations

Données de -
concentration
(cartographie de
fond)

Campagnes de mesure
réalisées a des saisons
différentes pour le
calage du modeéle (une
cinquantaine de sites
de mesure répartis sur
le domaine et situés
dans des zones de
faibles, moyennes ou
relativement fortes
émissions).

Au minimum une
cinquantaine de sites
de mesure répartis sur
le domaine et situés
dans des zones de
faibles, moyennes ou
relativement fortes
émissions.

Plusieurs semaines de
mesure pour assurer la
représentativité
temporelle des
données?.

Ces données sont
utilisées a la fois pour
I'ajustement du modéle
géostatistique et en
entrée du calcul de
krigeage.

Une trentaine de sites
pour cartographier le
fond rural.

Plusieurs semaines de
mesure en hiver et en
été pour assurer la
représentativité
temporelle des
données®.

Quelques stations
urbaines pour
I'ajustement des
coefficients k.

Autres données
d’entrée

Inventaire des
émissions de NOx (de

Utilisation de variables
auxiliaires fortement

Inventaire des
émissions de NOx.

2 Préconisations en cours d’élaboration au sein du GT Plans d’échantillonnage et reconstitution de

données.
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Modélisation
déterministe

Géostatistique

Méthode des
corrélations

I'ordre du km pour la
modélisation haute

Données
météorologiques :
sorties de modéles
météorologiques

recommandée : par
exemple un inventaire
des émissions de NOx
et/ou des données de
population, si possible
a fine échelle (données
IRIS+ilots de I'INSEE).

Analyse de données
a réaliser

Analyse statistique des
données
météorologiques pour
définir des situations
représentatives des
conditions annuelles.

Analyse des
corrélations entre
variables de pollution
et variables auxiliaires.

Mise a jour des
coefficients k
(adaptation au
domaine d’étude, mise
a jour apres éventuelle
réactualisation de
'inventaire des
émissions).

Mode d’évaluation de
I'incertitude

Comparaison aux
stations fixes.

Incertitude le plus
souvent approchée par
validation croisée et
par comparaison aux
stations fixes.

Données d’observation
généralement
insuffisantes pour
évaluer l'incertitude
d’estimation
spatiale/temporelle sur
tout le domaine.

Attention aux types de
territoires pour lesquels
le lien supposé entre
concentration et
variable auxiliaire n’a
pu étre vérifié.

Comparaison aux
stations fixes.

Pas d’évaluation
possible dans le reste
du domaine a moins de
disposer de données
complémentaires
mesure en milieu
urbain.
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Modélisation
déterministe

Géostatistique

Méthode des
corrélations

Précision attendue

Restitution fine des
gradients de
concentration.

Dans cette étude, écart
relatif entre estimations
et mesures annuelles
compris entre 14% et
25% aux stations
urbaines considérées,
pour une modélisation
de haute résolution.

Précision accrue par
l'introduction de
variables auxiliaires ;
représentation réaliste
de la répartition
spatiale de la pollution
et des accroissements
de concentration au
voisinage des villes et
des sources (axes
routiers).

D’apres I'expérience,
écart relatif entre
estimation et mesure
inférieur a 30% sur la
majeure partie du
domaine, en hiver et
sur 'année. Estimation
souvent moins précise
en été (concentrations
plus basses et
phénoméne moins
structuré).

Dans cette étude, écart
relatif entre estimations
et mesures annuelles
compris entre 5% et
21% aux stations
urbaines considérées.

Rendu satisfaisant de
la variabilité spatiale
des concentrations, a
condition que les
coefficients k utilisés
soient adaptés au
domaine.

Dans cette étude, écart
relatif entre estimations
et mesures annuelles
compris entre 0% et
30% aux stations
urbaines considérées
(plus faible pour une
petite commune).

Prise en compte de la
pollution de proximité

Directement
représentée si
'inventaire des
émissions et le modele
utilisés sont de tres
haute résolution.

Imbrication possible
d’un modéle de rue
dans les autres cas.

Incrémentation
possible de la
concentration, liée
statistiquement a la
densité d’émissions de
NOx et éventuellement
a d’autres parametres :
distance a la route,
type de voie, milieu...
(Malherbe et
Cardenas, 2005)

Données
complémentaires
requises : mesures de
proximité en nombre
suffisant pour établir
une relation statistique,
données fines
d’émissions,
caractéristiques des
routes, ...

Incrémentation
possible de la
concentration,
proportionnelle aux
émissions de NOx sur
la route la plus proche ;
le coefficient est
différent selon
’environnement
(urbain/rural).

Durée de mise en
oceuvre

Il faut considérer un
mois de calage initial.

Une semaine pour la
mise en forme des

Une semaine pour la
mise en forme des
données et le calcul
des variables
auxiliaires aux points

(Une semaine pour la
détermination de
nouveaux coefficients a
chaque mise a jour de
l'inventaire.)
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Modélisation
déterministe

Géostatistique

Méthode des
corrélations

données d’entrée du
modele

Une semaine pour faire
tourner le modéle dans
les situations
météorologiques
nécessaires a
I’évaluation d’'une
moyenne annuelle.

de mesure.

Une a deux semaines
pour analyser en
profondeur les
données, construire et
évaluer le modéle
géostatistique.
Quelques jours de plus
si la pollution de
proximité est prise en
compte.

Temps supplémentaire
requis par le calcul des
variables auxiliaires sur
la grille d’estimation.

Les temps de calcul
induits par a
I'affinement du
maillage le long des
routes constituent une
limitation a la prise en
compte de la pollution
de proximité sur une
région entiére.
Possibilité de travailler
sur des portions de
domaine.

Une semaine pour la
mise en forme des
données et le calcul
des émissions sur le
domaine.

Une semaine pour
analyser les données,
construire et évaluer le
modéle

Compétences
requises

Compétences pointues
en modélisation
déterministe.

Connaissances
fondamentales de
statistique et
géostatistique linéaire
mono- et
multivariables.

Expérience dans
I'ajustement des
parametres du
variogramme et du
krigeage.

Connaissances
fondamentales de
statistique.

Logiciels

Code eulérien
tridimensionnel.

Systeme d’information
géographique pour le
traitement des données
auxiliaires.

Logiciel de
géostatistique tel
qu’lsatis
(Géovariances) afin de
pouvoir conduire une
analyse approfondie
des données et
explorer, si cela
nécessaire, différents
types de modélisation.

Outil statistique.

INERIS, DRC-07-74777-03941A
Ecole des Mines de Douai - Département Chimie et Environnement
44 /114




Version finale

4.2 CARTOGRAPHIE JOURNALIERE OU HORAIRE

4.2.1 Application des méthodes géostatistiques ou statistiques

Aucune expérience de cartographie journaliere du NO, par géostatistique ou
statistique n’a été relevée a I'échelle régionale. Théoriquement, rien n‘’empéche
d'utiliser ces techniques. En pratique, la principale entrave réside dans les
données d’entrée puisque les échantillonneurs passifs cumulent généralement
quatorze jours de données. L’idéal serait que le domaine compte un nombre
suffisant de stations automatiques de mesure du NO, et que celles-ci se
répartissent régulierement dans l'espace. Or ces stations se concentrent
généralement dans les zones urbaines et périurbaines des principales
agglomérations de la région, des campagnes d’échantillonnage par moyen mobile
pouvant ponctuellement (dans les communes rurales par exemple) et
temporairement compléter ce réseau.

Face a ce probléme, qui se pose également a I'échelle urbaine (cf. §5.2.1), une
méthode de cartographie journaliere de NO, a été proposée (Cardenas et Perdrix,
2005, 2006). Elle exploite :

- les données de campagnes d’échantillonnage réalisées antérieurement sur
'agglomération, et les corrélations entre ces données et les mesures de
stations fixes ;

- les informations apportées par des variables auxiliaires telles que les
émissions ou la population ;

- la capacité des logiciels de géostatistique, ici Isatis, d’automatiser le krigeage.

Transposer cette méthodologie a une région est tout a fait envisageable. A cette
échelle, la définition de stations virtuelles pourrait se révéler plus délicate car
I'existence de corrélations élevées entre des sites d’échantillonnage ruraux et des
stations majoritairement urbaines ou périurbaines parait moins assurée. Ce type
d’approche sera considéré en 2007, non pas cependant dans un contexte
purement géostatistique, mais dans le systtme PREV’AIR, en combinaison avec
CHIMERE (voir les perspectives développées ci-apres, §4.2.3).

4.2.2 Modélisation déterministe

Actuellement, plusieurs systémes opérationnels de modélisation déterministe
délivrent des simulations de NO; a un pas de temps horaire :

- a l'échelle nationale, et selon une résolution d’environ 10km, le systéme
PREV'AIR ;

- plus localement, et a plus haute résolution (quelques kilométres), des plates-
formes régionales ou interrégionales de modélisation (AIRES, ESMERALDA).

Les principes de la modélisation et les données d’entrée sont décrits au
paragraphe 4.1.3.1. Comme il y est mentionné, la qualité des cartes obtenues est
d’autant meilleure que I'inventaire des émissions utilisé est plus précis.
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Exemple

Pour reprendre I'exemple de la région Centre, on peut évoquer le systéme
OCARINA qui exploite quotidiennement les simulations de PREV’AIR et
d’ESMERALDA. Selon I'expertise de LIGAir, les cartes de modélisation obtenues
donnent une idée de la tendance générale des concentrations de NO; sur la
région. Si elles montrent l'influence du panache d’lle-de-France, en revanche,
elles ne permettent pas de voir les phénoménes de production locaux ;
I'information produite n’est pas assez fine pour cela.

4.2.3 Perspective : couplage modélisation déterministe/géostatistique

En tenant compte des limites précédemment évoqueées, une étude LCSQA de
2007 sera consacrée au couplage entre les sorties de PREV’Air et le krigeage,
afin de cartographier localement, sur un département ou une région, les
concentrations journaliéres, et si possible horaires, de NO..

Une telle étude avait été entreprise en 2004 a I'échelle de la France, selon la
méthodologie d’analyse adoptée pour 'ozone (Honoré et Malherbe, 2004). Aucun
obstacle théorique ne s’oppose a la production de cartes analysées du NO,
pourvu que les sites d’observation soient représentatifs de la maille du modéle et
bien répartis dans le domaine. A cause du manque de stations rurales, les
résultats obtenus en 2004 n’avaient pas donné satisfaction.

Le travail de 2007 cherchera a pallier ces faiblesses grace a I'expérience acquise
sur la cartographie automatique du NO, en agglomération (cf. §5.2.1.1). En
particulier, on évaluera la possibilité de créer des stations virtuelles dans un
domaine régional, par corrélation entre des sites temporaires et des stations fixes ;
I'apport des variables auxiliaires sera aussi attentivement examiné.

5. CARTOGRAPHIE EN ZONE URBAINE

5.1 CARTES MOYENNES SAISONNIERES OU ANNUELLES

5.1.1 Application des méthodes géostatistiques

Régulierement, en complément de la surveillance assurée par le réseau de
stations fixes, les AASQA réalisent des campagnes de mesure dans les
agglomérations et établissent des cartographies par géostatistique. Elles ont ainsi
gagné une bonne maitrise du krigeage et de son application a la cartographie
urbaine. C’est pourquoi nous nous limitons ici a quelques points importants et aux
avancées méthodologiques qui méritent d’étre signalées.

5.1.1.1  Principe

Le principe de l'estimation par krigeage est le méme qu’en cartographie régionale
(cf. §4.1.1.1).
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5.1.1.2 Données d’entrée
Mesures de concentration

Selon [I'expérience acquise et les tests réalisés dans une étude sur
I'échantillonnage (Wroblewski et Malherbe, 2005), un minimum d’environ 45 a 60
points de fond et une maille d’échantillonnage de 1 a 1,5 km de co6té sont
nécessaires pour conduire une analyse exploratoire approfondie et représenter
convenablement la variabilité des concentrations urbaines. Ces exigences sont
généralement respectées pour les agglomérations importantes ; le nombre de
sites urbains ou périurbains s’élevait ainsi a 75 pour Mulhouse (Fouquet, 2003a,
2003b), 50 a 100 pour Montpellier selon la saison (Le Loch, 2003), 79 pour Rouen
(Cori, 2005); 83 pour Toulon (AIRMARAIX et al., 2006), 77 pour Bordeaux
(AIRAQ, 2005).

D’un point de vue temporel, ces études montrent l'intérét d’effectuer des
mesures pendant plusieurs quinzaines afin de couvrir diverses situations de
pollution. En effet, il arrive souvent que dans une méme saison (été ou hiver), les
quinzaines de mesure présentent des caractéristiques différentes les unes des
autres.

