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1. CONTENU DE LA FICHE

Théme 1l : TRAVAUX numériques

13: GEOSTATISTIQUE ET PRISE EN COMPTE DE L’ASPECT TEMPOREL

PROGRAMME NOUVEAU

CONTEXTE ET OBJECTIFS

Hormis dans les régions équipées d'un réseau dense d'anayseurs, les cartes de
concentration issues de I’ application des méthodes géostatistiques sont établies a I’ aide de
données d'échantillonnage par tubes a diffusion. De ce fait, elles représentent le plus
souvent des situations moyennes sur la durée des campagnes, soit quelques semaines en été
et/ou en hiver. La dimension temporelle n’est pas encore prise en compte au moment du
krigeage, afin d extrapoler ces cartes & des périodes plus longues, typiquement la saison ou
I’ année comme le demandent |es directives européennes.

Des travaux destinés a satisfaire aux directives ont été toutefois réalisés ou engagés dans
certaines AASQA. lls sont généralement découplés de la géostatistique et consistent a
estimer par la modélisation, en amont de |’analyse géostatistique, des concentrations
moyennes annuelles (ex : AIRPARIF-cartographie du benzene-, ATMO Poitou-Charentes).

D’autre part, s I’ élaboration d’ une stratégie d' échantillonnage temporel destinée a estimer
au mieux une moyenne saisonniere ou annuelle a fait déja I’ objet d’ études, notamment au
sein du groupe de travail Moyens Mobiles, cette question n’a encore jamais été abordée du
point de vue de la géostatistique et des besoins du krigeage.

Dans I’ étude confiée en 2002/2003 par I'INERIS au Centre de Géostatistique de I’ Ecole
des Mines de Paris, des réflexions ont éé amorcées sur I'intégration du temps dans
I” estimation géostatistique et sur le possible couplage des aspects spatiaux et temporels lors
de la mise en oauvre du krigeage. Ces premiers éléments semblent ouvrir des perspectives
intéressantes quant a une définition plus judicieuse de stratégies d' échantillonnage et a une
meilleure utilisation des méthodes géostatistiques pour répondre aux exigences
réglementaires.
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RAPPEL DES TRAVAUX 2003

Etude de I'application des méthodes géostatistiques a la représentation de la qualité de

I’air :

- finalisation d’ un guide méthodologique sur I’ usage des techniques de la géostatistique
linéaire ;

- suivi d'une étude du Centre de Géostatistique de I'Ecole des Mines de Paris sur la
cartographie du dioxyde d’ azote a |’ échelle d’ une agglomération;

. développement d'une méthodologie d évaluation des incertitudes associées aux
méthodes d’ interpolation géostatistiques.

- Participation au groupe de travail Moyens Mobiles :

-~ évauation de la méhode des plans de sondage pour la définition de stratégies
d’ échantillonnage temporel et I estimation de moyennes annuelles

PROGRAMME PROPOSE POUR 2004

Il est proposé de recenser et de synthétiser les expériences des AASQA relatives a la prise
en compte de la composante temporelle dans |’ élaboration de campagnes de mesure et dans
laréalisation de cartes moyennes de concentration.

Dans ce contexte, une analyse du probleme spatio-temporel et des différentes méthodes
employées pour extrapoler des cartes dans le temps pourra ére menée en collaboration
avec les AASQA impliquées sur ce sujet et avec le Centre de Géostatistique de I’ Ecole des
Mines de Paris. Elle pourra s appuyer sur les études conduites au sein des groupes de
travail Moyens mobiles et Tubes passifs et sur la littérature scientifique qui existe en la
matiere.

Les possihilités et les limites des logiciels de géostatistique (Isatis et Geostatistical
Analyst) pour traiter le probléme spatio-temporel seront également examinées.

Selon les conclusions de cette analyse, des calculs complémentaires sur une ou deux
régions tests pourront étre effectués en collaboration avec des AASQA volontaires. Ils
auront pour objectif de compléter les travaux existants et d'évaluer la possibilité d'un
couplage espace/temps dans |’ application des méthodes géostatistiques et I’ établissement
de cartes moyennes.

Tous les résultats de ce travail seront consignés dans un document synthétique sous forme
de recommandations et de conseils pratiques al’ intention des AASQA
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COLLABORATIONS

AASQA , EMD, Centre de Géostatistique de I’ Ecole des Mines de Paris

DUREE DES TRAVAUX

Il s'agit d’une nouvelle étude d’ une durée prévisionnelle d’un an
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2. RESUME

Compte tenu
- del’usage désormais répandu des outils géostatistiques dans les AASQA,
- des contraintes réglementaires auxquelles doivent répondre les cartographies,

il est apparu utile d’ établir un bilan des stratégies et techniques mises aujourd’ hui en cauvre pour produire des
cartes moyennes sur des périodes longues (années, saison) et d’ explorer si nécessaire une ou plusieurs d’ entre
elles.

Une synthése des expériences des AASQA met en avant le réle prépondérant des campagnes de mesure par tubes
passifs et montre des pratiques communes dans la stratégie d'échantillonnage. S'il s appuie toujours sur le
krigeage, le mode de traitement des données varie selon les associations :

- Les cartes produites représentent la situation moyenne pendant la campagne ; I’ exploitation de données de
stations fixes peut aider aen apprécier lareprésentativité temporelle.

- Lesdonnées d’ entrée de la cartographie sont préalablement extrapolées sur I’ année, grace a des mesures de
stationsfixes.

- Lesdonnées d'entrée de la cartographie ne sont pas extrapol ées mais une correction, fonction des mesures
de stations fixes, est appliquée aux concentrations estimées dans tout e domaine.

Dans la premiére approche, le facteur temporel est ignoré ou considéré a posteriori, dans les
deux suivantes, il est découplé du probléme spatial. Une autre méthodologie, développée par
le Centre de Géostatistique pour la cartographie du dioxyde d’ azote et illustrée ici sur un cas
d éude, permet de rapprocher ces deux aspects au moyen d'un cokrigeage. Si, comme la
premiere méthode, elle suppose que les mesures reflétent correctement les situations de
pollution saisonnieres, elle améliore sensiblement les estimations spatiales et ouvre la voie a
des stratégies d' échantillonnage plus judicieuses dans |’ espace et le temps.
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3. INTRODUCTION

3.1 CONTEXTE

L es techniques géostatistiques ont aujourd’ hui fait leur preuve dans I’ exploitation des données
de qualité de I’air, comme outils d’analyse et d' estimation. A partir de mesures ponctuelles de
concentration (instantanées si elles proviennent de stations fixes, intégrées sur une a plusieurs
semaines s elles sont issues de tubes a diffusion), les méthodes de |a géostatistique permettent
d’ obtenir une représentation bidimensionnelle de la situation de pollution observée. La plupart
du temps, seules les données de tubes sont en nombre suffisant pour établir une cartographie ;
les cartes estimées reflétent alors une situation moyenne sur quelques semaines en été et/ou en
hiver. Or, en vue de répondre aux besoins de la réglementation, il est nécessaire d’ effectuer
des bilans saisonniers ou annuels, ce qui suppose d extrapoler ces cartes a de plus longues
périodes.

Face a de telles contraintes, ce travail a pour objet d étudier la facon dont la dimension
temporelle est ou peut étre prise en compte dans les cartographies. Il S appuie sur les
expériences menées dans les AASQA et sur les travaux réalisés en 2003 et 2004 par le Centre
de Géostatistique de I’ Ecole des Mines de Paris.

3.2 PLAN DE L’'ETUDE

Ce rapport se compose de deux parties :

- lapremiere dresse un état des lieux des moyens et techniques utilisés par les AASQA pour
réaliser des cartographies moyennes et des travaux méthodol ogiques engagés sur le sujet ;
elle est complétée par une bréve revue bibliographique.

- laseconde est une étude de cas : le cokrigeage temporel, dont I'intérét a éé montré dans
des études conduites par le Centre de Géostatistique (Fouquet, 2003) est mis en ceuvre sur
une nouvelle zone géographique.
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4. ETAT DES LIEUX

4.1  EXPERIENCE DES AASQA

Ce paragraphe aborde le traitement du probléme temporel dans I’éaboration de campagnes
d échantillonnage et I’ exploitation des données collectées. Ce bilan porte spécifiquement
sur les campagnes de mesur e conduites a des fins de cartographie. Les informations qu'il
contient sont tirées d’ échanges téléphoniques ou de discussions entre I'INERIS et les AASQA
et de documents publiés sur ce sujet.

4.1.1 Stratégies d’échantillonnage

Différentes stratégies d' échantillonnage dans le temps ont été identifiées et sont présentées dans e Tableau 1.

Polluant Stratégie de mesure Fondement de cette stratégie But
NO, Moyens: Stratégie mentionnée dans le guide| Cartographies
Tubes a échantillonnage Echantillonnegrs passifs NO,. La| saisonnieres et
passif moins contraignante en terme de| annuelles
personnel.

Périodes de mesure: L
! Utilisse dans de nombreuses

Trois a quatre quinzaines de| AASQA.
mesure consécutives en hiver
et en été

Moyens: Guide technique EEA, 1998 : durée| Cartographie
totale d' échantillonnage = 20% de la| annuelle
période  de référence (ex:
ASCOPARG) + tests préalables sur
Périodes de mesure: des données de stations fixes (ex:
ASCOPARG, AIRMARAIX)

Tubes a échantillonnage
passif

Plusieurs quinzaines de
mesure réparties sur toute

I"annee Méthode des plans de sondage (ex:
ATMO Poitou-Charentes)
Moyens: Cartographie
Tubes a échantillonnage annuelle
passif
Périodes de mesure:
Tubes renouvel és tout au long
del’année (ex: LIG'AIR)
O3 Moyens: Cartographie
estivale

Tubes a échantillonnage
passif
Périodes de mesure:

Plusieurs semaines de mesure
consécutives en été
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Moyens: Guide technique EEA, 1998: durée
totale d' échantillonnage = 20% de la
période de référence + tests
préalables sur des données de| Cartographie
Périodes de mesure: stations fixes (ex: ASCOPARG) estivale

Tubes a échantillonnage
passif

Plusieurs semaines de mesure
réparties sur la saison estivale
(ex: 6 fois 1 semaine)

Moyens:
Camion laboratoire Cartographie
Périodes de mesure : automatique
: : horaire et
Passage du camion en divers hi
sites de la zone étudiée. On car tograp e
obtient en ces points des d’indicateurs
séries partielles et non annuels  (AOT,
simultanées de données qui dépassement  du
cqmplfatent les mfgrmat!ons Sauil de 120
délivrées par les stations fixes 3 ah
(ex: ATMO Poitou- uglm sur d
Charentes) dépassements
horaires)
Benzéne Moyens: Cartographies
Tubes a échantillonnage salsonniéres e
g annuelles

passif
Périodes de mesure:

Trois a quatre quinzaines de
mesure consécutives en hiver
et en été

Tableau 1 — Campagnes de mesure dans les AASQA : différentes stratégies d’ échantillonnage

4.1.2 Cartographie saisonniere ou annuelle

En généra, les concentrations moyennes saisonnieres ou annuelles utilistes dans la
cartographie sont estimées comme la moyenne des mesures effectuées sur la saison ou sur
I’année. Dans le cas d’'un échantillonnage passif, les cartes qui en découlent représentent une
situation sur quelques semaines dont la représentativité par rapport a la période entiere est le
plus souvent admise ou contrdlée sur des mesures d’ analyseurs.

Des méthodes de correction préalables ou consécutives au traitement géostatistique et fondées
sur I’ exploitation de mesures de stations fixes ont été cependant testées par quelques AASQA.
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L e tableau suivant recense ces approches et indique pour chacune I’ exploitation géostatistique
qui est faite des données. Une description plus détaillée des méthodes est fournie dans les

paragraphes 3.1.2.1 43.1.2.3.
Polluant | Variable a| Donnéesexploitées Exploitation Traitement des
cartographier géostatistique cartesd’ estimation
NO, Moyenne Valeurs moyennes sur les|Krigeage avec ou sans
saisonniére quinzaines de mesure de 1a|yarigbles auxiliaires
saison considérée
Approchela plus courante
Moyenne Vaeurs moyennes sur les| Cokrigeage, avec ou
saisonniére quinzaines de mesure de|sans variable
la saison considérée auxiliaire : les
Vaeurs moyennes sur les ‘rfgciﬁg'on;r une
quinzaines de mesure de oy ¢ etima
I’ aLitre saison saison  son imées
dans le domaine
déude en tenant
compte des données
de I’ autre saison
Approche développée
par le Centre de
Géostatistique et
testée a I’ ASPA
Moyenne Moyenne des mesures|Krigeage avec ou sans
annuelle disponibles sur I’'année | variables auxiliaires
Approche la plus
courante
Moyenne Moyenne des mesures|Krigeage avec ou sans| Application d'un
annuelle disponibles sur I’année | variables auxiliaires facteur correctif,
fonction du type
d environnement, en
tout point de la grille
d’ estimation
(ORAMIP)
Moyenne Moyenne des mesures|Krigeage avec ou sans
annuelle disponibles sur I'année, | variables auxiliaires

corrigée a l'aide des
données de stations fixes
(application d'un facteur,
AIRMARAIX,

régression linéaire ou
non linéaire, AIRPARIF,
technique des plans de
sondage, ATMO PC)
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Moyenne Moyenne des mesures|Cokrigeage de la
annuelle disponibles sur I été moyenne annuelle par
Moyenne des mesures l@ . Moyenes
disponibles sur I’ hiver SASONNIEXes
Approche développée
par le Centre de
Géostatistique et
testée al’ ASPA
Ozone Indicateurs Séries  partielles  de|Krigeage avec ou sans
annuels (AOT, [données horaires issues|variables  auxiliaires
dépassements | de moyens mobiles des concentrations
de seuils) Séries  complétes  de horaires
données horaires issues
de stations fixes
Séries de  données
météorol ogiques
Benzéne | Moyenne Moyenne des mesures|Krigeage avec ou sans
annuelle disponibles sur I’année | variables auxiliaires
Moyenne Moyenne annuelle| Krigeage avec ou sans
annuelle etimée par un modée |variables auxiliaires
empirique calé en chague
point  d’échantillonnage
sur les données des tubes
(AIRPARIF, 2000)
Moyenne Moyenne des mesures|Krigeage avec ou sans
annuelle disponibles sur |'année, | variables auxiliaires
corrigée par un modée
de régression établi sur
les données de dstations
fixes (AIRPARIF)
Tableau 2 : Cartographie saisonniere ou annuelle
4121 Estimation de concentrations moyennes aux points d’échantillonnage
41.21.1 Approche la plus simple : moyenne des mesures ; pas de correction

Estimation des concentrations moyennes aux points de mesure

Les moyennes saisonniéres sont estimées par les moyennes arithmétiques des données de
tubes cal cul ées sur chaque saison:

Ns
?i’) Yi
N,

ysai son
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yi . concentrationintégrée sur la période d’ exposition du tube

La moyenne annuelle est estimée par |la moyenne des données de tubes sur |’ année entiere :

R 1 Na
Yan 9_? Yi
Na i?71

Des criteres sur le nombre minima de données valides nécessaires par saison peuvent étre
imposés.

De facon évidente, la quaité de [|'estimation dépend étroitement de la stratégie
d’ échantillonnage utilisée.

Erreur d' estimation

Aux points des stations fixes, I’ erreur d’ estimation peut étre approchée a posteriori par I’ écart
relatif entre la moyenne des données sur la pé&iode de mesure et la moyenne réelle sur la
saison ou I’année (ASCOPARG) :

B
??100.y'y|
y

Lathéorie des sondages, sous réserve que |’ échantillonnage ait été réalisé de facon aléatoire
(semaines ou quinzaines de mesure réparties aéatoirement dans chaque saison ou dans
I’année) et que les données en chaque point soient suffisasmment nombreuses (au moins une
dizaine par an pour une estimation annuelle), permet de calculer un intervalle de confiance
autour des vaeurs estimées (Lavancier et a., 2003) :

?n

- Lavariance de I estimateur ¥ s écrit : var(y) ? N . 2S’avec S° ? N

N
91var(y).

- L’intervale confiance a 95% autour de la moyenne

N ? N A N?n_,?
est [Cyy '>oy'>196 y?1,9a/ Y 579,
: ?

: N?n
- Lalargeur Licsde cet intervalle vaut donc L ? 27,96 ’?j/ —~ 257

41.21.2 Correction de la moyenne grace aux données d'une station fixe

Cette méthode nécessite la présence d'une ou plusieurs stations fixes jugées représentatives
du comportement des polluants aux points d' échantillonnage.

a) Application d’'un coefficient correctif
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Une procédure par régle de trois a été développée par AIRMARALIX lors de campagnes ayant
pour but de qualifier I'état zéro de la qualité de I'air autour de projets d’ axes routiers
(autoroutes, tunnels...) (AIRMARAIX, 2001).

En un point d’ échantillonnage, la concentration moyenne annuelle de dioxyde d’ azote ou de
benzene est estimée par laformule :

R 2 Can 2 f;C période o
C_an 93 3 r)g SF g QC_période
| " 2~ période * ’ période o
2C ° Cr 0 2%

2 C 2 . : s -
ng : rapport moyen sur |’ ensenble des stations fixes considérées entre concentration
2 2
H HES'S
moyenne annuelle et concentration moyenne sur la période de mesure
f)C période 7
3CSpFério —2 . rapport moyen sur I'ensemble des stations fixes équipées de tubes entre
? T '75F

concentration mesurée par |’ analyseur et concentration mesurée par échantillonnage passif.

C.P'*% : concentration moyenne sur la période de mesure au point d’ échantillonnage i

b) Application de la théorie des sondages

Les plans de sondage offrent 1a encore un cadre théorique pour corriger les estimations a
I’ aide des données d' une station fixe (indicées ax dans les formules).

Trois méthodes sont proposées :

- I'estimateur redressé par la différence : le ?-estimateur y est corrigé par un facteur
additif.

Yo ?Y? Vau ? Vaur)

- I'estimateur redressé par le quotient : le ?-estimateur est corrigé par un facteur

multiplicatif.
5o 7 5L
yaux
- l'estimateur redressé par régression : le ?-estimateur est corrigé par régression
linéaire.