Variables auxiliaires

Méme si I'échelle de travail est réduite par rapport a une cartographie régionale, et
la densité de points de mesure (nb de sites/lkm?) plus élevée, l'introduction
d’informations secondaires peut améliorer significativement I’estimation
(Fouquet, 2006). Les variables auxiliaires les plus pertinentes peuvent dépendre
de la saison, du contexte géographique, des caractéristiques de la ville...
Cependant, de I'expérience frangaise (AIRMARAIX et al., 2006 ; Cardenas et
Perdrix, 2005 ; Cori, 2005 ; Fouquet, 2003b, 2003c ; Le Loch, 2003) et étrangére
(Hochadel et al., 2006 ; Ross et al., 2006 ; Gilbert et al., 2005 ; Sahsuvaroglu et
al., 2006 ; Smith et al., 2006 ; Carslaw et al., 2001 ) on peut tirer une liste de
possibles facteurs explicatifs :

- Densité d’émissions de NOx dans un cercle ou une maille de quelques
centaines de meétres a quelques kilométres de rayon ou de cété. Des
corrélations relativement élevées sont souvent observées pour une
maille de 1 x 1 km?a 1,5x 1,5 km? 5 x 5 km? pour la ville de Londres
(Carslaw, 2001). Ce type de variable peut étre obtenu a partir d’'un
inventaire local des émissions.

- Densité de population dans un cercle ou une maille de quelques
centaines de meétres a quelques kilométres de rayon ou de c6té. Selon
les études, des corrélations relativement élevées sont observées pour
des rayons de 750 m a 2500 m. L’utilisation de données de fine
résolution (ilots) est recommandée.

- Densité doccupation du sol (bati, zones découvertes, zones
industrielles...) dans un rayon de quelques centaines de metres (entre
100 et 1000m selon les études) ;

- Longueur de route (en distinguant éventuellement différents types de
routes) dans un rayon de quelques centaines de meétres (entre 100 et
1000m selon les études) ;
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- Densité de trafic dans un rayon de quelques centaines de métres ;
- Trafic sur I'axe le plus proche ;

- Distance a la route la plus proche ou a une zone particuliere, supposée
influencer les concentrations ;

- Altitude.

Remarques :

Afin de fournir une image détaillée de la variabilité intra-urbaine, des
variables auxiliaires telles que la densité par maille d’émissions ou de
population font parfois I'objet d’'une descente d’échelle (interpolation sur
une grille plus fine). On veillera a ne pas créer artificiellement une variabilité
invérifiable par la mesure.

Une transformation logarithmique des ces variables (de la forme In(1+X)) a
souvent pour effet de linéariser la relation avec la concentration de NO..

5.1.1.3 Mise en ceuvre

Les recommandations de mise en ceuvre restent les mémes qu’en cartographie
régionale. Les études réalisées par le Centre de Géostatistique sur Mulhouse et
Montpellier montrent toute I'importance de I'analyse exploratoire des données de
concentration et de variables auxiliaires (Fouquet, 2003b, 2003c Le Loch, 2003,
Rouil et Malherbe, 2003).

Elles mettent en exergue plusieurs probléemes déja mentionnés pour la
cartographie régionale :

- L’estimation des concentrations sur I'ensemble de l'agglomération pose la
question la représentativité spatiale des points de mesure et de I'extrapolation
dans I'espace du modele multivariable calé sur ces points ;

= Les relations entre variables de concentration et variables auxiliaires
sont-elles représentatives de la zone a estimer ? La question se pose
particulierement lorsque les échantillons sont implantés de fagon
préférentielle. L’étude de Montpellier montre clairement que le type
d’environnement dans lequel ont été exposés les tubes influence
significativement les relations entre concentrations et variables
explicatives.

- le pouvoir explicatif des variables auxiliaires dépend :

de leur résolution spatiale.

Ce paramétre peut avoir un effet déterminant dans les relations avec les
concentrations. Dans I'étude sur Montpellier par exemple, les émissions de
NOx fournies suivant une maille kilométrique sont plus corrélées aux
concentrations de NO; que les émissions de NOx fournies avec un pas de
200 m.

de la période de I'année.
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Ainsi a Mulhouse, la corrélation entre densité de population et
concentration est plus forte en hiver qu’en été. La plus grande variabilité
spatiale de la concentration estivale de NO; et la corrélation moins
prononcée entre cette concentration estivale et les variables
auxiliaires sont des constats fréquents.

- Les zones de fortes et de faibles concentrations de I'hiver ne coincident pas
nécessairement avec les zones de fortes et de faibles concentrations de I'été
et comme il est noté ci-dessus, des différences de structure spatiale
apparaissent d’une saison a l'autre. Le modele d’'une saison ne peut donc pas
étre déduit du modeéle de 'autre saison par un simple recalage.

- Comment choisir un modele adéquat et quelle précision attendre des
modeles ? La validation croisée et le calcul des statistiques d’erreur et d’erreur
relative apportent une réponse mais il faut garder a I'esprit que ces derniéres
refletent principalement la qualité du modéle dans les zones les plus
riches en données, |a ou les points de mesure sont proportionnellement plus
nombreux. Avant de conclure sur la qualit¢ du modeéle, il convient de
s’interroger sur les zones dans lesquelles on souhaite que ce modeéle soit le
plus fiable : centre de 'agglomération ? périphérie de I'agglomération ? Si la ou
les zones d’intérét ne sont pourvues que d’un petit nombre de points de
mesure, la validation croisée est insuffisante pour y évaluer le modeéle
geostatistique.

Application du cokrigeage temporel

Bien que les caractéristiques spatiales de la pollution se distinguent généralement
selon la saison (phénomeéne plus structuré en hiver), plusieurs exemples associés
a des contextes géographiques différents, telles les agglomérations de Mulhouse
(Fouquet, 2003b), Montpellier (Le Loch, 2003), Bourg-en-Bresse (Cardenas et
Malherbe, 2004) ou Lille (Cardenas et Perdrix, 2005), font apparaitre une
corrélation linéaire entre les concentrations d’été et d’hiver. Le caractére récurrent
de ce phénoméne conduit a préconiser I'application du « cokrigeage temporel »
(ou « cokrigeage saisonnier »). Cette méthode développée par le Centre de
Géostatistique (Fouquet, 2003c) consiste a estimer la concentration d’une saison
par cokrigeage avec l'autre saison, la moyenne des deux estimations saisonniéres
fournissant ensuite I'estimation annuelle. S’il impose que les échantillonnages
d’été et d’hiver aient suffisamment de points de mesure communs, le cokrigeage
temporel se révéle d’autant plus opportun que ces échantillonnages se distinguent
en partie, soit que des mesures aient été perdues soit qu’ils ne couvrent pas
exactement les mémes zones. Ainsi, méme les sites pour lesquels on ne dispose
que d'une donnée saisonniére, estivale ou hivernale, sont pris en compte dans
'estimation annuelle. Enfin, l'intérét de la méthode est aussi de pouvoir tenir
compte, dans I'estimation de la moyenne annuelle, des particularités éventuelles
de chaque saison, notamment de variables explicatives différentes, et, lorsque le
gain lié aux variables auxiliaires est plus important en hiver, d’en faire profiter les
estimations de I'été et de 'année.

Un exemple d’application sur Lille, tiré de Cardenas et Perdrix (2005, 2006) est
présenté en annexe 5.
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51.1.4 Résultats

Les rapports d’étude (AASQA, LCSQA, travaux AIR PROCHE, cf. AIRMARAIX et
al., 2006) offrent de nombreux exemples de cartographies réalisées sur des
agglomérations de tailles diverses.

Les figures ci-dessous sont extraites d’'une étude conduite sur 'agglomération de
Bourg-en-Bresse (Cardenas et Malherbe, 2004). Pendant I'été 2001 (4
quinzaines) et I'hiver 2001-2002 (4 quinzaines), 46 sites de mesure urbains ou
périurbains ont fait 'objet d’'un échantillonnage. A la suite de I'analyse exploratoire
des données, plusieurs modélisations ont été testées et comparées par validation
croisée : ajustement par différentes structures de variogramme, prise ou non en
compte de la densité de population comme dérive externe, modélisation séparée
de chaque saison ou modélisation bivariable. Dans cet exemple ou les
prélevements ont eu lieu aux mémes points en été et en hiver, et ou la variable
auxiliaire est la méme pour les deux saisons, le cokrigeage avec I'hiver n’agit pas
sensiblement sur la cartographie. En revanche lintroduction de la densité de
population a un impact marqué sur I'estimation. Si I'effet favorable des variables
auxiliaires a été constaté dans plusieurs situations, cet exemple rappelle
cependant qu'en I'absence de données de validation, lorsque les résultats de
validation croisée ne permettent pas de départager les modéles, le choix d’'une
cartographie conserve une part de subjectivite.

1. Ete: Pepite + Spherique 2. Ete: Pepite + Spherique + DE Cokrigeage de la moyenne estivale
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Figure 11 : Cartes d’estimation de la moyenne estivale (ligne du haut) et écart-
type de krigeage (ligne du bas) [ug/m®]. De gauche a droite : krigeage
ordinaire, krigeage avec la densité de population en dérive externe,
cokrigeage ordinaire avec la moyenne hivernale et la densité de population
en dérive externe (attention : échelles de concentration et d’écart-type
légérement différentes pour cette derniére estimation)

S’agissant de la comparaison des estimations avec une valeur seuil, les
remarques faites pour la cartographie régionale restent valables. A I'échelle
urbaone, on ne reléve, la encore, qu'un petit nombre d’applications de la
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géostatistique non linéaire (Cardenas, 2004, Deraisme et Bobbia, 2003, Bobbia,
2001).

5.1.1.5 Prise en compte de la proximité

Dans I'étude INERIS-2005 relative a la région Centre, la démarche proposée pour
intégrer la pollution de proximité a été appliquée, pour illustration, a des parties du
domaine centrées sur des agglomérations (Blois, Orléans) (cf. 4.1.1.5). Ces
calculs, qui exploitent les données de fond et de proximité issues de toute la
région et les modéles fondés sur ces données, relévent ici de I'échelle régionale.
Aucune validation poussée dans les villes considérées n’a pu étre effectuée, faute
de mesures en nombre suffisant sur la méme période.

Cette méthodologie reste applicable a I'échelle urbaine proprement dite, c’est-a-
dire dans un domaine limité a 'agglomération, et avec des données contenues
dans ce domaine. Une variante moins colteuse en temps de calcul est proposée
par Cardenas (2006) dans I'’étude sur la cartographie journaliére automatique du
NO,. Elle consiste, dans une bande de 150 m de part et d’autre des principaux
axes, a ajouter un terme a la dérive externe. Celui-ci est fonction de la distance a
I'axe et du nombre de voies de la chaussée. Cette procédure a été introduite dans
I'estimation journaliére. Les concentrations estimées aux sites fixes de proximité
ont été comparées aux observations, en moyenne sur deux années.
L’amélioration est significative. Cette approche pourrait donc étre évaluée et, si
besoin est, ajustée pour des cartographies moyennes saisonniéres ou annuelles.
La contrainte est de posséder une base détaillée des routes présentes dans
I'agglomération (base GEOROUTE, IGN).

Une autre démarche a été récemment développée au sein du groupe AIR
PROCHE (AIRMARAIX, 2006; Jeannée et al., 2006). Comme dans la
méthodologie présentée en 4.1.1.5, elle consiste a incrémenter la concentration
de fond d’'un terme de proximité (appelé « surconcentration »). La différence
réside dans I'estimation de cette surconcentration :

- L’incrémentation est calculée non plus par différence avec des données de
proximité mais par différence avec des résultats de STREET préalablement
calés sur des mesures ;

- L’incrémentation est spatialisée non plus par modélisation statistique, en
fonction des émissions de NOx, mais par krigeage simple, selon une
décroissance exponentielle.

Cette démarche a permis d'obtenir une représentation cohérente de la pollution de
fond et de proximité de NO, sur I'agglomération toulonnaise et elle semble pouvoir
se généraliser. Néanmoins, elle exige un nombre important de mesures de fond et
de proximité, aussi bien pour I'élaboration de la cartographie que pour la validation
du modéle.

5.1.1.6 Remarque : cartes bilans

Les paragraphes précédents concernent principalement les traitements
geostatistiques effectués sur des données d’échantillonnage passif, a I'issue de
quelques quinzaines de mesure en été et en hiver. Bien que certains points de
méthode appellent des approfondissements, la cartographie journaliére
automatique (cf. description de la méthode en 5.2.1) est un autre moyen
d’élaborer des cartes moyennes saisonniéres ou annuelles : il suffit de faire la
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moyenne des estimations obtenues pour tous les jours de la saison ou de 'année
considéreée.

Si dans l'espace, I'information est généralement réduite par rapport a I'utilisation
directe de données de campagnes (en chaque ancien point d’échantillonnage, on
ne peut pas nécessairement créer de station virtuelle), dans le temps, elle est en
revanche plus riche, intégrant les mesures quotidiennes de stations fixes
effectuées sur toute I'année.

5.1.2 Modélisation déterministe ou semi-empirique

La modélisation déterministe a I'’échelle de la ville connait un essor récent dans
les AASQA et fait actuellement I'objet d’études. Des travaux ont été notamment
conduits dans le cadre du groupe AIR PROCHE (AIRMARAIX et al., 2006,
INERIS, 2006).