Ve ? Y ?DAVau ? Vo)
A chague estimateur est associée une expression de I'intervalle de confiance a 95% de la

moyenne (Lavancier et a., 2003). L’ estimation de cet intervalle tient compte de la similarité —
mesurée par la covariance- entre la série échantillonnée et la série auxiliaire.

¢) Correction par un modéle de régression
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Cette méthode, mise au point et utilisée par AIRPARIF, repose sur I’ exploitation des données
d analyseurs en présence d' un réseau dense de stations (une douzaine de stations pour le
benzene, environ vingt-cing stations pour le NO,).

Employée dans de multiples études pour le dioxyde d’ azote et le benzéne (cartographie de la
qualité de I’ air dans des agglomeérations, autour d’ aéroports, d’'industries...), elle consiste a :

- éablir un modéle de régression, linéaire ou non linéaire, entre les concentrations
moyennes sur |I’année mesurées par les stations fixes et les concentrations moyennes
sur la campagne mesurées par ces stations :

~SF oSF
Ya ? T (Veampagne)
9:F : concentration annuelle estimée par régression

oF .
Y campagne : CONCeNtration moyenne sur lacampagne

- appliquer ce méme modéle aux concentrations delivrées par les tubes:
9;1 r) f (V(I:ampagne)

La comparaison pour les stations fixes entre les concentrations annuelles modélisées y et
observées y> fournit une indication en pourcentage de I’incertitude d estimation.

Afin de pouvoir sappliquer a des sites de fond urbain, de proximité automobile ou de
caractéristiques intermédiaires entre ces deux catégories, le modéle de régression du NO,
incorpore alafois des données de stations urbaines de fond et des données de stations trafic.

Pour le benzéne, a défaut de surveillance continue hors du coaur de Paris, le modéle construit
sur les données urbaines est supposé valable aux points d’ échantillonnage de type périurbain
oururd.

41213 Approche par modélisation

a) Modélisation empirigue

Un modele d’ accumulation-dispersion a éé élaboré par AIRPARIF en 2000 afin de dresser
une cartographie moyenne annuelle du benzéne a partir de données de tubes et en I’ absence
d un réseau dense de stations fixes!. La démarche adoptée est la suivante :

- Modéisation des concentrations journaliéres de benzéne mesurées par deux stations
fixes urbaines. Construction d'un modéle général de laforme:

9]. ?F, xFyxF,

1 par suite de I’ extension de son réseau de surveillance du benzéne, AIRPARIF utilise aujourd’ hui la méthode de
correction par régression présentée précédemment.
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F4 : facteur d’accumulation journaliére exprimant les variations des concentrations
en fonction du jour de la semaine. Le facteur retenu est la moyenne des facteurs de
chaque station.

Fq : facteur de dispersion journaliere exprimant les variations des concentrations en
fonction de la vitesse de vent. Le facteur retenu est la moyenne des facteurs de chaque
station.

Fs : facteur saisonnier exprimant les variations des concentrations en fonction du
mois. Le facteur retenu est la moyenne des facteurs de chague station.

- Modédisation des concentrations moyennes sur quinze jours aux stations fixes.
Construction d’un modele propre a chaque station i :

9. ? A 2B %,

Al et B sont estimés par régression linéaire sur trois années de mesures ; §’1 et la
moyenne sur quinze jours des concentrations journaliéres estimées par le modele
général.
Evaluation de la précision des modeles sur une année test. Cette précision est de
I’ ordre de 5% pour I’ estimation de la moyenne annuelle.

- Modélisation des concentrations moyennes sur quinze jours aux points
d’ échantillonnage. Construction d’ un modél e spécifique & chaque point k:

JE 2 A2 B,

J

A¥ et B sont estimés par régression linéaire sur les six mesures disponibles (trois
quinzaines en hiver, trois quinzaines en été).

- Application des modéles : en chaque point k, le modéle propre a ce site permet de

reconstituer la série annuelle des concentrations 79; 1 21..267. La concentration

moyenne annuelle est estimée par la moyenne de cette série.

- Utilisation des concentrations moyennes estimées comme données d'entrée du
krigeage.

b) Modélisation statistigue
Reconstitution de séries temporelles

La modélisation statistique est employée par ATMO Poitou-Charentes pour exploiter les
données de moyens mobiles et compléter les mesures d’ ozone délivrées par les stations fixes.
Elle a pour objet de reconstituer aux points d échantillonnage des séries annuelles de
concentrations horaires d’ ozone afin :

- derédliser des cartes horaires de concentration;
- d'utiliser ces cartes pour cartographier divers indicateurs annuels.
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Différents modeles statistiques de reconstitution ont été testés et comparés: régression
linéaire et non linéaire, analyse de covariance (ANACOVA), modéle neuro-flou. Avec un
nombre relativement limité de variables (concentrations d' ozone et de NOX, vitesse et
direction de vent, température, heure du jour), I’analyse de covariance fournit des résultats
prometteurs (Cottier, 2003).

Estimation d’ une concentration moyenne et de son incertitude

S €dle nest pas encore régulierement employée par les AASQA, une méthode de
reconstitution temporelle a éé éaborée a I'Ecole des Mines de Douai dans le cadre du GT
Moyens Mobiles. Sappuyant sur la norme ISO 9359 — Qualité de I'air ambiant —
Echantillonnage aléatoire stratifié pour I’évaluation de la qualité de I’air ambiant, ele
consiste a prendre en compte I’ influence des variations de paramétres météorologiques sur les
mesures de concentration. Un outil statistique a été mis au point et évalué sur des données de
stations fixes pour différents polluants (SO,, NO, NO,, Os;, CO, PMyg, PM,5) et différentes
zones géographiques. Un guide d utilisation a destination des AASQA sera rédigé en 2005
dans le cadre des travaux du LCSQA.

4122 Traitement des cartes de concentration

Dans une étude de cartographie du NO, préalable a un projet urbain, I'ORAMIP a mis en
ceuvre une procédure de correction des cartes de krigeage. Cette procédure consiste :

- acaculer pour les stations fixes de la zone d' étude le rapport entre la concentration
annuelle et la concentration moyenne de NO, sur la période d’ échantillonnage; ce
rapport différe selon qu’il s agit de stations de type urbain ou trafic ;

- a appliquer, suivant le type d environnement, I’'un ou I’autre de ces rapports aux
concentrations estimées sur la grille.

4123 Bilan

Le tableau suivant récapitule I’ensemble des méthodes décrites précédemment et le type de
donnée requis par chacune.

Méthode d’ estimation de Méthode de Donnéesd’entreée Données

la moyenne saisonniere correction des pour la supplémentaires

ou annuelle aux points cartographies cartographie nécessair es

d’ échantillonnage
Regle de 3 Mesures de tubes Tubes ingtallés sur
des stations fixes

Théorie des sondages avec Mesures de tubes Une ou plusieurs
correction stations fixes

représentatives du
comportement des
polluants dans la
zone
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d’ échantillonnage

Modélisation empirique Mesures de tubes Une ou plusieurs
stations fixes
Données de vent
Modélisation statistique Mesures de camion|Une ou plusieurs
laboratoire stations fixes
Données

météorologiques

Application d un|{ Mesures de tubes Stations fixes de
facteur correctif types urbain et
trafic

Tableau 3 : Méthodes d’ estimation de la moyenne saisonniere ou annuelle

4.2 ELEMENTS BIBLIOGRAPHIQUES

L’ estimation de concentrations moyennes sur le long terme a partir de mesures ponctuelles
dans le temps n’est pas abordée explicitement dans la littérature scientifique. En pollution de
I’air, le probleme spatio-temporel est centré avant tout sur la cartographie horaire de I’ ozone
(Christakos et Vyas, 1998). Ces auteurs mettent en évidence le caractere irréaliste d une
separation espace/temps et la nécessité de coupler ces deux aspects (Snepvangers et al., 2003).
Dans la méhode qu'ils ont développée, I'estimation des concentrations est fondée non
seulement sur les observations de I'instant considéré mais également sur les observations
effectuées a d autres périodes. Elle repose sur le calcul et la modélisation d’une covariance
généralisée, qui représente simultanément les corrélations dans I’ espace et le temps. D’ autres
polluants et d autres approches ont fait |I’objet d études (ex : Kyriakidis et Journel, 2001 :
cartographie des dépbts moyens mensuels de sulfate sur I'Europe) ; dans tous les cas
cependant, les méthodol ogies présentées ne répondent pas exactement a notre probléme :

- plus que de produire une estimation moyenne sur le long terme, leur but est de prendre
en compte plus finement la dynamique du polluant afin de représenter I’ évolution des
concentrations dans I’ espace et le temps.

- les données exploitées, issues de réseaux de stations fixes, ne correspondent pas aux
jeux de données dont disposent généralement les AASQA pour la cartographie.

4.3 AVANCEES METHODOLOGIQUES : COKRIGEAGE DE LA MOYENNE ANNUELLE,
STRATEGIE D'ECHANTILLONNAGE — CAS DU DIOXYDE D'AZOTE
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Les résultats présentés dans ce paragraphe sont issus de travaux conduits par le Centre de
Géostatistiqgue de I'Ecole des Mines de Paris en collaboration avec le LCSQA/INERIS
(convention INERIS/ARMINES, 2003) et avec I’ ASPA (2004). Ces travaux, réalisés al’aide
du logiciel Isatis (Géovariances), sont largement développés dans des rapports d étude
(Gallois, 2004, Fouquet, 2003, Le Loc’h, 2003). Consacrés a la cartographie saisonniere et
annuelle du dioxyde d’azote en milieu urbain, ils ont abouti a des résultats concrets sur :

- lesmoyens d’ améliorer I’ estimation des concentrations moyennes annuelles;;
- I"évaluation de la variabilité temporelle ;
- ladéfinition d’ une stratégie d’ échantillonnage spatial et temporel plus efficace.

4.3.1 Cokrigeage des moyennes saisonniéres et de la moyenne annuelle

La pratique générale pour cartographier les concentrations estivales (ou hivernales) est
d interpoler entre les mesures moyennes sur |’ été (ou sur |”hiver), indépendamment de |’ autre
saison. Quant a la cartographie des concentrations annuelles, elle est couramment réalisée a
partir des mesures moyennes sur I’année et éventuellement, d’une ou plusieurs variables
auxiliaires.

Or plusieurs exemples (Mulhouse, Montpellier) mettent en évidence des corrélations élevees
entre les mesures estivales et hivernales de NO, qu’il se révéle judicieux d’exploiter. De
facon schématique, I’ estimations des concentrations saisonniéres et annuelles procede de la
facon suivante :

- recherche de variables explicatives pour chague saison.

- cokrigeage des moyennes saisonnieres avec dérive externe. Les variables auxiliaires
mises en dérive peuvent étre différentes pour chague saison. Les variogrammes sont
gjustés indirectement par validation croisée.

- cokrigeage de la moyenne annuelle : cela revient a prendre la moyenne des deux
estimations sai sonniéres précédemment obtenues.

Une comparaison par validation croisée avec les techniques de krigeage habituellement
utilisées montrent la supériorité de cette méthodologie.

Celle-ci a I'avantage d'intégrer de facon plus pertinente I’ensemble des informations
disponibles et de fournir des cartographies saisonnieres et annuelles cohérentes entre
elles. En revanche, elle suppose que I’échantillonnage est représentatif des situations de
pollution observées dans les différentes saisons. Son usage est pour I'instant réservé au
dioxyde d’ azote ; son extension a d’ autres polluants (Ie benzéne par exemple) n’a pas encore
été évaluée.

4.3.2 Variabilité temporelle
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La variance de I’ erreur d’ estimation spatiale est donnée en tout point de la grille par la carte
de variance de krigeage. En revanche, la variance de I’ erreur d’ estimation temporelle ne peut
étre évaluée qu'aux sites de mesure fixes, par comparaison sur plusieurs années entre la
moyenne annuelle exacte et la moyenne annuelle estimée. Une méthode d’ approximation de
la variance temporelle hors des stations fixes, qui repose sur le calcul et la modélisation des
variogrammes temporels de ces stations, a été développée. Les résultats obtenus demandent
une certaine vigilance ; cette méthode n’est pasici détaillée.

4.3.3 Optimisation de I’échantillonnage

Dans le cas du NOg, les corrélations éevées entre les concentrations hivernales et estivales et
leur prise en compte par le cokrigeage peuvent étre mises a profit pour répartir de fagon plus
judicieuse les points d’échantillonnage. Ainsi la suppression sur des ensembles digoints de
sites de 30% des tubes en été et de 30% des tubes en hiver ne fait pas perdre significativement
en précision (Fouquet, 2004, Gallois, 2004). Pourvu qu'il existe suffisamment de points
communs aux deux saisons pour calculer le covariogramme, ce résultat montre que |’ on peut :

- conserver une méme qualité d’ estimation avec un nombre réduit de tubes;

- améliorer la précision de |’estimation a nombre de tubes éga, en répartissant
différemment ces derniers selon la saison et en augmentant ainsi le nombre global de
sites de mesure.
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5. ETUDE DE CAS: CARTOGRAPHIE DU DIOXYDE D'AZOTE A
BOURG-EN-BRESSE

5.1 DEMARCHE THEORIQUE

L’ exploitation des corrélations entre les concentrations estivales et hivernales et la réalisation
d'un cokrigeage entre moyennes saisonnieres sest révélée une démarche efficace pour
améliorer la précision des cartographies de NO; (cf. 84.3).

Afind évaluer si cette approche est aisément transposable a d’ autres contextes géographiques,
il a été décidé de I’ appliquer a une nouvelle zone d’ éude. La cartographie du dioxyde d’ azote
dans I'agglomération de Bourg-en-Bresse (Ain), ou des mesures par tubes passifs ont é&é
conduites durant I’ été 2001 et |” hiver 2001/2002, a été retenue comme cas d’ application.

Par ailleurs, nous avions a disposition d autres variables comme |’occupation du sol,
I atitude, le réseau routier et la densité de population.

Le déroulement de I'application d’'un méthodologie de traitement géostatistique de ces
données est proposé dans les paragraphes qui suivent.

L’ objectif a été de comparer deux méthodes permettant de calculer la moyenne annuelle du
dioxyde d'azote urbain a Bourg-en-Bresse. La premiere méthode, présentée et détaillée dans
le paragraphe 5.12.1, consiste en une estimation directe de la moyenne annuelle expérimentale
par krigeage en dérive externe. La seconde méthode, présentée et détaillée dans le paragraphe
5.12.2, consiste a prendre la moyenne des estimations sai sonnieres obtenues par cokrigeage en
dérive externe.

A I'issue de plusieurs analyses, seule la densité de population a été retenue comme variable
auxiliaire, car elle est connue partout sur la grille d’ estimation et se révéle raisonnablement
corrélée avec les concentrations de dioxyde d’ azote.

La méthode de la vaidation croisée a été utilisée pour choisir les modéles variographiques
lors des différentes estimations par krigeage ainsi que pour comparer les résultats des deux
méthodes d’ estimation de la moyenne annuelle du dioxyde d’ azote.

Les graphiques ont été obtenus a I’aide du logiciel Isatis (Géovariances) qui a servi a mener
ce travail. Des ééments sur le logiciel Geostatistica Anayst (ESRI), qui a éé mis
parallelement en cauvre, sont fournis dans I’ annexe 1.
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52 PRESENTATION DES DONNEES

Afin de cartographier la pollution par |I'azote dans |'agglomération de Bourg-en-Bresse
(Figure 1), I'association Air de I’Ain et des Pays du Savoie a réalisé huit campagnes de
mesures par tubes passifs, quatre pendant I’ été 2001 et quatre pendant I’ hiver 2001-2002. Les
principal es statistiques sont affichées dans le Tableau 4.

Les tubes ont été exposés pendant quatre quinzaines consécutives durant chaque saison (été
2001 et hiver 2001-2002), le but étant d’ estimer au final une moyenne annuelle.

Agglomeration de Bourg-en-Bresse

[ ouraine g caleut (144 km3y

a Ectartilonneurs NG2
Fioutes
Cocupation du Sol

“ Zones Eibes

Zones Agnmles

“ Tones Foresianes
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| 2 . {
o -"-,' ral 4 J J
fj O T A 0 5 5
.' l'!: Jr‘”' KinmBinae
; P
f Département de I"Airm,
e e
SR j
L

Ly

Figure 1 : Localisation géographique des échantillonneurs passifs dans |’ agglomération de
Bourg-en-Bresse

Dans la Figure 1, on constate que la plupart des tubes sont situés en zone urbaine (34 tubes)
les autres tubes (13) sont localisés dans une auréole extérieure a plus de 3 Km du centre ville,
ces sites correspondent a des zones boisées ou agricoles. 1l y a donc un mélange des types de
sites : 72% des tubes sont situés dans des zones urbaines et 28% des tubes dans des zones
rurales ou périurbaines.
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Pour les tubes exposés durant I’été 2001, les valeurs du dioxyde d azote varient de 7 a
34 pg/n?, la moyenne est plus forte pour les premiére et troisiéme quinzaines (17,6 et
17,8 pg/nt). D'autre part, la variance est faible pour la quatriéme quinzaine d'été, a cause
sans doute d’une faible valeur maximale (22,8 pg/nt). Les coefficients de variation sont trés
proches pour les quatre quinzaines (valeurs entre 27% et 30%).

Pour les tubes exposés durant I"hiver 2001-2002, les valeurs du dioxyde d’ azote varient de
16,6 4 60,3 pg/nt, concentrations presque deux fois supérieures a celles de I’ été.

La seconde quinzaine hivernale présente une valeur maximale de 60,3 pg/nT, sa moyenne
ainsi que sa variance sont les plus fortes (respectivement 44,2 pug/nt et 47 (ug/m°)?) mais son
coefficient de variation (16%) est le plus petit parmi toutes les quinzaines mesurées. En hiver,
hormis la seconde quinzaine, les coefficients de variation oscillent entre 18% et 21%, soit prés
de 10% de moins que pour les mesures estivales.