Les outils numériques utilisés, fondés sur une approche gaussienne de la
dispersion, sont plus légers que les modéles 3D eulériens et reposent sur des
formulations simplifiées des processus qui gouvernent la dispersion et la
transformation chimique du NO, dans I'atmosphére. lls permettent également de
traiter les phénoménes de rue-canyon.

Parmi les modéles disponibles, citons ADMS-Urban, développé par la société
Cambridge Environmental Research Consultants (CERC), pour la cartographie de
la pollution a I'échelle de la ville. Le modéle SIRANE, développé au Laboratoire de
Mécanique des Fluides et d’Acoustique de I'Ecole Centrale de Lyon, reléve plus
spécialement de I'approche analytique « modéle de rue » mais son usage peut
étre étendu a tout un quartier (Soulhac et al., 2004). Il inclut de plus une
modeélisation gaussienne des panaches, qui permet de prendre en compte la
dispersion des polluants émis par les cheminées des toits.

Ces deux outils ont été appliqués par I'INERIS a l'agglomération lyonnaise
(Tognet, 2006a), et pour ADMS-Urban, a 'agglomération Nantaise (Tognet, 2006,
b). Pour une description détaillée des données d’entrée, de la mise en ceuvre et
des résultats obtenus, nous renvoyons le lecteur aux rapports correspondants.

En bref, ces modéles nécessitent les informations suivantes :

- un niveau de pollution de fond issu de stations de mesure soigneusement
choisies ou de sorties de modéles a plus grande échelle (CHIMERE France ou
local par exemple) ; pour ADMS-Urban, un cadastre d’émissions surfaciques
de NOx ;

- des séries de données météorologiques sur la période considérée ;
- une description de la configuration des rues ;
- les émissions des rues.

lls ne peuvent fournir de résultats satisfaisants sans un ajustement correct du
niveau de fond urbain. Si celui-ci est estimé par modélisation (CHIMERE pour
SIRANE, dispersion gaussienne dans ADMS-Urban), un inventaire d’émissions
précis se révéle indispensable, associé, pour ADMS-Urban, a la définition d’un
domaine de grande taille.
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Moyennant le respect de ces contraintes, ces modeles conviennent bien a
I'évaluation de concentrations moyennes de NO; sur le long terme puisqu’ils
demandent des temps de calcul raisonnables. lls sont aussi adaptés a la
simulation de concentrations horaires de NO,, pourvu que le modéle de chimie
intégré soit suffisamment développé.

5.1.3 Comparaison des approches

Si la géostatistique a toute sa place dans la cartographie du fond urbain, la
nouveauté de certaines approches et 'expérience encore récente dans 'usage de
certains modéles ne permet pas de comparer les méthodes avec tout le recul
nécessaire.

Modélisation déterministe Géostatistique

gaussienne ou semi-empirique
Données de Plusieurs sites de mesure de la |45 a 60 sites de mesure, de type
concentration pollution de fond urbaine ou urbain ou périurbain

périurbaine, afin de fournir, si
nécessaire, une donnée de fond
au modéle (SIRANE), et caler le

Plusieurs semaines de mesure en
été et en hiver pour assurer la
représentativité temporelle des

modeéle. données®.
Autres données Inventaire des émissions Utilisation de variables auxiliaires
d’entrée surfaciques de NOx sur recommandée : par exemple un
'agglomération (pour ADMS- inventaire des émissions de NOx
Urban) et/ou des données de population a
o fine échelle (si possible données
Emissions des rues -
flots).
Configuration des rues
Données météorologiques : T,
DV, VV, nébulosité totale,
précipitations, pression (pour
SIRANE)
Mode d’évaluation de | Comparaison aux stations fixes, | Validation croisée et comparaison
I'incertitude éventuellement & des données | aux stations fixes.

d'échantillonnage passi. Incertitude temporelle approchée sur

des séries annuelles de stations
fixes.

Précision attendue Pour le fond urbain, les études Pour le fond urbain :
réalisées pour AIR PROCHE
(Tognet , 2006 ; AIRMARAIX,
2006) indiquent un écart inférieur
a 30% entre les moyennes
annuelles de NO, modélisées et
estimées (Toulon, Villeurbanne).

Précision généralement accrue par
I'introduction de variables auxiliaires,
plus spécialement en hiver ;
représentation réaliste de la
répartition spatiale de la pollution et
des accroissements de
concentration au centre-ville.

® Préconisations en cours d’élaboration par le GT Plans d’échantillonnage et reconstitution de
données.
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Modélisation déterministe Géostatistique

gaussienne ou semi-empirique

Pas d'incertitude liée a une D’apres I'expérience, écart relatif
couverture temporelle entre estimation et mesure inférieur
incompléte ; 'année entiére est | a 30% en hiver sur la majeure partie
prise en compte. du domaine (en validation

croisée). Estimation moins précise
en été (concentrations plus basses
et phénoméne moins structuré).
Attention aux types de zones
pour lesquels la validité du lien
concentration-variable auxiliaire
n’est pas assurée (manque de
mesures).

Incertitude supplémentaire liée a
la couverture temporelle

incompléte”.
Prise en compte de la | Prise en compte des Incrémentation possible de la
proximité phénomeénes de rue-canyon concentration (ajout d’'une « sur-
(exemple : OSPM dans ADMS- | concentration »), par spatialisation
Urban, SIRANE) et des de la différence entre un modéle de
échanges de polluants au niveau | rue et le fond urbain estimé
des carrefours (SIRANE). (méthode AIRMARAIX / AIR

Incertitude de modélisation PROCHE, 2006).

difficilement évaluable sans un

échantillonnage adapté®. . \ .
Données complémentaires

requises : sorties d’'un modele de
rue (Street par exemple) pour les
principaux axes de la ville, mesures
de proximité en nombre suffisant
pour réajuster le modeéle de rue et
contraindre par des observations
I'estimation de la sur-concentration.

Incertitude d’estimation difficilement
évaluable sans un échantillonnage

adapte™

Durée de mise en Pour une ville entiére : un mois | Durée variable selon les

oceuvre de travail incluant la mise en particularités du jeu de données. De
forme des données, la fagon générale une quinzaine de
paramétrisation du modéle, les | jours incluant la mise en forme des
calculs (plusieurs dizaines données, le calcul des variables
d’heures pour des simulations auxiliaires, I'analyse exploratoire, la
horaires sur une année), modélisation géostatistique,
'analyse des résultats. I’évaluation du modéle, la

Temps supplémentaire pour le cartographie.

calcul des émissions des rues.

* Pour huit quinzaines de mesure réparties entre I'été et I'hiver, I'écart entre la moyenne des
données et la vraie moyenne annuelle est généralement compris entre 5% et 15% ; il peut
atteindre 25% a 30% dans certains cas moins favorables. Ces informations sont issues de tests
préliminaires réalisés au sein du GT Plans d’échantillonnage et reconstitution de données.

® Ce point fait 'objet d’'une étude LCSQA de 2007.
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Modélisation déterministe Géostatistique
gaussienne ou semi-empirique
Compétences Compétences en modélisation Connaissances fondamentales de
requises déterministe, surtout pour statistique et géostatistique linéaire
l'interprétation, les outils étant mono- et multivariable.

assez simples a utiliser. - i
P Expérience dans I'ajustement des

parameétres du variogramme et du

krigeage.
Logiciels Outils propres a la simulation de | Systéme d’information géographique
la pollution urbaine comme pour le traitement des données

ADMS-Urban (CERC) a I'’échelle | auxiliaires.
d’'une agglomération, SIRANE
(Ecole Centrale de Lyon) a
I'échelle d’'un quartier

Logiciel de géostatistique tel
gu’lsatis (Géovariances) afin de
pouvoir conduire une analyse
approfondie des données et
explorer, si cela nécessaire,
différents types de modélisation.

5.2 CARTES JOURNALIERES OU HORAIRES

5.2.1 Application des méthodes géostatistiques (cartographie
automatique)

5.2.1.1  Principe

L’application de la géostatistique a la cartographie horaire urbaine du NO; est
limitée par le nombre de stations fixes, trop faible pour élaborer des cartes dans
des conditions satisfaisantes.

Afin de combler ce manque, le LCSQA a eu l'idée de tirer profit de campagnes par
échantillonnage passif (Perdrix et al., 2004), et d’explorer une voie, pour l'instant
restreinte a la cartographie journaliére, qui consiste a :

- compléter le réseau fixe par des stations « virtuelles », créées aux points ou
les données de tubes sont bien corrélées dans le temps avec une station
existante. Chaque jour, les concentrations moyennes journaliéres en ces
points sont estimées a partir des relations de corrélation mises en évidence.
Une incertitude d’estimation leur est affectée sous la forme d’'une variance de
I'erreur de mesure.

- définir sur I'historique des campagnes le modele géostatistique qui s’ajuste le
mieux aux données (recherche et sélection de variables auxiliaires, structure
du variogramme, prise en compte de la variance de l'erreur de mesure,
distinction été/hiver....) ;

- construire automatiquement des cartographies en utilisant comme données
d’entrée les données journalieres des stations réelles et virtuelles ainsi que les
variables auxiliaires sélectionnées, et comme modele, le modéle établi et
évalué sur [l'historique des campagnes. L’estimation est contrblée par
validation croisée aux points des stations fixes.
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5.2.1.2 Données d’entrée
La mise au point de la méthode requiert :

- un historique de campagnes par échantillonnage passif: plusieurs
quinzaines de mesure sur plusieurs saisons et si possible sur plusieurs
années ;

- les données des stations fixes pour les années correspondantes ;
- des informations secondaires : population, émissions, altitude....

Son application au jour le jour ne requiert que les nouvelles données enregistrées
aux stations fixes et les variables auxiliaires définies dans I'étape préparatoire.

5.2.1.3 Mise en ceuvre
La phase préparatoire, relativement longue et approfondie, a pour objet :

- la recherche des tubes corrélés aux stations fixes, sous certaines contraintes
(imposées de fagon a assurer la fiabilité des corrélations trouvées), et la
création de stations virtuelles. Cette étape est facilitée par une macro Excel
congue notamment a cet effet ;

- I'analyse exploratoire des données de campagnes, la recherche de variables
explicatives et la construction d’'un modéle géostatistique robuste, capable de
représenter la variabilité spatiale des concentrations de NO, dans une majorité
de situations. L’expertise de l'utilisateur reste indispensable pour cette étape.

La phase opérationnelle, plus rapide, consiste chaque jour :

- a estimer les concentrations aux stations virtuelles. Cette étape peut étre
effectuée automatiquement par la macro Excel ;

- a fournir a Isatis le fichier actualisé des données de concentration (stations
fixes et stations virtuelles) ;

- a lancer Tlestimation par krigeage, grace a une interface Windows
spécialement développée pour cette action. Des cartographies mais aussi des
résultats de validation croisée sont fournis.

5.2.1.4 Résultats

La méthode de cartographie automatique a été appliquée aux villes de Lille et de
Reims, en utilisant les inventaires locaux d’émissions et les données de population
comme informations auxiliaires. La technique d’estimation sélectionnée a l'issue
de la phase exploratoire, et programmée dans Isatis, est celle du cokrigeage
colocalisé. L’incertitude sur les données des stations virtuelles est prise en compte
par une variance additionnelle qui est affectée a ces derniéres dans la matrice de
krigeage (« variance de I'erreur de mesure »).

La méthode a été évaluée jour par jour sur plusieurs années par validation croisée
aux points des stations fixes. De multiples statistiques d’erreurs ont pu étre ainsi
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calculées. Les résultats sont tout a fait satisfaisants au regard de I'objectif
réglementaire de qualité, qui exige une incertitude sur la moyenne journaliére
modélisée inférieure a 50%. Les journées pour lesquelles les estimations ne
satisfont pas a ce critere se révélent étre des journées de plus faibles
concentrations de NO,, caractérisées par des conditions météorologiques
anticycloniques.

La méthode peut étre transposée a d’autres villes, voire a de plus larges
domaines. Des améliorations et développements peuvent étre envisagés dans la
définition des stations virtuelles et le choix des techniques d’estimation.

5.2.1.5 Prise en compte de la proximité

Dans un souci d’automatisation de la procédure, une méthode plus rapide
d’exécution que I'approche développée a I'échelle régionale (étude INERIS-2005)
ou que la méthode congue pour la cartographie urbaine annuelle (AIRMARAIX,
20006) a été proposée.

Elle consiste a ajouter a la variable auxiliaire définie pour le fond (variable
normalisée, fonction des émissions et de la population) un terme normalisé
complémentaire, nul partout sauf dans une bande de +150m autour des grands
axes de circulation. La valeur de ce terme dépend du nombre de voies et de la
distance par rapport a I'axe.

Cette méthode a été appliquée a l'agglomération de Lille. Visuellement, les
cartographies obtenues sont réalistes, montrant une augmentation des
concentrations a proximité des grands axes. En revanche, le manque de données
en bordure de ces axes ne permet pas d’apprécier I'incertitude.

5.2.2 Modélisation déterministe / semi-empirique

Les modeles régionaux de chimie-transport peuvent simuler finement I'évolution
des concentrations urbaines de NO, auxquelles la production locale de
'agglomération contribue grandement, pour peu que des inventaires d’émissions
adaptés soient disponibles et que les modéles soient appliqués avec une
résolution suffisante (cf. §4.2.2). Les modéles de qualité de I'air fondés sur des
méthodes gaussiennes ou semi-empiriques (cf. §5.1.2), et consacrés
spécifiquement a la représentation de la pollution urbaine (fond et proximité),
suscitent aujourd’hui un intérét. lls sont capables de fournir une information au pas
horaire. Bien que des précautions d’'usage s’'imposent, un calibrage correct du
niveau de fond urbain et un modéle de chimie suffisamment développé, leur
permet de reproduire de maniére satisfaisante les cycles diurnes.

Des expériences voient le jour, comme celle de 'ASPA qui met en ligne
quotidiennement des cartographies sur Strasbourg (systéeme Urban air, fondé sur
ADMS-Urban, www.atmo-alsace.net), ou celle ATMO Rhéne-Alpes qui diffuse
des cartes horaires de qualité de I'air dans les rues du centre de Lyon (www.atmo-
rhonealpes.org/site/lyon_direct/lyon_direct.php). Pour ce second exemple, le
modeéle SIRANE, alimenté par des mesures en temps réel de la pollution de fond,
est employé. La contribution du trafic est évaluée pour une journée type, ce qui,
comme le note ATMO Rhéne-Alpes, exclut les situations exceptionnelles.
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6. CARTOGRAPHIE AU VOISINAGE DES ROUTES

Il n'existe pas encore de méthodologie aboutie pour la cartographie au voisinage
des routes. Si des outils existent, aucun résultat sir n’a été encore obtenu ni
aucune méthode d ‘évaluation certaine encore définie.

6.1 CARTES MOYENNES SAISONNIERES OU ANNUELLES

6.1.1 Application des méthodes géostatistiques

Les cartographies au voisinage de routes sont moins courantes que les
cartographies urbaines. Les pratiques en matiére d’échantillonnage, qu’il s’agisse
du nombre et de la disposition des tubes ou de la durée des campagnes, sont
aussi plus disparates. Souvent les AASQA se limitent a présenter les valeurs
mesurées aux points d’échantillonnage ou a évaluer, en une dimension, la
décroissance des concentrations perpendiculairement a la route (AIR Languedoc-
Roussillon, 2004). Ces études ont généralement pour fin d’évaluer I'impact d’une
route particuliere, par exemple avant ou aprés un aménagement urbain.

La difficulté de la cartographie réside dans le fait de modéliser, a petite échelle
(quelques centaines de meétres de part et d’autre de la route), un phénoméne
non stationnaire (les concentrations diminuent rapidement a mesure qu’on
s’éloigne de la route).

Des exemples de cartographies existent cependant. lls reposent sur un
échantillonnage constitué de sites de fond (maillage dense) et de points de
mesure disposés perpendiculairement a la route. Un krigeage ordinaire a été mis
en ceuvre (ORAMIP, 2004 ; AIRMARAIX, 2003). Pour l'une des campagnes
(AIRPARIF, 2005), des données de modéles de rue ont été intégrées dans
I'algorithme de krigeage.

Dans tous les cas, conformément aux mises en garde des auteurs, I'objet de la
cartographie est de mettre en évidence les grandes tendances de la pollution
autour de l'axe étudié et non pas d’estimer précisément les niveaux de
concentration, qui dépendent grandement de [I'environnement local. Cette
précision n’est d’ailleurs pas examinée.

En outre, la plupart des variables auxiliaires (notamment [linventaire des
émissions) n’ont pas la résolution suffisante pour rendre compte des gradients de
concentration sur quelques centaines de metres. Deux variables cependant
peuvent jouer le réle facteurs explicatifs, comme l'indique une étude sur la vallée
de la Thur (Séguret, 2003): la distance par rapport a la route et, si la
géographie du domaine le demande, I'altitude.

L’'usage des méthodes géostatistiques dans la cartographie de proximité reste un
sujet d’étude.
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6.1.2 Modélisation empirique ou semi-empirique

La modélisation de la pollution de proximité sert plutét a évaluer de fagon
systématique les concentrations le long des principaux axes d’'une zone (par
exemple, afin de tester des scénarios de réduction des émissions routiéres). Dans
ce contexte simple et opérationnel qui exclut les modéles tridimensionnels
eulériens ou lagrangiens, trois types d’outils se présentent (Rouil, 2004) :

- les modéles analytiques, qui reposent sur une formulation mathématique des
concentrations attendues dans la rue canyon (ex : SIRANE, OSPM) ;

- les modéles paramétriques, qui font appel a une bibliothéque de résultats issus
d’'un grand nombre d’expérimentations et de modeélisations fines (ex : STREET,
AEOLIUS);

- les modéles semi-paramétriques, fondés sur une formulation analytique de la
concentration dans la rue canyon, et dont les parameétres clefs sont définis a
partir de valeurs connues pour des cas de référence (ex : CAR).

Alors gu’ils sont souvent utilisés en milieu bati (AIRMARAIX, 2006, AIRPARIF,
2007), leur pertinence dans des environnements ouverts appelle plus de réserves.
Pour ces environnements, on sait en effet qu’aucun modeéle n’est satisfaisant dés
que le vent n'est plus perpendiculaire a la route. De plus, reposant sur une
représentation trés simplifiée de la situation, les modéles de rue sont plus adaptés
a une analyse relative qu'a une cartographie des valeurs absolues de
concentration. Si en moyenne annuelle, les concentrations calculées constituent
une donnée exploitable, au pas horaire ou journalier, I'incertitude sur les valeurs
simulées est plus grande a cause de I'incertitude sur les émissions.

Des données d’observation restent indispensables pour caler le modele et évaluer
les résultats obtenus.
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7. CONCLUSION

Afin de fournir une information sur 'ensemble de leur territoire, comme le réclame
la réglementation, offrir une image détaillée de la qualité de I'air urbaine et
répondre aux préoccupations touchant a la pollution de proximité, les AASQA ont
de plus en plus recours a la cartographie, a des échelles d’espace et de temps
trés variées. Les outils sont multiples, différents dans leurs principes, dans la
nature des données d’entrée, la facilité de mise en ceuvre, la résolution temporelle
et spatiale des estimations obtenues. Tous ne présentent pas le méme degré
d’aboutissement, ni la prise en compte et la connaissance des incertitudes le
méme degré d’avancement. Leurs capacités peuvent aussi dépendre du type de
territoire et du support de temps considéré (heure, jour, saison...).

Face a ce grand choix d’outils disponibles, se pose la question de leur pertinence
pour le type de cartographie que l'on cherche a produire. Partant des études
conduites par le LCSQA, des travaux d’AASQA et d’une analyse bibliographique,
ce rapport dresse un état des lieux des méthodes disponibles selon I'échelle
spatiale et temporelle du phénomene a représenter. La pollution par le dioxyde
d'azote est ici exclusivement considérée. Pour la cartographie en zone rurale
influencée, les études réalisées par le LCSQA sur la région Centre entre 2003 et
2006 permettent de compléter plus concréetement ce bilan et de comparer sur un
méme domaine différentes méthodes.

D’une fagon générale, on distingue :
- les méthodes paramétriques fondées sur des corrélations ;
- linterpolation géostatistique ;

- la modélisation déterministe, qui recouvre a son tour des techniques plus ou
moins complexes, et la modélisation empirique.

La cartographie moyenne saisonniére ou annuelle, sur une région ou une
agglomération, est aujourd’hui relativement bien maitrisée, pourvu que les
données d’entrée soient suffisamment nombreuses et précises : au moins une
cinquantaine de points de mesure en géostatistique, données de calage,
inventaire des émissions de fine résolution spatiale pour les trois méthodes et/ou
d’autres variables auxiliaires (population, ..) pour la géostatistique; pourvu aussi
que ces données représentent correctement la période que l'on souhaite
représenter (choix des périodes d’échantillonnage pour la méthode des
corrélations et la géostatistique, définition des situations météorologiques en
modélisation). Moyennant ces contraintes, et sous réserve d'une utilisation
rigoureuse des méthodes (analyse exploratoire approfondie en géostatistique,
calage du modeéle, ...), on constate un bon accord entre I'estimation et la mesure.
On peut espérer un écart inférieur a 30% par rapport aux mesures des stations
fixes. En outre, les représentations obtenues sont généralement cohérentes entre
elles, ce qui n'est pas surprenant puisque toutes s’appuient sur l'inventaire des
émissions et/ou des données représentatives de l'activité humaine.

Plus délicate est I'estimation a fine résolution temporelle. A I'échelle régionale, les
modeéles de chimie-transport sont capables de fournir une information horaire sur
les grandes tendances de la pollution. Cette information est d’autant plus précise
que l'est aussi l'inventaire des émissions utilisé. Cette condition vaut également
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pour les modéles urbains, fondés sur une formulation gaussienne de la dispersion.
Mises le plus souvent en ceuvre pour exploiter des données d’échantillonnage
passif intégrées sur plusieurs semaines, la géostatistique a été principalement
réservée a la cartographie moyenne saisonniere ou annuelle. Des
développements ont été récemment réalisés afin de permettre la construction
automatique de cartes moyennes journaliéres. lls ont été évalués sur deux villes,
Lille et Reims. Les résultats sont prometteurs. Si elle ne dispense pas d’une
analyse préliminaire approfondie des données, I'approche proposée constitue un
outil efficace de cartographie dans un contexte opérationnel.

La cartographie a proximité d’axes de circulation pose des problémes particuliers
en raison de la variabilité spatiale et temporelle inhérente a la petite échelle et de
la sensibilité des résultats au type d’environnement (bati, ouvert). Ces questions
font l'objet d’investigations, aussi bien dans le domaine de la modélisation
(utilisation de modeles de rue) que dans celui de la géostatistique. Ces travaux
sont notamment guidés par deux objectifs: d'une part approcher aussi
précisément que possible les concentrations autour de I'axe, d’autre part, coupler
ces représentations avec des cartographies de plus grande échelle (ville, région).
L’incertitude sur les résultats reste mal connue. Pour des moyennes annuelles,
des campagnes de mesure appropriées permettent une comparaison entre
estimation et mesure ; a un pas de temps plus fin, cette évaluation se limite aux
stations trafic, s’il s’en trouve prés des axes considérés.
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10. ANNEXE 1

Etude 24 :Synthése des techniques de cartographie de NO2 : Valorisation
des travaux 2003 — 2005

INERIS/EMD
CONTEXTE ET OBJECTIF

Depuis quelques années, souhaitant d’'une part, répondre aux exigences réglementaires
et d’autre part, informer de facon claire le public, les AASQA se sont investies dans la
réalisation de cartographies. Cette activité les a conduites a développer des compétences
dans la mise en ceuvre de campagnes d’échantillonnage et 'usage d’outils numériques
plus ou moins sophistiqués. trois approches se distinguent :

- soit l'utilisation de modéles déterministes, lorsqu’'un inventaire des émissions est
disponible sur la zone d’étude,

- soit la réalisation de campagnes de mesure et 'emploi de techniques d’estimation
géostatistiques.

- soit le développement de relations empiriques entre les concentrations et des
variables externes telles que les émissions, l'occupation du sol, la densité de
population (méthodes de Stedman)

Dans ce contexte, le LCSQA a pris une part active au développement et a I'application de
ces méthodes afin, notamment, de cartographier le dioxyde d’azote.

La diversité des méthodes de cartographie et la variété de situations dans lesquelles elles
sont employées (échelle régionale ou urbaine, cartographie annuelle ou journaliére)
conduisent néanmoins a s’interroger sur le choix de la meilleure approche, en fonction
des objectifs fixés.

En s’appuyant sur I'expérience gagnée ces derniéres années, cette étude a pour but
d’évaluer les avantages et limites des différentes méthodes de cartographie du NO, et,
selon les données disponibles, 'environnement géographique et I'objectif de cartographie,
d’émettre des recommandations sur les choix techniques les plus pertinents. Ces
préconisations feront I'objet d’'un guide d’utilisation a destination des AASQA.

TRAVAUX ANTERIEURS ET EN COURS

Depuis 2003 I'INERIS et 'EMD ont réalisé plusieurs travaux consacrés aux méthodes de
cartographie de la pollution par les oxydes d’azotes (cf. références), en particulier sur les
zones faiblement couvertes par les réseaux de mesure. Ces travaux ont montré la
possibilité d’appliquer différentes techniques de reconstruction cartographique
(modélisation déterministe, interpolation, statistique et géostatistique).

TRAVAUX PROPOSES POUR 2006

A partir des données récoltées lors des études précédentes, notamment les études sur la
région Centre, nous proposons de définir un jeu de données de référence le plus
exhaustif possible.