VARIABLE | Dateoitcommencela | Nb | V Minimale | V Maximale| Moyenne | Variance Coefficient de
période de mesures variation (?/m)
ETE1 19-06-01 38 8.4 34.4 17.6 24.8 0.28
ETE2 05-07-01 42 1.7 30.0 13.6 16.2 0.30
ETE3 19-07-01 46 8.7 32.7 17.8 23.8 0.27
ETE4 02 au 20-08-01 | 44 6.8 22.8 11.9 12.0 0.29
HIVER 1 20-12-01 41 19.2 45.7 30.4 20.7 0.18
HIVER 2 08-01-02 45 30.4 60.3 44.2 47.0 0.16
HIVER 3 21-01-02 46 18.6 43.0 29.1 36.9 0.21
HIVER 4 | 04 au 18-02-02 | 44 16.6 42.7 27.0 30.4 0.20

Tableau 4 : Satistiques des huit campagnes de mesure du dioxyde d’ azote

Avec des concentrations plus faibles, les mesures estivales de dioxyde d azote présentent
une plus grande variation qu’en hiver.

A partir de ces données, les deux moyennes saisonnieres et la moyenne annuelle ont été
calculées. Ce calcul a été effectué en ne prenant en compte que les sites ou les mesures d au
moins deux quinzaines par saison sont disponibles. Il Sagit bien dune moyenne
arithmétique des données expérimentales et non pas d’' une reconstitution des données.

Les statistiques des moyennes saisonnieres et de la moyenne annuelle sont affichées dans le
Tableau 5. Elles confirment que le coefficient de variation est plus fort en é&é mais que la
moyenne et la variance des concentrations sont plus fortes en hiver.
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VARIABLE Nb | V Minimale|V Maximale | Moyenne | Variance| Coefficient de

variation (?/m)
Moyenne de I’ éé 2001 46 7.9 29.6 15.1 16.9 0.27
Moyenne de |” hiver 2001-2002 46 219 47.5 32.7 30.5 0.17
Moyenne annuelle 45 16.4 38.6 24.1 23.1 0.20

Tableau 5 : Satistiques des huit campagnes de mesure du dioxyde d’ azote
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5.3 L’ALTITUDE

La figure 2 présente la carte de I’ dtitude de I’ agglomération de Bourg-en-Bresse et |es nuages
de corrélation entre |’altitude et les concentrations moyennes saisonniéres et annuelle du
dioxyde d’ azote.

La plupart des tubes sont situés a une atitude comprise entre 220 et 240 métres; les nuages
de corrélation montrent des coefficients de corrélation faibles (autour de 0.45) et une relation
inverse entre I’ atitude et la concentration des tubes. Mais ces statistiques sont influencées par
les trois tubes localisés en zone boisée au sud du domaine et dont I’ dtitude est entre 250 et
270 metres. La variable altitude ne sera pas prise en compte pour la cartographie du dioxyde
d azote car elle ne semble pas influencer de maniére déterminante les concentrations.
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Danslacarte de |’ dtitude les lignes représentent |e réseau routier et les numéros (ainsi comme dans les nuages
de corréation) correspondent aux échantillonneurs passifs.

Enordonnée : agauche : moyenne annuelle ; au milieu: moyenne estivale, a droite: moyenne hiv ernde

En abscisse : atitude migrée au tubes passifs

Laligne droite noire représente la régression linéaire de la concentration en fonction de I’ dtitude

Figure 2 : Carte de |’ Altitude de Bourg-en-Bresse et nuages de corrélation avec les
concentrations saisonnieres et annuelle du dioxyde d’ azote
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54 LA DISTANCE A LA ROUTE

Les gaz d’' échappement de véhicules constituent une des principales sources de pollution du
dioxyde d'azote. Il est donc intéressant de veérifier la relation qu'il existe entre les
concentrations mesurées par les tubes et une variable présentant un lien avec I'impact de la
circulation automobile.

Les figures 1 et 2, font apparditre le réseau des principales routes qui desservent
I"agglomération, ainsi qu’un périphérique. A I'aide d'un SIG, la distance entre les différents
tubes passifs et la route la plus proche de chaque tube a été calculée. La figure 3 montre les
nuages de corrélation respectifs, pour les différentes situations temporelles étudi ées.

On observe a nouveau des coefficients de corrélation faibles (autour de 0,3) et une relation
inverse entre la distance a la route et les concentrations des échantillonneurs. Mais la plupart
des tubes se trouvent a une distance de 0 a 500 métres d’'une route principale, et les
statistiques sont influencées par 2 tubes se trouvant a plus de 900 métres d’ une route.

On remarque que cette analyse ne prend pas en compte le type de route et que I’ on suppose le
trafic constant. En effet, une analyse plus précise pourrait étre faite en affectant a chague route
un indice comme le TMJA (Trafic Moyen Journalier Annuel en véhicules par jour). Le TMJA
donne le nombre journalier de véhicules passant sur un troncon de voie calculé sur une base
annuelle. Dans notre cas, cette information n’était disponible que pour quelques routes et ce
type d’analyse n’ a pas été mené.
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Les numéros correspondent aux échantillonneurs passifs (voir carte delafigure 2)

Laligne droite représente la régression linéaire de la concentration en fonction de la distance ala route

Figure 3 : Nuages de corrélation entre les concentrations saisonnieres et annuelle du dioxyde
d’ azote et la distance a la route la plus proche des tubes passifs
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5.5 LA DENSITE DE POPULATION

La densité de population a éé calculée sur une grille de 50 métres de résolution al’aide d’un
SIG, les estimations seront réalisées sur ce maillage.

Les valeurs de densité de population sur la maille ont été calculées a I’ aide des données par
flots urbains. Un flot est une sorte de division administrative des communes qui représente un
ou plusieurs quartiers. Les informations disponibles étaient ainsi le nombre d’ habitants et la
surface en knt des Tlots composant |’ agglomération de Bourg-en-Bresse.

La Figure 4 montre une vue en perspective. La composante verticale est la densité de
population calculée selon la maille de 50 metres de coté. Le centre ville, a plus forte densité
de population, est clairement représenté, ainsi que les zones périphériques ou la densité de
population est quasiment nulle.
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Figure 4 : Vue en perspective de la densité de population de Bourg-en-Bresse

Aux points ou sont situés les tubes on a attribué la valeur de densité de population de la maille
la plus proche (migration). La Figure 6 montre les histogrammes de la densité de population
attribuée (ou migrée) aux tubes et ceux des concentrations saisonniéeres du dioxyde d azote a
Bourg-en-Bresse; en bleu sont identifiés les tubes ou la densité de population est égale a zéro.
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Le Tableau 6 indique que les moyennes des concentrations saisonniéres et annuelle sont
systématiquement plus faibles pour les tubes localisés en périphérie (dont la population est
égale a zéro, tableau supérieur) que pour les tubes locaisés a I'intérieur de la zone urbaine
(tableau inférieur).

D’ apres les histogrammes en bleu de la Figure 5, on s apercoit que, pour les trois périodes
étudiées, les concentrations sont comprises entre les valeurs minimaes et les vaeurs
moyennes (tubes ou la densité de population est égale a zéro).

L’ histogramme de la densité de population migrée est fortement asymétrique avec une queue
de valeurs extrémes & plus de 10 000 hab/Knt. Ces fortes valeurs font que le coefficient de
variation est de I’ ordre de 132% (pour I’ ensemble des valeurs y compris les valeurs nulles).

Considérant ce type d histogramme, une transformation des données afin de ramener la
variable a une distribution plus «normale» simpose. Nous avons essayé d utiliser le
logarithme de la population afin de réduire I'influence des valeurs extrémes, mais les
coefficients de corréation avec la concentration du dioxyde d’ azote ne se sont pas améliorés.
Cette possibilité a donc été écartée.

Moyennes saisonniéres avec Nb [V Minimale| V Maximale[Moyenne| Variance Coefficient de
densité de population nulle variation (?/m)
Moyenne de I’ éé 2001 13 7.9 16.4 125 7.9 0.22
Moyenne de |'hiver 2001-2002 | 13| 21.9 36.7 28.2 17.2 0.15
Moyenne annuelle 13 16.4 251 204 9.6 0.15
M oyennes saisonniéres avec Nb |V Minimale| V Maximale| Moyenne| Variance Coefficient de
densité de population non nulle variation (?/m)
Moyenne de I’ ée 2001 33 9.1 29.6 16.2 16.8 0.25
Moyenne de I’hiver 2001-2002 | 33| 24.5 47.5 34.4 24.8 0.14
Moyenne annuelle 32 16.8 38.6 25.7 205 0.18
Densité de population 34| 422 15674.4 | 4182.1 | 17255632.3 0.99

Tableau 6 : Satistiques des deux sélections des tubes passifs en fonction de la valeur de la
densité de population

29 /63




I NERI S DRC-04-55277-21EN-MECO-04.0093

LEH o Mo sempler: 46 ]

Fregqoarniss

Froquarciss

Fragunciss
Fraguinoies

[] 10 ol £ a0 Hil 500 lomo 1500
WIT_aM MIE_POR_[ENEE

En bleu tubes dont la densité de population est nulle

Figure5 : Histogrammes des moyennes saisonniéres et annuelle du dioxyde d’ azote, et dela
densité de population migrée aux tubes
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Figure 6 : Carte de densité de population
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Les nuages de la Figure 7 montrent la droite de régression linéaire et la courbe liant les
moyennes des concentrations saisonniéres et annuelles aux classes de valeurs de densité de
population; les coefficients de corrélation obtenus ne sont pas tres éevés mais ils sont
meilleurs que pour les variables secondaires éudiees précédemment. Leur valeur oscille
autour de 0.55.