Ce jeu de référence, qui pourra étre subdivisé en fonction de I'échelle de travail (région,
zone rurale non influencée, zone urbaine), permettra de tester les différentes méthodes
de cartographie (déterministe, statistique et géostatistique, empirique) étudiées par 'EMD
et 'INERIS entre 2003 et 2005.
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Pour chaque objectif de cartographie considéré, il s’agira de comparer les résultats
obtenus et de déterminer les avantages et limites des diverses techniques utilisées. Cette
évaluation sera réalisée en fonction de différents criteres qui restent a définir. On
considérera a minima la précision des cartes par comparaison entre valeurs calculées et
mesurées mais on s’attachera également a d’autres critéres tels que I'exigence des
méthodes en terme de données d’entrée, la facilité et la durée de mise en ceuvre, la
résolution spatiale ou temporelle, 'aspect des cartes obtenues, les contraintes financiéres
et les colts de mise en oeuvre...

Ces exercices de comparaison donneront lieu a [I'élaboration d'un guide de
recommandations pour la cartographie du NO2. lls s’accompagneront d’'une réflexion sur
lincertitude inhérente a I'élaboration de cartographies (en complément de l'incertitude
évaluée aux points de mesure).

COLLABORATIONS
AASQA

DUREE DES TRAVAUX

1 an

UNITES D'CEUVRE IMPLIQUEES

e EMD : 330 heures ingénieur : André Wroblewski , Esperanza Perdrix

e INERIS : 600 heures ingénieur : Laure Malherbe, Giovanni Cardenas

REFERENCES :

- Cartographie en zone rurale par modélisation déterministe (LCSQA-EMD, 2003.
Cartographie de la pollution atmosphérique en zone rurale influencée au moyen d’un
modeéle déterministe de dispersion des polluants) ;

- Cartographie en zone rurale par modélisation statistique (méthode de régression
de Stedman, LCSQA-EMD, Cartographie de la moyenne annuelle de dioxyde d’azote a
I’échelle régionale par la méthode des régressions)

- Cartographie régionale saisonniére ou annuelle par exploitation de données
d’échantillonnage passif et estimation géostatistique (LCSQA-INERIS, 2005.
Application de méthodes géostatistiques pour I'exploitation conjointe de mesures de
fond et de proximité) ;

- Cartographie urbaine saisonniére ou annuelle par exploitation de données
d’échantillonnage passif et estimation géostatistique (LCSQA-ENSMP/INERIS,
2003. 1. Etude exploratoire du dioxyde d’azote sur 'agglomération de Montpellier ; 2.
Meéthodologie de cartographie de la concentration annuelle de NO2 sur 'agglomération
de Mulhouse ; 3. Etude sur la réalisation de cartographies de la qualité de l'air dans les
zones peu/pas couvertes par les réseaux de stations fixes a l'aide de méthodes
géostatistiques (synthese) ; LCSQA- INERIS, 2004. Géostatistique et prise en compte
du probleme temporel) ;

- Cartographie urbaine journaliere par exploitation de données d’échantillonnage
passif et de mesures continues de stations fixes et estimation géostatistique (LCSQA-
INERIS, DRC-07-74777-03941A
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EMD-INERIS, 2005. Adaptation des méthodes géostatistiques a la cartographie
automatique des concentrations en NO2) ;

Cartographie saisonniere ou annuelle au voisinage dun axe routier par
exploitation de données d’échantillonnage passif et estimation géostatistique (LCSQA-
ENSMP/INERIS, 2002. Estimation du dioxyde d’azote routier dans la vallée de la Thur)
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11. ANNEXE 2 : LE KRIGEAGE

La méthode de krigeage est fondée sur le calcul du variogramme expérimental et
de sa modélisation. Le variogramme expérimental y(h) permet d’apprécier la
ressemblance (ou non) entre deux concentrations éloignées d’une distance h
(relation 1) :

1 Nh

y(h) :N—W;[C(xi +h)-C(x,)] (1)

C(xj*+h) : concentration de polluant au point d’abscisse (x+h),
xi) et C(x;+h) sont vues comme la réalisation de deux variables aléatoires.
N(h) : nombre de couples de points distants de h dans I'ensemble des

En pratique, on établit a partir des données un nuage de points, appelé nuée
variographique, qui représente la valeur de %[C(xi)_c(xl_)]?en fonction de h=|xi-xj|,
(xi, xj) parcourant 'ensemble des points de mesure (Figure 12). Puis on définit un
réseau régulier de classes de distance dans chacune desquelles la moyenne de
ces écarts quadratiques est calculée. A chaque classe de distances correspond
donc une valeur unique de y. Cet ensemble discret de valeurs constitue le
variogramme expérimental. Ce variogramme n’est pas défini partout, notamment
aux distances pour lesquelles il n'existe aucune paire de points de mesure. Aussi lui
est-il ajusté un modéle mathématique, composé d’une ou plusieurs fonctions que
proposent habituellement les logiciels de géostatistique.
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Figure 12 - Etapes de la modélisation du variogramme (d’apres Plaisance et al.,
1999)

Généralement, y(h) augmente avec la distance h jusqu’a atteindre un palier. Aux
faibles valeurs de h, les concentrations sont plus fortement corrélées. Au-dela de la
portée, distance a laquelle le variogramme devient horizontal, on peut considérer
gu’elles sont indépendantes les unes des autres. Le variogramme, qui vaut zéro
pour h=0, peut présenter une discontinuité a l'origine appelée effet pépite. Ce
dernier traduit une variation de la concentration a trés petite échelle et/ou
I'incertitude liée aux mesures.

La « validation croisée » est un moyen d’apprécier la qualité de I'ajustement du
modeéle : ce test consiste a retirer un point de mesure du jeu de données initial et a
estimer la concentration en ce point a laide des données restantes. Cette
procédure est réitérée pour chaque point de mesure. De cette fagon on obtient un
ensemble de valeurs mesurées Z(x;) et un ensemble de valeurs estimées Z*(x;).
Des erreurs d’estimation peuvent étre calculées, ainsi que des statistiques sur ces
erreurs (Cardenas et Malherbe, 2003).

11.1 KRIGEAGE ORDINAIRE
En un point xo, I'estimateur par krigeage ordinaire de la concentration s’écrit :
Z*(xo)= zﬂ“iz(xi)
x;eV
Xi : points d’observation de Z
V : voisinage d’estimation, unique ou glissant.

Les poids de krigeage A; sont tels que I'estimateur soit sans biais et de variance
minimale. lls sont solutions d’un systéme linéaire d’équations faisant intervenir le
modele de variogramme.

La variance de I'erreur d’estimation s’écrit :
GKZ (xy) = E[Z*(xo) - Z(xo)]2 = Zﬂ’iy(”xi — X ”) +u

(M : multiplicateur de Lagrange, solution avec les x; du systéme de krigeage).
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Cette variance, aussi appelée « variance de krigeage », ou sa racine carrée, I'écart-
type de krigeage, constitue un indicateur de la précision de I'estimation. Elle décrit
la dispersion possible de la valeur vraie, mais inconnue, autour de la valeur
estimée. Elle est uniquement fonction du modele de variogramme et de la
configuration des données. Elle traduit la plus ou moins grande capacité du
krigeage de fournir une estimation précise, étant donné le caractére plus ou moins
structuré du phénomene et la plus ou moins grande densité de mesures au
voisinage du point cible xo. Elle ne dépend pas de la variabilité locale des données.

Afin de prendre en compte des variables auxiliaires, la géostatistique propose
plusieurs méthodes que nous rappelons succinctement ci-dessous.

11.2 VARIABLES AUXILIAIRES DISPONIBLES SUR UN ENSEMBLE IRREGULIER DE
POINTS OU SUR UN MAILLAGE LACHE

Meéthode : cokrigeage ordinaire

Hypothese : corrélation spatiale entre la variable principale et la ou les variables
auxiliaires.

Estimateur: Z'(x,)= > AZ(x)+Y. > Y, (x;)

x;eV k X €V

Xi . points de mesure de la variable Z
Xy : points de mesure de la variable auxiliaire Yy

Le cokrigeage se limite souvent a deux variables (k=1, une seule variable
auxiliaire).

Modéeéle : variogrammes simples et croisés de Z et des variables auxiliaires.

11.3 VARIABLES AUXILIAIRES CONNUES PARTOUT (I.LE. SUR UNE GRILLE
RELATIVEMENT FINE)

Méthode : Cokrigeage colocalisé

Hypothese : corrélation spatiale entre la variable principale et la ou les variables
auxiliaires.

Estimateur : Z'(x,)= D" AZ(x,)+ s Yy (5) + 2 D" .Y, (x,)
k

x;eV k x;eV

Xi : points de mesure de la variable Z

Le cokrigeage se limite souvent a deux variables (k=1, une seule variable
auxiliaire) mais on peut prendre pour Y; une combinaison linéaire de
plusieurs cofacteurs, dont les coefficients sont obtenus par régression
multilinéaire :

Y x)=a, -Fx)+a, FE,(x)+..+b
Y1(x) est considérée comme une fonction aléatoire.
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Modeéle : variogrammes simples et croisé de Z et de Y.

Remarque : Le cokrigeage colocalisé n’utilise les valeurs de Y4 qu’au point cible xg
et aux points x; de mesure de Z. Il constitue de ce fait une approximation du
cokrigeage. Il y a exacte équivalence lorsque le variogramme croisé de Z et de Y
est proportionnel au variogramme de Y.

Méthode : krigeage du résidu
Hypothése : Z(x)=a,-F(x)+a, -F,(X)+...+ b+ R(x)
F« : variables auxiliaires
R(x) : résidu aléatoire, non spatialement corrélé avec les Fi

Estimateur: Z'(x,)=4,-F(x,)+4, -F,(x,)+..+b+R"(x,)

a,,b : coefficients estimés par régression (multi)linéaire

R"(x,)= Y AR(x,): krigeage du résidu.

x; eV
Les R(xj) sont les résidus expérimentaux de la régression (multi)linéaire :
R(x;) = Z(x,) ~ i, - Fy(x,)+ 4, - Fy (x,) + ..+ b]

Xi : points d’observation de Z
Modeéle : modele ajusté sur le variogramme des résidus expérimentaux.

Méthode : krigeage avec dérive externe
Hypothése : Z(x)=a,-f,(x)+a, -f,(x)+...+ b+ R(X)

a,-fi(x)+a, -f,(x)+...+b : partie considérée comme déterministe, fonction
des variables auxiliaires. Les coefficients ax et b ne sont pas fixés. Dans une
modélisation en voisinage glissant, ils sont ajustés localement.

R(x) : résidu aléatoire, sans corrélation spatiale avec les fi

Estimateur: Z'(x,)= Y. A4Z(x,)

x; €V
Xi . points d’observation de Z
avec la condition supplémentaire sur les poids de krigeage :

filx)=D A f(x) Vk

x; eV

Modeéle : la détermination directe de la structure variographique pose probleme car
les coefficients ax et b, qui sont filtrés par le systéme de krigeage, sont considérés
comme inconnus. La pratique est d’utiliser le modéle ajusté sur le variogramme des
résidus expérimentaux de la régression R(x;) = Z(xi)—[é1 f(x,)+a,-f, (xi)+...+BJ
ou d’effectuer une modélisation indirecte par validation croisée. Dans ce second
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cas, on utilise la fenétre de modélisation non stationnaire d’lsatis ; le choix des
structures de base peut s’inspirer du variogramme des résidus.

Le tableau suivant fournit la correspondance, sous certaines hypothéses, entre ces
méthodes. Pour de plus amples détails, on peut notamment se référer a Rivoirard
(2002, 2003).

Cokrigeage colocalisé Krigeage avec dérive externe
Méthode —

Conditions d’équivalence | Modele a résidu, i.e. le variogramme | Coefficients de la dérive
avec le krigeage du résidu | croisé de Z et Y4 est proportionnel au | supposés constants sur le

variogramme de Y. domaine ; modéle ajusté sur le
variogramme des résidus
Vo, =AYy, = expérimentaux de la régression.

ZCK(xO)za-Yl(xo)+b+RK(xo)
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12. ANNEXE 3 : VARIABLES AUXILIAIRES

Dans l'élaboration de cartographies du NO,, il est fréquent de recourir a des
variables auxiliaires, complémentaires des données de mesure et potentiellement
liées aux concentrations du ou des polluants considérés. Moyennant ou non un
traitement préliminaire, selon leur nature et leur format initial, ces variables
peuvent étre utilisées :

- comme facteurs explicatifs dans un modeéle de régression ;
- comme dérives dans un krigeage avec dérive externe ;
- dans un modéle de corégionalisation, pour une estimation par cokrigeage.

Dans ces deux derniers cas, elles ont pour fonction d’améliorer la précision de
I'estimation relativement a un krigeage ordinaire.