La plupart des concentrations des tubes se trouve dans les deux premieres classes de densité
de population, ¢ est-&-dire jusqu’a une valeur de 5 000 hab/Knt environ (Tableau 7). Aux
trois dernieres classes de densité ne sont associés que quatre tubes passifs. On observe que les
zones de plus forte densité de population sont soumises a des concentrations plutét moyennes
pour toutes les saisons.

Remarque : Dans le Tableau 7, pour la premiére classe, qui comporte 50% des tubes, |a densité de
population est différente pour les trois périodes, a cause de quelques mesures qui ne sont
disponibles que pour une période (par exemple la moyenne annuelle comporte un tube de moins
par rapport aux moyennes sai Sonnieres).
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Les lignes brisées représentent lamoyenne par classe de densité de population, les numéros indiquent le nombre de tubes
pris en compte dans le calcul de chaque moyenne (voir Tableau 8)

Laligne droite représente la régression linéaire de la concentration en fonction de la densité de population (voir Tableau 8)

Figure 7 : Nuages de corrélation entre les moyennes saisonniéres et annuelle du dioxyde
d’ azote et la densité de population

Nb de tubes par classe Densité de population Saison
Eté |Hiver| Année

23 (Année’: 22) 310 (été); 270 (hiver); 266 (Année) 13.5| 30.3 22.0
9 2401 140 | 314 23.0

3 4 054 15.1 | 34.7 25.7

3 6 010 20.9 | 395 30.6

4 7114 175| 354 26.5

1 10434 29.6 | 47.5 38.6

1 13199 15.7| 354 25.6

2 15414 18.7 | 38.5 28.6
Moyenne : 3025 15.1| 32.7 24.1

Tableau 7 : Moyennes des concentrations par classe de densité de population
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Période Coefficient de Pente dela droite de Ordonnée a
corrélation (?) régression linéaire (B) I’origine (A)
Eté 0.55 0.000565 13.38
Hiver 0.565 0.00077 30.315
Année 0.56 0.00067 22.048

Tableau 8 : Paramétres de la droite de régression entre les moyennes saisonniéres du dioxyde
d’ azote et la densité de population

LaFigure 8 montre les nuages de corrélation entre les concentrations de dioxyde d’ azote et la
longitude en haut (coordonnée Y, UTM) et la latitude en bas (coordonnée X, UTM). Ces
nuages permettent de vérifier la tendance (ou dérive) des concentrations, dans ce cas elles
révelent la présence dune non stationnarité qui se traduit par une augmentation de la
concentration du dioxyde d’ azote lorsgue I'on se rapproche du centre ville (localisé a peu pres
au milieu du domaine).
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En haut |’ abscisse est lalatitude, en bas I’ abscisse est lalongitude.

Les ordonnées sont dans un ordre de gauche a droite: moyenne estivale, moyenne hivernale, moyenne annuelle et densité
de population

L es astérisques bleues représentent |es tubes oll la densité de population est nulle

Leslignes brisées représentent la moyenne de la concentration par classes de coordonnées

Figure 8 : Nuages de corrélation entre les concentrations saisonniéres et annuelle du dioxyde
d azote et la densité de population le long des axes coordonnées
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5.6 RELATION ENTRE MOYENNES SAISONNIERES DU DIOXYDE D'AZOTE

Dans les deux cartes de laFigure 9, les croix représentent la concentration du dioxyde d’ azote
pour chaque saison. Tube par tube, les tailles des croix dans les deux cartes sont trés proches,
en consequence les concentrations sont proportionnelles. Cette observation est confirmée dans
le nuage de corrélation ou I'on repere une relation linéaire entre les concentrations
saisonnieres, avec un fort coefficient de corréation (0,9).
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A gauche les croix correspondent ala moyenne de la concentration estivale, a droitea celle de la concentration hivernale.

Lataille des croix est proportionnelle ala concentration (I’ échelle de proportionnaité n’ est pas exactement laméme d’une
saison al’autre.

Les numéros dans le nuage de corréation correspondent aux échantillonneurs passifs (voir carte des figures 2 et 6).

Figure 9 : Comparaison entre les moyennes sai sonnieres
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5.7 ANALYSE VARIOGRAPHIQUE DE L’HIVER

La Figure 10 montre la carte variographique des concentrations hivernales ; cet outil nous
permet d’examiner la corrélation spatiale des données dans toutes les directions de |’ espace.

Une cellule de la carte variographique représente une famille de couples de points dont les
directions et les distances entre points sont égales. La valeur de la cellule représente la valeur
du variogramme pour cette famille de paires.

Si la corrélation spatiale est la méme dans toutes les directions de I’ espace (isotropie), on
obtiendrait la méme couleur pour toutes les cellules a une méme distance (cercle) du centre,
au contraire si une direction est privilégié (anisotropie) on obtiendrait des valeurs plus fortes
ou plus faibles dans la direction concernée.

La carte variographigue montre des valeurs de variogrammes a peu pres constantes (autour de
20 (ug/nT)?) dans toutes les directions et & toutes |es distances sauf dans la direction N20°E
ol on observe un variogramme d’ environ 50 (ug/nT)? & une distance d’ environ 1,8 Km (le pas
utilisé pour le calcul des variogrammes est de 300 m avec une tolérance de 50%).

Nous avons donc calculé deux variogrammes directionnels avec une tolérance angulaire de
90° chacun, de fagon a couvrir I’ ensemble du domaine, les variogrammes sont affichés dans la
partie gauche de la Figure 10, les directions sont N30°E (+/- 45°) et N30°W (+/- 45°).
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Figure 10 : Variogrammes directionnels et carte variographique des concentrations
hivernales

35/63



INERI S DRC-04-55277-21EN-MECO-04.0093

Jusgu’ a une distance de 1,5 Km le phénomeéne est isotrope et sans structure spatiale avec une
variation presque constante autour de 20 (ug/nt)>?).

Apres 1,5 Km la direction N30°E s écarte de la direction N30°W et montre une non
stationnarité avec un variogramme qui croit avec la distance.

Ces observations sont vérifiées dans le variogramme omnidirectionnel de la Figure 11, qui
présente une vaeur constante autour de 20 (ug/m°)? pour les distances inférieures & 1,5 km,
puis une croissance tendant vers la variance des données pour une distance supérieure a 2,5
Km.

Le manque de structure spatiale pour une variable comme le dioxyde d azote est sans doute
db aux facteurs locaux qui influencent la mesure des tubes, par exemple la typologie des rues
et le type de quartiers ou sont localisés les tubes «urbains ».
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Figure 11 : Variogramme omnidirectionnel de |’ hiver

En géostatistique, une méthode d’ estimation non stationnaire bien connue est e krigeage avec
dérive externe. Dans ce type d approche I’ estimation se fait a I’aide d’ une fonction de forme
connue a peu pres partout dans le domaine spatial et censée mesurer le méme phénomene
mais d’ une fagon plus approximative.

On décompose le phénoméne en deux parties, la premiere représentée par la dérive et la
deuxieme appelée résidu. Dans notre cas, la densité de population sera prise pour dérive
externe car elle représente indirectement les sources de pollution et est corrélée avec la
concentration de dioxyde d’ azote.
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Si I’on décide d effectuer un krigeage en dérive externe, il convient de choisir le modele de
covariance (ou variogramme) adéquat. En théorie il faut modéliser la structure des résidus.
Or , en pratique, les résidus vrais ne sont pas accessibles. Il existe alors deux manieres de
procéder. La premiere approche est de se placer dans le cadre du modele de fonctions
aléatoires intrinseques d’ ordre k (FAI-K). La covariance y est appel ée covariance géenéralisée.

La calcul de la covariance généralisée est automatise dans le logicie 1SATIS. Le processus
consiste a proposer différentes structures dont les paliers sont gjustés numériquement dans un
voisinage local puis, par validation croisée , a choisir la combinaison de structures qui donne
la variance des erreurs réduites la plus proche de I’ unité (cas ou la variance de krigeage est
égale ala variance expérimentale des données prises lors de la validation).

Une deuxieme facon de déduire cette covariance de résidus est de «supposer » qu’ a certaines
directions et a une certaine échelle la dérive s annule ; dans ce cas la covariance des résidus
est égale a la covariance de la variable. L’ analyse variographique doit permettre de confirmer
cette «supposition».

Nous avons vu qu'il existe une dérive car la concentration du dioxyde d azote augmente
lorsgu’ on s approche du centre ville, mais la Figure 11 montre qu’il existe auss une certaine
stationnarité pour les petites distances, qui peut ére modélisée par un effet de pépite et une
structure gaussienne de portée 2.9 Km.

Pour choisir le modéle, trois structures ont été comparées par vaidation croisée. La premiére
est le modéle gusté dans la Figure 11, la seconde est le modéle gusté dans la Figure 11 en
prenant en compte la densité de population comme dérive externe , la troisiéme est le modéle
gjusté automatiquement dans le cadre des FAI-K (effet de pépite de 5.5 et structure sphérique
de palier 11 et de portée 2.4 Km).

La somme des paliers du modéle des résidus (sphérique) est de 16.5 et celle du modele
gaussien est de 31.3, soit presque le double. Les résultats des validations croisées sont
indiqués dans le Tableau 9, et les nuages de corrélation entre valeurs vraies et valeurs
estimées dans la Figure 12.

Modele Erreur Erreur | Erreur | Coefficient
relative | réduite | de corrélation
Moyenne | Variance | Variance | Variance
Gaussien sans dérive externe 0.16 11.82 | 0.012 0.6 0.790
Gaussien avec dérive externe 0.17 12.04 | 0.010 | 0.59 0.780
Sphérique avec dérive externe 0.22 1262 | 0013 | 1.12 0.77

Tableau 9 : Validation croisée des modeles pour |’ azote hivernale
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Les résultats de la validation croisée indiquent que la prise en compte de la densité de
population n’améliore pas I’ estimation aux points de mesures. Les tubes sont suffisamment
rapprochés (surtout en centre ville) pour que le modéle sans dérive externe fournisse une
estimation acceptable ; en revanche, la variance de I’ erreur réduite inférieure a 1'unité laisse
penser qu'une estimation sans dérive externe donnera une variance d estimation non
représentative de I’ erreur réelle.

Nous avons privilégié le modéle des résidus composeé par un effet de pépite et une structure
sphérique, et le voisinage unique au moment de I’ estimation a éé conserve. Ce modéle donne
des résultats corrects, coefficient de corrélation 0,77 et variance de I’ erreur réduite proche de
I"unité (1,12).
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Figure 12 : Nuages des corrélation valeurs vraies - valeurs estimees, modeles hivernales

5.8 ESTIMATIONS DE L’HIVER

Deux estimations sont ici présentées pour la concentration hivernale du dioxyde d’azote. La
carte de gauche de la Figure 13 est une interpolation entre les concentrations qui ne tient
compte d'aucune information auxiliaire; la carte de droite montre les niveaux de
concentration en prenant en compte la densité de popul ation.

L’ apport de I'information auxiliaire permet donc d’ affiner la cartographie : alors que la carte
sans dérive externe ne fournit pas de représentation détaillée des niveaux de concentration
dans le centre ville, la carte avec dérive externe montre des variations plus réaistes de la
concentration lorsque les quartiers sont plus ou moins peuplés.

38/63



INERI S DRC-04-55277-21EN-MECO-04.0093
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Figure 13 : Cartes des estimations de la moyenne hivernale

Sur ces cartes nous avons effectué une sélection des zones dans lesquelles les résultats sont
plus fiables, ces zones correspondent aux estimations dont |’ écart- type est plus faible. Un
écart-type de 2 pg/m?® a éé pris arbitrairement comme seuil, il est matérialisé par la courbe
rouge dessinée sur les cartes de la Figure 13.

Les zones sélectionnées ont a peu prés les mémes caractéristiques, elles correspondent aux
mesures urbaines, [a ou les prélévements ont été plus denses.

Le Tableau 10 montre les statistiques de |I’ensemble du domaine et des zones sélectionnées
pour chague type d’ estimation. Les valeurs représentent la moyenne des concentrations sur
une surface de 2500 nt.

Les zones sél ectionnées représentent 16.2% des blocs pour I’ estimation sans dérive externe et
12.8% des blocs pour I'estimation avec dérive externe. La moyenne sur les sélections est
|égérement supérieure a la moyenne sur I’ensemble du domaine mais plus proche de la
moyenne expérimentale des données (30.5 pg/nt).

Les valeurs extrémes des concentrations estimées sont plus petites que celles des données
expérimentales. Ce résultat est di a I’ effet de lissage de I’ interpolation et a |’ effet de support,
car les estimations représentent une surface plus grande (il y a donc plus de chance de
retrouver de valeursintermédiaires).

La variance ponctuelle qui était de 30.5 (ug/m?® )? est passée & un peu plus de 8.0 (ug/n? )?
pour les mailles de 250 nt.
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Model Nb V Minimale| V Maximale | Moyenne Variance Coefficient de
mailles variation (?/m)
Gaussien sans dérive externe | 23864 | 25.15 38.66 29.41 8.82 0.1
Sphérique avec dérive 24.3 45.52 29.46 8.24 0.1
externe
Ecart- type d' estimation <= 2.0 16.2% et 12.8% des mailles
Gaussien sans dérive externe | 3859 | 26.39 38.66 33.89 8.35 0.09
Sphérique avec dérive 3068 | 27.32 44.40 34.26 8.24 0.08

externe

Tableau 10 : Satistiques des estimations du NO2 hivernale

Les cartes des écarts- types, de la Figure 14, ont permis de sélectionner les zones ou les
estimations sont les plus précises. En valeurs numériques (Tableau 11) les écart- types sont
trés proches, mais pour I’ estimation avec dérive externe une carte plus détaillée des erreurs est

obtenue.
Model Nb V Minimale| V Maximale | Moyenne | Ecart -type Coefficient de
mailles variation (?/m)
Gaussien sans dérive externe | 23864 | 1.15 4.21 2.75 0.69 0.25
Sphérique avec dérive 1.35 3.7 2.63 0.48 0.18
externe

Tableau 11 : Satistiques des écarts- types d’ estimation du NO2 hivernale
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Figure 14 : Carte des écarts- types d estimation d'une moyenne hivernale
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5.9  ANALYSE VARIOGRAPHIQUE DE L’ETE

En comparaison avec I’ hiver, les mesures estivales présentent un variogramme expérimental
moins structuré. L’influence des deux fortes valeurs du centre ville est plus marquée

(astérisgues bleu de la nuée variographique de la Figure 15).

Si I’on retire ces deux valeurs, le phénomene devient plus structuré et donc plus facile a
modéliser. Le variogramme omnidirectionnel des mesures estivales sans les deux vaeurs
maximales (courbe droite de la Figure 15) ressemble au variogramme expérimental des
mesures hivernales (Figure 11).
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La moyenne estivale présente une |égére anisotropie dans la direction de N20°E (Figure 16).
Cette anisotropie n'a toutefois pas éé prise en compte dans les modélisations, car on
consideére que la dérive externe doit permettre de la représenter.
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Figure 16 : variogrammes directionnels pour le NO2 estivale

Comme dans le cas des mesures hivernales, plusieurs modéles de covariance on été testés par
validation croisée, dans la perspective d’ une estimation par krigeage en dérive externe.

Les modéles testés sont ceux montrés Figure 17. La courbe de gauche de cette figure dessine
un phénomene presque aléatoire : |’ effet de pépite représente prés de 70% de la variance des
données. La courbe de droite représente un phénomene plus structuré modélisé par un effet de
pépite et une structure gaussienne de portée 2.93 Km.

La somme des paliers du dernier modéle est égale a 10, soit 60% de la variance des données
(16.9 (ng/nT )?). On suppose donc que la dérive externe représente la partie de la variation du
phénomeéne qui N’ est pas prise en compte par le modele lui- méme.
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Figure 17 : Deux modéles de variogrammes testés
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Trois validations ont été effectuées. La premiere avec le modele sphérique sans dérive
externe, la seconde avec |le modéle gaussien avec dérive externe (Figure 18, Tableau 12), et la
troisieme avec le modéle sphérique avec dérive externe. Les résultats des validations sont trés
proches, le coefficient de corrélation valeurs estimées - valeurs vraies oscille entre 0.63 et
0.66. Une fois de plus, I’ apport de la dérive externe n’améliore pas les estimations.
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Figure 18 : Validation croisée des trois modéles de variogrammes choisis

Modele Erreur Erreur Erreur Coefficient de
relative réduite corrélation.
Moyenne | Variance | Variance | Variance

Sphérique sans dérive| 0.09 10.3 0.048 0.70 0.66
externe

Gaussien avec dérive externe 0.13 9.9 0.041 1.84 0.65
Sphérique  avec  dérive| 0.10 10.3 | 0.046 1.42 0.63
externe

Tableau 12 : Validation croisée plusieurs modeles de dérive externe, moyenne estivale

Le modéle choisi pour comparer les cartes avec et sans dérive externe est le modée
sphérique, lequel présente des statistiques |égérement meilleures (moyenne des erreurs plus
proche de zéro et variance de I’ erreur réduite plus proche de 1).
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5.10 ESTIMATIONS DE L'ETE

Pour chague type d estimation, une sélection des concentrations les plus précises a été
effectuée. Le critere de I’ écart- type d estimation a ete encore utilisé.

Les écarts- types d estimation (Figure 20 et Tableau 14) sont plus importants pour le modele
sans dérive externe. Lorsque la dérive externe est introduite dans le systéme de krigeage, on
obtient une diminution de I’ écart- type d estimation. Il y a donc une améioration en dehors
des zones non échantillonnées et 1a ou la densité de population est connue.
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Figure 19 : Cartes d estimation de la moyenne estivale

Dans les cartes de la Figure 19, les sélections des concentrations sont matérialisées par la
courbe rouge. Pour les estimations sans dérive externe nous avons appliqué comme seuil
(choisi arbitrairement) un écart- type de 1.8 pg/nt . Pour les estimations avec dérive externe,
un écart- type de 1.2 pg/n a été adopté comme seuil.

Les zones sélectionnées sont a peu prés les mémes (environ 15% des mailles de la grille),
leurs moyennes sont plus proches de la moyenne des données expérimentales (16.9 pg/nt)
mais leurs variances sont beaucoup plus faibles en raison de I'effet de lissage de
I'interpolation et de |’ effet de support.