Tableau 7 — Méthode d’estimation applicable selon les données auxiliaires
disponibles

Variable auxiliaire connue sur

un ensemble limité de|toute la grille d’estimation
points (coincidant ou non
avec les sites de mesure)
ou un maillage lache (de
densité spatiale inférieure
a celle des mesures)

Régression X
Cokrigeage ordinaire X

Cokrigeage colocalisé X
Krigeage avec dérive X
externe

Les variables auxiliaires pour la cartographie du NO, peuvent se classer en trois
catégories :

1. Elles décrivent directement ou indirectement la localisation des sources de
NOx et quantifient éventuellement les émissions :

a. inventaire spatialisé des émissions de NOXx

b. émissions linéiques par le trafic routier

c. comptage automobile sur les axes routiers

d. données géographiques de population

e. base de données d’occupation du sol
INERIS, DRC-07-74777-03941A
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f. tracé des routes

Elles constituent des facteurs d’influence dans la transformation et la
dispersion du polluant :

a. altitude

Comme la variable principale, elles représentent les concentrations de NO;
mais elles proviennent :

a. de campagnes de mesure d’années antérieures (données
expérimentales ou estimées sur une grille) ;

b. de simulations numériques (grille plus ou moins dense de valeurs).

Les variables auxiliaires brutes nécessitent généralement un prétraitement :

transformation en variables numériques du type f(x;y;) des données de
population, d’occupation du sol, de réseau routier..., (x;y;) décrivant un
maillage ;

modification du support spatial des variables, c’est a dire de la géométrie
et/ou de la taille du voisinage sur lequel sont définies les données (par
exemple, a partir d’'un inventaire d’émissions kilométrique, qui représente
des densités d’émissions par maille de 1km x 1km, on peut calculer des
densités d’émissions dans des rayons de 1km, 2km, 3km, etc., autour de
chaque site de mesure et de chaque point de grille). La corrélation entre la
concentration de NO; et la variable auxiliaire se révele en effet sensible au
support spatial de cette derniére

Ces transformations s’appliquent quelle que soit la méthode d’estimation choisie.
Le tableau ci-apres, issu de l'expérience et d'une analyse bibliographique,
propose une liste (non exhaustive) de transformations possibles :

Exemple de variable | Variable auxiliaire traitée
auxiliaire brute

(calculée en chaque site de mesure / en
chaque point de grille)

Inventaire  spatialisé  des|Densité d’émissions [kg/km?] dans un
émissions voisinage défini par l'utilisateur®

(quantité d’émissions /maille)

Emissions lingiques Densité d’émissions [kg/km?] dans un

certain voisinage*

Comptage automobile - Nombre de véhicules dans un

certain voisinage

- Nombre de véhicules sur la route
la plus proche
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Population INSEE (données|Densité de population [nb d’hab./km?]
de communes, d’IRIS, d’ilots) | dans un certain voisinage*

Base d'occupation du sol|Pourcentage d’occupation du sol dans un
CORINE Land Cover certain voisinage®, pour chacun des
postes

Base des routes - Distance a la route la plus proche

- Longueur totale de route par
maille ou dans un certain
voisinage*

*généralement circulaire. Il est conseillé de tester différents rayons de calcul.

Pour mener a bien la cartographie, les variables auxiliaires doivent étre connues:
- aux points de mesure, afin d’évaluer les corrélations avec le NO; ;

o pour les densités d’émissions, de population,...et les distances, la
procédure la plus rigoureuse consiste a calculer directement ces
variables aux points de mesure.

o pour les autres variables (émissions brutes, concentrations,
altitudes....), on effectue selon les cas une migration (attribution a un
point de mesure de la valeur de variable auxiliaire la plus proche) ou
une interpolation.

- en tout point de la grille d’estimation, lorsqu’une estimation par régression,
krigeage des résidus, krigeage avec dérive externe ou cokrigeage
colocalisé est envisagée. Notons que la résolution de cette grille ne
coincide pas nécessairement avec le support spatial des données (Figure

13):
2lan =lan 2 lm
1 km
c—— e
- s
* L (
* * * ]

Figure 13 — Etude INERIS-2005. Calcul des densités d’émissions et de territoires
artificialisés dans un rayon de 2km autour des points d’estimation (i.e. des
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centres de maille). A gauche, maille d’estimation de 5km de céte ; a droite :
maille d’estimation de 1km de cote.

Les calculs de densité dans des zones circulaires, les opérations d’intersection
que cela implique (entre cercles et mailles, entre cercles et polygones) et les
calculs de distance rendent indispensable l'usage d’'un SIG. Plusieurs études
confirment I'utilité de ce type d’outil (Hochadel et al, 2006).

Il faut noter que la recherche de variables explicatives corrélées a la concentration
de NO; exige souvent une seconde étape de transformation mathématique des
variables (exemple : passage au logarithme, racine carrée...). Cette étape peut
étre accomplie hors du SIG, a laide des logiciels de statistique ou de
geostatistique utilisés (exemple : option Calculator d’lsatis).
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13. ANNEXE 4: ELABORATION DE CARTES SAISONNIERES -
CAS D’'UNE AGGLOMERATION

Deux méthodes sont appliquées pour établir des cartes moyennes saisonniéres :
la méthode du cokrigeage temporel présentée dans I'étude du LCSQA 2004 :
« Géostatistique et prise en compte de I'aspect temporel » (Cardenas et Malherbe,
2004) et l'algorithme de cartographie journaliére présenté dans I'étude LCSQA
2005 « Adaptation de méthodes géostatistiques a la cartographie automatique de
NO2 » (Cardenas et Perdrix, 2005).

Un méme jeu de données, issu de campagnes par échantillonnage passif
conduites a Lille, est exploité.

13.1 COKRIGEAGE TEMPOREL

13.1.1 La méthode

Le « cokrigeage temporel » consiste a estimer les concentrations saisonniéres de
NO, (moyenne estivale et moyenne hivernale) par cokrigeage entre les deux
saisons. Afin d’affiner ces estimations, il est possible d’utiliser une ou plusieurs
variables auxiliaires comme fonctions de dérive. Celles-ci peuvent différer selon la
saison.

La méthodologie pour implémenter le cokrigeage temporel peut se résumer ainsi :

1. Il faut disposer de plusieurs campagnes de mesure par tubes passifs sur des
périodes représentatives de chaque saison. Par exemple :

Pour I'hiver : au moins trois campagnes de mesure en janvier et février.
Pour I'été : au moins trois campagnes de mesure en juin et juillet.

2. On calcule la moyenne des campagnes de chaque saison afin d’obtenir la
moyenne saisonniére, puis on vérifie la corrélation entre les mesures des deux
saisons (vérifier par exemple que le coefficient de corrélation est d’au moins
0.6).

3. Comme la corrélation ne peut se calculer que sur les échantillons représentés
dans les deux saisons, il faut avoir un nombre assez important d’échantillons
communs aux deux saisons. Si la corrélation est forte et le nombre
d’échantillons communs suffisant, on peut alors effectuer un cokrigeage entre
les deux moyennes saisonnieres.

4. Si des données secondaires sont disponibles, on peut chercher a construire
une variable auxiliaire bien corrélée a chacune des moyennes saisonnieres.
Les informations auxiliaires sont le plus souvent : la densité de population, le
cadastre d’émissions de NOx, la distance a la route, la densité du bati,
I'altitude, etc. Une variable peut étre bien corrélée a une moyenne saisonniéere
mais mal corrélée a la moyenne de la saison opposée, c’est pourquoi il est
conseillé de vérifier les corrélations avec les deux saisons, et s’il est besoin, de
construire une variable auxiliaire spécifique a chaque saison.
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5. On effectue le cokrigeage de chaque moyenne saisonniére a l'aide de la
moyenne de la saison opposée et le cas échant, de la variable auxiliaire
ajustée a la saison considérée. Un avantage de la méthode est le fait de
pouvoir conserver les points pour lesquels les mesures d’'une seule saison
existent. On peut aussi calculer la variance d’estimation de chaque cokrigeage,
cette variable est une mesure qualitative de la qualité de l'estimation de
chagque moyenne saisonniére. Le cokrigeage suppose l'ajustement de deux
variogrammes simples (un pour chaque saison) et du variogramme croisée.

La moyenne arithmétique des deux cokrigeages saisonniers fournit I'estimation
de la moyenne annuelle du NO,. La variance d’estimation ne peut pas étre
calculée de cette fagon car il ne s’agit pas d’'une variable additive.

Pour déterminer la qualité des résultats, on effectue une validation croisée (en
appliquant le cokrigeage temporel) des deux moyennes saisonnieres sur les
échantillons, puis on calcule la moyenne de ces deux estimations et on trace le
nuage de corrélation avec la moyenne annuelle des mesures.

13.1.2

Application a des données de LILLE

Il faut d’abord noter qu’en matiére de pollution atmosphérique on ne considére
généralement que deux saisons : I'hiver, du 1er Octobre au 31 Mars, et I'été, du 1er
Avril au 30 Septembre. Le tableau ci-dessous affiche les statistiques des
campagnes par tubes passifs organisées a Lille durant la saison estivale de 2003
(campagnes 12 a 14) et hivernale 2003-2004 (campagnes 16 a 18). Chaque
saison comporte trois campagnes d’'une durée d’'une quinzaine de jours sur des
périodes supposées représentatives des niveaux de pollution de dioxyde d’azote
dans chaque saison.

2

Nb Q Date Début| Date Fin [Nb Tubes| Min | Max | Moy | © o Ccv
(Hg/m’)’

12 22-mai-03 | 5-juin-03 131 8 63.4 |27.66|8.31| 69.06 | 0.3

13 5-juin-03 | 19-juin-03 126 15.1 | 53.9 | 25.1 |6.33| 40.05 |0.25

14 19-juin-03 3-juil-03 133 144 | 60.7 |25.25|7.04| 49.62 |0.28

Moyenne été 2003| 22-mai-03 | 3-juil-03 137 15.2 | 59.07 | 25.91 | 6.89 | 47.47 |0.266

Nb Q Date Début| Date Fin |Nb Tubes| Min | Max | Moy | © o’ CcVv
(Hg/m®)*

16 8-janv-04 | 22-janv-04 131 17.46 | 52.33|31.18 | 5.87 | 34.41 |0.19

17 22-janv-04 | 5-févr-04 131 19.04 (47.73|33.15| 59 | 34.86 |0.18

18 5-févr-04 | 18-févr-04 134 22.89|52.04 [ 37.87|6.39| 40.85 |0.17

M?%'gj;ofg;"/ef 8-janv-04 | 18-févr-04 136 21.12| 50.43 | 34.08 | 5.36 | 28.7 |0.157

2003-2004 |Date Début| Date Fin |Nb Tubes| Min | Max | Moy | © o’ Ccv
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(Hg/m’)”

Moyenne Annuelle | 22-mai-03 | 18-févr-04 132 18.46 | 50.96 | 29.93 | 5.62 | 31.58 |0.187

Chaque moyenne saisonniére est calculée aux points ou au moins deux mesures
sont disponibles sur la saison. La moyenne annuelle est calculée comme la
somme des deux moyennes saisonniéres, divisée par deux ; ce calcul est donc
réalisé sur les échantillons pour lesquels les deux moyennes saisonniéres sont
disponibles, c’est-a-dire sur 132 points de mesure.

Les figures suivantes illustrent les différentes étapes de la méthode :

étude des corrélations entre saisons (Figure 14) ;

recherche d’'une ou plusieurs variables auxiliaires corrélées aux saisons
( Figure 15 ; Figure 16) ;

modélisation simple et croisée de I'été et de I'hiver (Figure 17) ;
validation croisée (Figure 18 ; Figure 19) ;
estimation (Figure 20 ; Figure 21 ; Figure 22).
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Deux figures en haut : localisation géographique des échantillons

Deux figures au milieu : histogrammes avec statistiques des moyennes saisonniéres

A gauche : Moyenne estivale 2003

Figure en bas: nuage de corrélation entre les deux moyennes saisonniéres

A droite : Moyenne hivernale 2003-2004

Figure 14 : Cartes et statistiques des deux moyennes saisonnieres
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Figure 15 : Carte de la variable auxiliaire
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Figure 16 : Nuage de corrélation entre les deux moyennes saisonnieres et la
variable auxiliaire
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Figure 17 : Modéle des variogrammes simples et croisé des moyennes
saisonniéeres
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Figure 19 : Validation croisée pour la moyenne hivernale
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Figure 20 : Comparaison des résultats de I'estimation de la moyenne annuelle de
NO2 par cokrigeage temporel avec la moyenne annuelle statistique, aux
tubes (année 2003-2004)

INERIS, DRC-07-74777-03941A
Ecole des Mines de Douai - Département Chimie et Environnement
90/114



Version finale

ETE 2003 HIVER 2003-2004

2640000 2640000

2635000 2635000

T (m)
T (w

2630000 2630000

2625000 2625000

645000 650000 655000 660000 645000 650000 655000

660000

X () E (m)

| RS W=

Figure 21 : Estimations des deux moyennes saisonnieres par cokrigeage temporel
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Figure 22 : Comparaison de l'estimation de la moyenne annuelle avec la variable
auxiliaire (NO2, année 2003-2004)

CKT Nb Min Max |Moy o o’ cv

(ng/m’)?
Moyenne été 2003 7360 | 14.76 | 41.93 22.9 4.76 22.68 0.21
Moyenne hiver 2003-2004 | 7360 | 20.94 | 4478 | 3142 | 5.24 27.49 0.17
Moyenne Annuelle 7360 | 17.88 | 4271 | 2716 | 4.87 23.69 0.18
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13.2 CARTOGRAPHIE JOURNALIERE AUTOMATIQUE

Sur le méme domaine lillois, on applique la méthode de cartographie journaliére
automatique. Chaque jour les concentrations de NO, sont estimées par cokrigeage
colocalisé en utilisant :

- comme données d’entrée, les mesures journaliéres des stations fixes et les
données reconstituées aux stations virtuelles ;

- comme covariable, la variable auxiliaire construite préecédemment ;

- comme modeéle, un modele bivariable construit a partir des données
d’échantillonnage (variable 1 = NO; ; variable 2 = variable auxiliaire).

Pour de plus amples détails ont peut se rapporter a Cardenas et Perdrix (2005,
2006).

Les cartes bilans ci-dessous représentent la moyenne des estimations journaliéres :
- sur les périodes des campagnes exploitées précédemment (Figure 23),
- sur chaque saison (au sens large) et sur 'année (Figure 24).

Si elles restituent moins finement la variabilité des concentrations en centre-ville, a
cause du manque de stations dans cette zone, les cartes de la Figure 23 sont
cohérentes avec celles des Figure 21 etFigure 22.

Celles de la Figure 24, qui intégrent I'information des stations fixes sur les saisons
complétes, présentent des niveaux de concentration globalement plus élevés.
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Figure 23 : Moyennes sur les périodes des campagnes des estimations journalieres
obtenues par la méthode du cokrigeage journalier automatique
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Figure 24 : Moyennes saisonnieres et annuelles des estimations journalieres
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14. ANNEXE 5: APPLICATION DE LA GEOSTATISTIQUE A
L'EXPLOITATION DE MESURES CONJOINTES DE FOND ET DE
PROXIMITE — RAPPEL DES RESULTATS

Le déroulement de I'étude est décrit dans Malherbe et Cardenas (2005). Nous en
rappelons les étapes.

Ce travail repose sur I'exploitation de deux campagnes de mesure conduites par
LIG’Air sur toute la région Centre :

- la premiere a eu lieu d’avril 2003 a mars 2004 ; elle comprenait 19 sites de
proximité routiére.

- la seconde s’est déroulée de janvier a décembre 2005 ; 49 sites de fond
répartis entre 42 communes ont fait 'objet de mesures.

Dans les deux cas, des tubes a échantillonnage passif renouvelés mensuellement
ont été utilisés en continu pendant douze mois.

Des informations secondaires ont été de plus considérées :
- inventaire kilométrique des émissions de NOx (élaboré par LIG’Air) ;
- occupation du sol (CORINE Land Cover, IFEN) ;
- population (données IRIS et ilots, INSEE).

La méthodologie proposée pour la réalisation d’'une cartographie comprend deux
grandes parties : estimation de la pollution de fond ; prise en compte d’'une pollution
additionnelle liée au trafic routier.

14.1 CARTOGRAPHIE DE LA POLLUTION DE FOND

Remarque : La démarche a été mise au point en 2005 sur les données d’hiver de
cette méme année (janvier-mars). Les résultats obtenus pour cette période sont
donc plus particulierement détaillés. En 2006, des calculs complémentaires ont été
effectués pour I'été et 'année 2005 compléte ; nous en présentons brievement les
résultats.

L’histogramme hivernal (estival) présente deux modalités qui ne correspondent pas
a un découpage de I'espace mais sont liées a I'importance des villes et des routes
présentes dans I'environnement des mesures. || montre ainsi la contribution des
émissions locales a la pollution de fond. Il ne justifie pas un traitement séparé des
données de chaque modalité, puisque celles-ci caractérisent un méme type de
pollution, mais il suggére l'utilité de recourir a des variables descriptives des
sources.
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Figure 25 — Histogramme des concentrations hivernales (ligne du haut) et estivales
(ligne du bas) (ug/m°)

1411 Relations avec les variables auxiliaires

A partir des données secondaires disponibles, des variables de densité ont été
calculées dans différents rayons autour des sites de mesure : densité d’émissions,
pourcentage d’occupation du sol par les différents postes de la nomenclature
CORINE, densité de population.

La concentration de NO; est plus étroitement corrélée :
- avec la densité d’émissions dans un rayon de 2km ;

- avec le taux de territoires « artificialisés »® dans un rayon de 2km (le nuage
de corrélation n’est toutefois pas aussi linéaire) ;

- avec la densité de population dans un rayon de Skm.

Il s’agit plus précisément des transformées logarithmiques de ces variables — de la
forme In(1+X).- Dans la suite le terme de densité désigne plus succinctement la
transformée logarithmique de la densité.

® Ce terme englobe les zones de bati continu et discontinu, les zones industrielles, les axes de
circulation, cf. nomenclature CORINE.

INERIS, DRC-07-74777-03941A
Ecole des Mines de Douai - Département Chimie et Environnement
96 /114



Version finale

0.95 -
0.9 -
0.85 -
0.8 -
0.75 -
0.7

Coefficient de correlation

0.65 -

0.6 ‘ ‘

3 4 5 6 7 8

Rayon de calcul (km)

9

—e— Densité d'émissions de NOx

—=— Taux d'occupation du sol par
les "territoires artificialisés"

—— Densité de population

10

Figure 26 — Evolution du coefficient de corrélation entre la concentration hivernale
de NO; et la variable de densité, en fonction du rayon de calcul de cette

derniere
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Figure 27 — Nuages de corrélation entre la concentration hivernale de NOZ2 et les
variables de densité sélectionnées

Bien que les nuages soient plus dispersés, les variables retenues pour I'été restent

les mémes :
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Figure 28 - Nuages de corrélation entre la concentration estivale de NO; et les
variables de densité sélectionnées
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Sur les 49 sites de fond, ces variables auxiliaires se révelent trés corrélées entre
elles, comme l'indique notamment une analyse en composantes principales (Figure
29). C’est pourquoi chacune de ces variables est par la suite utilisée seule.

Hiver 2005
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apdiFAky|
dpop2km_JRIL (1.
Fos2iq (in
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Isatis satis

Plan 1-2 Plan 1-3 Plan 2-3

Figure 29 — Analyse en composantes principales sur la les variables de densité
sélectionnées
14.1.2 Modélisation du variogramme

Plusieurs modélisations sont réalisées :
- modélisation monovariable, en vue d'un krigeage ordinaire ;

- pour chaque variable auxiliaire, modélisation du variogramme des résidus de
la régression linéaire (NO,=a.var_aux+b), en vue d’un krigeage du résidu ;

- pour chaque variable auxiliaire, modélisation non stationnaire en voisinage
glissant (en s’aidant du variogramme des résidus), en vue d'un krigeage
avec dérive externe ;

- modélisation bivariable, en vue d’'un cokrigeage colocalisé.

Tous ces modeles sont testés et comparés par validation croisée. Le krigeage du
résidu ou le krigeage avec dérive externe fournissent les résultats les plus
satisfaisants. Des exemples de variogrammes ajustés sont présentés ci-dessous.
En été, les variogrammes ont un aspect moins structuré qu’en hiver.

Variogramme

monovariable de la
concentration hivernale | [
de N02
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Figure 30 — Exemples de variogrammes expérimentaux et de modeles ajusteés.

Dans les figures précédentes, les modeles de I'hiver et de I'été ont été

construits séparément.

On a également réalisé un modélisation bivariable de ces deux périodes (pour
la densité d’émissions seulement) en vue de tester le cokrigeage temporel (cf.

annexe 4) :

- modélisation simple et croisée des variogrammes des résidus de I'hiver et de

I'eté

- estimation par cokrigeage de I'hiver et de I'été. Les variables d’entrée sont la
concentration hivernale, la concentration estivale et la densité d’émissions,
introduite en tant que dérive externe. Le modéle bivariable précédemment
défini est utilisé, en spécifiant dans Isatis qu’il s’agit d'un modéle a dérive.

Pour I'estimation des concentrations annuelles, deux voies ont été explorées :

- On prend la moyenne des estimations saisonniéres établies a partir des 3
mois d’hiver et des 3 mois d’été.

- On fait une analyse géostatistique des moyennes annuelles calculées sur les

12 mois de mesure.
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14.1.3 Evaluation des modeéles

A deéfaut de données déchantillonnage indépendantes, les modeéles
variographiques sont évalués par validation croisée et comparaison aux mesures
des stations fixes.

14.1.3.1 Validation croisée

Les résultats suivants concernent les modeéles choisis a lissue des tests de
validation croisée. Nous présentons :

- les nuages de corrélation entre les valeurs mesurées et estimées ;

- les principales statistiques des erreurs relatives (calculées en valeur absolue);
ces derniéres correspondent a la définition de [lincertitude fixée par la
réglementation. Pour le NO,, en modélisation, lincertitude sur la moyenne
annuelle ne doit pas dépasser 30%.

Hiver Eté An (estimation sur 'année An (estimation par
entiére) moyenne des estimations
saisonniéres)

Isatis Isatis

Isatis Isatis

Figure 31 — Nuage de corrélation entre les concentrations de NO, mesurées (en
abscisse) et estimées (en ordonnée) par validation croisée sur les 49 sites
de fond (ug/m°). Ligne du haut : avec la densité d’émissions & 2km. Ligne du
bas : avec la densité de population a 5km.

Hiver Ete
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Hiver Eté

Isatis

Figure 32 — Nuage de corrélation entre les concentrations saisonnieres de NO;
mesurées (en abscisse) et estimées (en ordonnée) par validation croisée
(Lug/m®) en cokrigeage temporel.

Ligne du haut : le cokrigeage en un point de la concentration hivernale (resp.
estivale) utilise, si elle est disponible, la valeur estivale (resp. hivernale) en
ce méme point ainsi que les mesures d’été et d’hiver de tous les autres sites.

Ligne du bas : le cokrigeage en un point de la concentration hivernale (resp.
estivale) n'utilise que les mesures d’été et d’hiver des autres sites. Lorsqu’on
estime les concentrations sur une grille, c’est dans cette configuration que
I'on se trouve le plus souvent, un centre de maille coincidant rarement avec
un point de mesure.

Tous les nuages de corrélation montrent un bon accord entre I'estimation et la
mesure. En été, ils sont plus dispersés, indiquant une moindre précision
d’estimation.

D’aprés la Figure 32, I'estimation de la concentration hivernale (resp.
estivale) en un point ou cette variable est inconnue est améliorée par la
connaissance de la concentration estivale (resp. hivernale). Le cokrigeage
temporel peut faire ainsi gagner en précision lorsque les mesures d’été et
d’hiver ne se trouvent pas toutes aux mémes points ou qu’elles comportent des
données manquantes. |l pourrait se révéler utile si les variables explicatives
différaient selon la saison. Dans notre situation ou toutes les données d’été et
d’hiver sont disponibles exactement aux mémes points et ou la variable
auxiliaire d’émissions est commune aux deux saisons, il n’apporte pas
d’amélioration.

Dans cette étude, les trois mois d’hiver et les trois mois d'été permettent une
bonne représentation de la moyenne annuelle (Figure 33). La moyenne des
estimations hivernale et estivale est trés proche de I'estimation fondée sur les
moyennes annuelles réellement mesurées.

Selon la validation croisée, sur I'hiver comme sur 'année entiére, I'objectif de
qualité de la réglementation est respecté pour une majorité de sites (Tableau 8,
Tableau 9). En été, le nombre de valeurs qui y satisfont est plus petit mais les
niveaux de concentration sont aussi plus bas. De plus, le critére réglementaire
correspond a un objectif annuel.
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Remarque : ces statistiques d’erreur mesurent 'efficacité du modeéle aux 49 sites
de fond implantés dans des communes et agglomérations de la région. Pour ces
sites, elles sont légérement plus favorables a l'usage de la densité de
population. Aucun jeu de données complémentaire ne permet de vérifier que

c’est encore le cas entre les communes, dans les zones moins urbanisées.

Tableau 8 — Statistiques des erreurs relatives (en valeur absolue) — variable

auxiliaire : densité d’émissions a 2km

Hiver : de janvier a
mars 2005

Noir : par rapport
aux 3 mois d’hiver

Rouge : par
rapport aux 6 mois
de la saison

Eté : de juillet a
septembre 2005

Noir : par rapport
aux 3 mois d’été

Rouge : par
rapport aux 6
mois de la saison

Année: moyenne
des estimations
hivernales et
estivales

Par rapport a
I'année entiére

Année compléte 2005

Par rapport a l'année
entiere

hivernale estivale
Moyenne 13.1 12.8 16.3 17.7 14.6 14.1
P90 242 23.7 329 40.6 29.7 28.4
P95 38.0 29.7 42.2 53.9 34.9 36.1
Maximum 61.8 59.7 66.1 75.5 65.1 59.9
Ecart-type 12.9 10.9 14.0 18.0 12.3 11.7
Corrélation |0.92 0.91 0.86 0.86 0.89 0.89

Tableau 9 — Statistiques des erreurs relatives (en valeur absolue) — variable
auxiliaire : densité de population a 5km

Hiver : de janvier a
mars 2005

Noir : par rapport
aux 3 mois d’hiver

Rouge : par
rapport aux 6 mois
de la saison

Eté : de juillet a
septembre 2005

Noir : par rapport
aux 3 mois d’été

Rouge : par
rapport aux 6
mois de la saison

Année: moyenne
des estimations
hivernales et
estivales

Par rapport a
I'année entiere

Année compléte 2005

Par rapport a l'année
entiere

hivernale estivale
Moyenne 12.6 12.2 16.3 18.0 13.1 13.1
P90 23.8 22.7 339 37.2 254 24.9
P95 26.8 284 39.7 47.6 31.0 29.7
Maximum 53.0 50.9 55.7 64.6 55.6 50.8
Ecart-type 10.2 10.2 12.9 14.7 10.9 9.72
Corrélation |0.91 0.91 0.85 0.86 0.89 0.89
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Figure 33 — Corrélation entre la moyenne des 3 mois d’hiver et des 3 mois d’été et
la moyenne annuelle réellement observée.

14.1.3.2 Comparaison avec les mesures de stations fixes

Les concentrations de NO, sont estimées aux points des stations fixes et
comparées aux données enregistrées par ces derniéres. Dans les centres urbains,
en hiver comme en été, I'estimation est plus précise lorsqu’on utilise la densité de
population (Figure 34, Tableau 10, Tableau 11). Les concentrations observées dans
les plus grandes villes de la région sont sous-estimées.
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Figure 34 — Nuages de corrélation entre les mesures des stations fixes (en
abscisse) et les concentrations estimées par krigeage a l'aide des émissions
(a gauche), et de la population (a droite). Ligne du haut : hiver, ligne du
bas : été.
En bleu : stations d’Orléans La Source, Orléans Préfecture, Tours Bruyere, Tours
Jardin Botanique, Blois Centre (pour I'été).
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Tableau 10 - Statistiques de l'erreur relative quand la densité d’émissions a 2km est

utilisée.

Hiver : de
janvier a mars
2005

Noir : par rapport
aux 3 mois
d’hiver

Eté : de juillet
a septembre
2005

Noir : par rapport
aux 3 mois d’été

Moyenne |18.0 20.3
P90 39.7 45.3
P95 40.5 47.9
Maximum |40.5 47.9
Ecart-type |12.5 14.3
Corrélation [0.03 0.28

Tableau 11 - Statistiques de l'erreur relative quand la densité de population a 5km

est utilisée.

Hiver : de
janvier a mars
2005

Noir : par rapport
aux 3 mois
d’hiver

Eté : de juillet
a septembre
2005

Noir : par rapport
aux 3 mois d’été

Moyenne |12.6 18.3
P90 25.1 34.3
P95 40.9 46.6
Maximum |40.9 46.6
Ecart-type |10.3 12.4
Corrélation [0.49 0.68
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1414 Estimation

Les concentrations de NO, sont estimées sur une grille d’estimation, selon une
maille de 5km de cété, sans (krigeage ordinaire) et avec variable auxiliaire. En
krigeage ordinaire, les valeurs estimées, relativement uniformes dans le domaine,
augmentent ou diminuent localement autour des sites de mesure, créant des taches
de couleur (Figure 35). Ces derniéres représentent les niveaux de fond urbains et
leur étalement autour des villes, dans un certain rayon d’influence qui est fonction
du variogramme (~15 km). En revanche, la cartographie ne dit rien des variations
de concentration entre les communes. Hors des points d’échantillonnage, I'écart-
type de l'erreur de krigeage est relativement élevé.

En krigeage du résidu ou krigeage avec dérive externe, I'’hypothése d’une relation
linéaire entre la concentration de NO, et la variable en dérive donne du poids a
celle-ci, notamment dans les zones ou la densité de mesures du NO, est plus
faible. Avec la densité d’émissions, le tracé des routes ressort nettement ; avec la
densité de population, il apparait de maniére plus diffuse (Figure 36). Evaluées aux
49 sites d’échantillonnage, ces deux variables auxiliaires sont pourtant trés
corrélées entre elles mais dans les zones rurales dépourvues de données de NOo,
la ou leur influence est précisément accrue, cette corrélation se détériore (Figure
38). L’écart-type de I'erreur d’estimation est plus faible qu’en krigeage ordinaire.

L’estimation par krigeage de blocs ne se distingue pas sensiblement de I'estimation
par krigeage ponctuel. L’écart-type de l'erreur de krigeage est logiquement plus
faible puisque la concentration n’est pas estimée en un point mais en moyenne sur
une maille (Figure 37).

Les cartographies estivales et annuelles ont méme allure que les cartographies
hivernales (Figure 39, Figure 40). Pour une variable auxiliaire donnée, la moyenne
des cartes saisonniéres ressemble fortement a la cartographie réalisée a partir de
12 mois complets de mesure (Figure 41).
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Figure 36 — Concentration hivernale de NO, : estimation avec variables auxiliaires
[ug/m®]. De gauche a droite : densité d’émissions dans un rayon de 2km
(krigeage avec dérive externe), densité de territoires « artificialisés » dans un
rayon de 2 km (krigeage du résidu), densité de population dans un rayon de
5 km (krigeage du résidu).
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Figure 37 — Concentration hivernale de NO; : estimation par krigeage de blocs avec
la densité d’émissions en dérive externe [/Jg/m3]. Ligne du bas : écart-type

de l'erreur de krigeage.
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Figure 38 - Corrélation entre densité d’émissions et densité de population aux 49
sites d’échantillonnage (figure de gauche) sur la grille d’estimation.
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Figure 39 — Concentration estivale de NO; : estimation avec variables auxiliaires
[ug/m3]. De gauche a droite : densité d’émissions dans un rayon de 2 km
(krigeage avec dérive externe) et densité de population dans un rayon de 5 km

(krigeage avec dérive externe).
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Figure 40 — Concentration annuelle de NO; : estimation avec variables auxiliaires
[ug/m3]. De gauche a droite : densité d’émissions dans un rayon de 2 km
(krigeage avec dérive externe) et densité de population dans un rayon de 5 km
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Figure 41 — Concentration annuelle de NO; : estimation en faisant la moyenne des
estimations hivernale et estivale [ug/m°].

14.2 PRISE EN COMPTE DE LA POLLUTION DE PROXIMITE

14.21 Comparaison avec les mesures de proximité

Les concentrations de fond hivernales de NO; sont estimées aux 19 points
d’échantillonnage situés prés des routes. Les campagnes de fond et de proximité
ne s’étant pas déroulées pendant la méme année, on peut seulement comparer les
valeurs de fond estimées pour I'hiver 2005 avec les mesures de proximité de I'hiver
2004. Ce décalage temporel constitue une limite dans I'application de la démarche.
Néanmoins, d’aprés les données des deux stations fixes de proximité implantées
dans la région, la comparaison des hivers 2005 et 2004 reste une approximation
acceptable.

Si les concentrations de fond apparaissent corrélées aux mesures de proximité,
elles les sous-estiment nettement (Figure 42). Prés des routes, une contribution
locale du trafic routier s’ajoute donc au niveau de fond.
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Figure 42 — Nuages de corrélation entre les concentrations mesurées aux 19 sites
de proximité de la région (abscisses) et les concentrations de fond estimées
par krigeage (ordonnées) avec soit la densité d’émissions (fig. de gauche)
soit la densité de population (fig. de droite) comme variable auxiliaire.

14.2.2
proximité

Modélisation de 'augmentation de concentration en zone de

Plusieurs variables auxiliaires (densités d’émissions, comptage routier) ont été
examinées afin d’expliquer 'augmentation de concentration due au trafic (calculée
comme la différence entre mesure de proximité et estimation du fond). La densité
d’émissions de NOx dans un rayon de 1 km se révéle la plus corrélée a cette

augmentation (Figure 43).
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Figure 43 - Nuages de corrélation entre la densité d’émissions de NOx dans un
rayon de 1 km et 'augmentation de concentration aux 19 sites de proximité.
Cette augmentation est calculée par rapport a un niveau de fond estimé a
l'aide de la densité d’émissions a 2 km (figure de gauche) ou de la densité
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Ainsi, dans les zones de proximité la concentration de NO, peut étre estimée par
une relation du type : NO2proximite=NO2¢ong + a.dEnox_1km*b.

Avec des informations supplémentaires (comme le type de route et la distance par
rapport a la route), ce modele pourrait étre affiné.

De la méme fagon, on compare :

- les concentrations de fond de I'été 2005 estimées aux 19 points de proximité
avec les mesures de proximité de I'été 2003 ;

- les concentrations de fond de 'année 2005 estimées aux 19 points de proximité
avec les mesures de proximité de I'année avril. 2003-mars 2004.

Comme pour l'hiver, on constate une nette sous-estimation qui peut en partie
s’expliquer grace de la densité d’émissions a 1km (Figure 44).
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Figure 44 - Nuages de corrélation entre la densité d’émissions de NOx dans un
rayon de 1 km et 'augmentation de concentration aux 19 sites de proximite,
en éteé (ligne du haut) et sur I'année (ligne du bas). Cette augmentation est
calculée par rapport a un niveau de fond estimé a l'aide de la densité
d’émissions a 2 km (figure de gauche) ou de la densité de population a 5 km
(figure de droite).
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14.2.3 Incertitude

Le modéle de correction proposé précédemment ne peut étre pas évalué sur la
réegion en dehors des 19 sites, faute de données d’échantillonnage
complémentaires. Afin d’approcher I'incertitude d’estimation, une validation croisée
est réalisée en ces 19 points. On constate une assez bonne précision d’estimation
(Figure 45).
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Figure 45 — Validation croisée aux 19 sites de proximité. Nuages de corrélation
entre valeurs estimées et valeurs mesurées. Hiver 2005-hiver2004.
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14.2.4 Représentation cartographique
La procédure de correction dans les zones de proximité consiste a :

- définir des bandes (par ex de = 200 m) autour des principales routes de la
région ;
- resserrer le maillage a I'intérieur de ces bandes ;

- attribuer une valeur de fond aux petites mailles, soit en affectant a chacune la
valeur de la grande maille qui I'englobe (procédure la plus rapide), soit en
effectuant un nouveau krigeage (procédure plus longue puisqu’elle suppose de
calculer les variables auxiliaires a plus fine résolution) ;

- calculer la densité d’émissions a 1 km au centre de chaque petite maille ;
- ajouter a I'estimation du fond le terme correctif fonction des émissions.

Cette méthodologie est colteuse en temps de calcul. Elle n’a pas été appliquée a la
région entiére mais a deux parties du domaine, centrées sur Blois et Orléans. Selon
l'expertise de LIG’AIR, les cartes résultantes font ressortir de fagon réaliste
'augmentation de concentration prés des routes (Figure 46, Figure 47).

BLOIS

NO2 (ug/m3)
P Elevée 67 [0 7

- Faible : O

— Routes

Figure 46 — Estimation de la concentration hivernale de NO2 dans 'agglomération
de Blois [ug/m3]. Autour des principaux axes, un terme correctif, fonction de
la densité d’émissions a 1km, a été ajouté a I'estimation du fond.
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Version finale

Fond avec la densité d’émissions a 2km |Fond avec la densité de population a 5km
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Figure 47 — Estimation de la concentration de NO, dans I'agglomération d’Orléans
[ug/m3]. Autour des principaux axes, un terme correctif, fonction de la
densité d’émissions a 1km, a été ajouté a I'estimation du fond.

En ce qui concerne la cartographie de fond, I'estimation dans le centre-ville
concorde mieux avec les mesures de stations fixes lorsque la densité de population
est utilisée ; en périphérie, 'accord est meilleur si I'on utilise la densité d’émissions
de NOx.

D’autre part, du 25 mars au 8 avrii 2004, une campagne de mesure par
échantillonnage passif a été conduite a Orléans en une quarantaine de sites de
proximité. Les concentrations hivernales de NO, (fond + terme correctif) sont
estimées en ces points et comparées aux données d’échantillonnage. La corrélation
est positive (Figure 48). Une partie du nuage est centrée sur la bissectrice, tandis
que le reste des points indique une surestimation d’environ 10 pg/m3. Outre la non
concomitance des mesures et des estimations, des différences dans
'environnement des tubes (rue canyon, environnement ouvert, ...), facteur dont le
modéle de correction ne tient actuellement pas compte, pourrait expliquer en partie
ces résultats.
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Version finale

Figure 48 - Nuage de corrélation entre le fond estimé par krigeage et augmenté
d’un terme correctif (ordonnées) et les mesures de proximité (abscisses).
Attention : les données utilisées pour I'estimation du fond et les mesures de

proximité ne sont pas concomitantes.

Depuis 2006, LIG’AIR poursuit la surveillance du NO, a I'échelle régionale par des
campagnes d’échantillonnage de proximité et de fond. Grace aux nouvelles

données collectées, il peut étre envisagé d’affiner la méthodologie.
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