L’intérét de la dérive externe est de fournir une carte plus détaillée qui tient compte du tissu
urbain représenté par la densité de population. De plus, le cokrigeage entre moyennes
saisonnieres permet d’ augmenter la précision des estimations.
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Modéle Nb Minimale | Maximale | Moyenne | Variance Coefficient de
mailles variation (?/m)
Sphérique sansdérive | 23864 | 11.73 19.49 13.61 16 0.09
externe
Sphérique avec 11.2 26.93 13.29 2.2 0.11
dérive externe
Ecart- type<=1.8 15.4% des mailles
Sphérique sans 3666 | 12.16 19.49 15.69 2.7 0.11
dérive externe
Ecart- type<=1.2 13.8% des mailles
Sphérique avec 3293 | 11.79 2211 15.36 33 0.12
dérive externe

Tableau 13 : Statistiques des estimations de la moyenne estivale
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Figure 20 : Cartes des écarts-types des estimations de la moyenne estivale

Modele Nb Minimale | Maximale | Moyenne | Ecart- type Coefficient de
mailles variation (?/m)
Sphérique sans 23864 13 2.45 2.09 0.26 0.13
dérive externe
Sphérique 0.87 2.94 1.38 0.15 0.11
avec dérive
externe

Tableau 14 : Satistiques des écarts-types des estimations de la moyenne estivale
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5.11 LE COKRIGEAGE ENTRE MOYENNES SAISONNIERES

5.11.1 Cokrigeage Ordinaire

Le principe du cokrigeage est le méme que celui du krigeage, mais il permet en plus
d effectuer une estimation simultanée de plusieurs variables régionalisees.

Deux principales raisons justifient le cokrigeage :

? Profiter, pour estimer une variable sous- échantillonnée, de I'information apportée par une
autre variable, liée ala premiére, et mieux échantillonnée.

? Dans le cas ou toutes les variables sont connues aux points expérimentaux, améliorer la
précision et la cohérence des résultats d estimation en prenant en compte les liens entre
variables.

Etant donné un ensemble de N variables indicées i. L’ estimateur par cokrigeage ordinaire de
la variable i, en un point cible s écrit comme une combinaison linéaire pondérée des mesures
des N variables situées dans le voisinage de ce point:

N
Z, (%)?7? ? 2Z(%)

i?71 77?1

Le nombre d’ échantillons n dépend de I'indice i des variables afin d’inclure dans la notation
le cas de I’ hétérotopie (une partie ou I’ ensemble des points de mesures n’ est pas commun aux
variables).

S I’on ne compte deux variables (Z; et 4), leurs estimateurs respectifs par cokrigeage sont
les combinaisons linéaire suivantes.

* n n
Z,, (%) ? 2 %2,(%)? 2 %2Z,(%,)

Z, (%) ? 2 %Z,(6)? 2 2Z,(%,)
?71 ??1
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Dans le cadre d une hypothése de stationnarité intrinségue conjointe, on désire estimer une
variable particuliére d'un ensemble de N variables, en se basant sur une erreur d estimation
nulle en moyenne. Cette condition est remplie en choisissant des pondérateurs de somme
unité pour la variable d’'intérét, et de somme nulle pour les variables auxiliaires :

,),?1,” ,)’?1S||’?|
2o - Mo ')OSII')I

Le systeme de cokrigeage est établi de facon a minimiser la variance de I’ erreur d estimation.
Comme dans le cas du krigeage, les contraintes sur les pondérateurs font appel &N paramétres
de Lagrange . Dans le cas de deux variables, les équations de cokrigeage sont les suivantes :

Systéme de krigeage ordinaire de la variable Z;:

Al N,
22 ?ﬁ?l,z(x? ?2%)?2 %52,(% ?X)??,?2, (% ?%) pour ??1.n
?7?1

’)n
7’)1’71 ol

,)9')1 ?

Ny
? '72 20

%71 ’

Variance de cokrigeage de la variable Z;:

2 L]
‘?CK1 ????l???l,lo(x? ? )7 ?177 220()(,, ? )?'?10 ??1010()(0 ?XO)

Systéme de krigeage ordinaire de la variable Zy:
2
971717 2% ?%,)? ? 220206 2%)?272,22,, (% ?X%) pour ??1.n
2N
22% 21
~»21

2N
5?7, 20
21

Variance de cokrigeage de la variable Z, et :

220232206 2%) 2 3 %2, (6 2%) 2 7, 22,0, (% 2 %)
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Dans toutes ces formules apparait un terme additionnel qui est le variogramme croise entre les
variables, ce variogramme est calculé expérimentalement par I’ expression suivante :

() ? ’)7721%%77 X UK 2, K P
avec ?1,2(h) ??1,2(?h)

S Z1 et Z2 éaient indépendantes, ce variogramme croisé serait identiquement nul. A la
différence des variogrammes simples, le variogramme croisé entre deux variables peut
prendre des valeurs négatives, une augmentation de I’une des variables allant aors de pair
avec une diminution de I’ autre.

5.11.2 Ajustement des variogrammes simples et croisés

L'gjustement des variogrammes (ou covariances) simples et croises doit étre
mathématiquement cohérent, de fagcon a garantir des variances positives. Les modeles
linéaires de corégionalisation sont les plus couramment employés.

Dans ces modeles, les variables se décomposent linéairement en composantes él émentaires, et
leurs structures simples et croisees sont donc des combinaisons linéaires des schémas
élémentaires.

Les composantes propres a chacune des variables disparaissent des structures croisées.
Inversement, un schéma é émentaire donné (par exemple sphérique de portée donnée) ne peut
apparéditre dans la structure croisée entre deux variables s'il n'est pas présent dans leurs
structures simples.

Une fois gjusté, un tel modéle permet le cokrigeage des variables. Dans notre cas il s agit de
tirer parti de la bonne corrélation qui existe entre les moyennes saisonniéres (dans la section
5.6 une corrélation de 0.9 a été mise en évidence).

La Figure 21 présente les variogrammes simples et croisé des moyennes saisonnieres ; gréce
au modele linéaire de corégionalisation, un modéle cohérent a pu étre gusté a ces
variogrammes. Il est composé d'un effet de pépite et d’une structure gaussienne de portée
2.51 Km, lamatrice des paliers est présentée dans |le Tableau 15.

Ce modele a un effet de pépite trés prononce, surtout pour la moyenne estivale. Commeon I’a
vu dans la section 5.9, cette variable est moins bien structurée que la moyenne hivernale.
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Apres avoir gjusté le modéle de covariance, on peut effectuer le cokrigeage de chaque
variable, puis considérer la densité de population comme dérive externe, de facon a obtenir

une cartographie plus détaillée des niveaux de pollution en centre ville.

Effet de Pépite Moyenne estivadle | Moyenne hivernale

Moyenne estivale 10 10
Moyenne hivernale 10 16
Structure Gaussienne | Moyenne estivale | Moyenne hivernale

(Portée=2.51 Km)

Moyenne estivale 7 10
Moyenne hivernale 10 15

Tableau 15 : Paliers du modéle de corégionalisation linéaire
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Figure 21 : Covariogrammes des variables brutes
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5.11.3 Validation croisée des modéeles ajustés

Les résultats de la validation croisée montrent une nette amélioration des statistiques par
rapport al’ estimation monovariable : moyennes des erreurs plus proches de zéro, variances de
I”erreur et de I’ erreur relative plus petites.

Le coefficient de corrélation entre valeurs vraies et valeurs estimeées est passe de 0.63 (Figure
18) a 0.88 (Figure 22) pour la moyenne estivale et celui de la moyenne hivernale passe de
0.77 (Figure 12) a 0.91 (Figure 22).

Gréce a I'information apportée par les données de I'autre saison, les vaeurs extrémes
(maximales et minimales) sont bien réestimées en cokrigeage, ce qui N’ éait pas le cas en
krigeage monovariable.

Estimation Erreur Erreur Erreur Coefficient de
relative réduite corrélation.

Moyenne | Variance | Variance | Variance

Moyenne estivale 0.05 3.94 0.02 0.93 0.876
Moyenne hivernale 0.00 531 0.01 0.77 0.909

Tableau 16 : Satistiques de la validation croisée du modele multivariable
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Figure 22 : Nuage de corrélation entre valeurs vraies et valeurs estimées par cokrigeage en
dérive externe
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5.11.4 Résultats des cokrigeages saisonniers

L’ écart- type d’ estimation par cokrigeage de la moyenne hivernale est plus élevé que celui de
la moyenne estivale. Ceci provient du fait gu’en hiver, la concentration et la variance
expérimentale des données sont plus fortes. En revanche, les coefficients de variation sont trés
proches, indiquant une variabilité similaire pour les deux saisons (Tableau 17).

Une sélection des écarts- types les plus faibles a été effectuée afin d'identifier les zones ou les
estimations sont les plus précises. Un seuil de 1.5 pour le cokrigeage de la moyenne estivale
et de 2.0 pour le cokrigeage de la moyenne hivernale (Figure 23 et Figure 24) a été choisi
arbitrairement.

Ces sélections correspondent a 12% (2 866) des mailles pour la moyenne estivale et a 14.7%
(3 512) des mailles pour la moyenne hivernale. Géographiquement on s apercoit que les deux
sélections correspondent aux données urbaines et sont relativement similaires.

Dans les zones sdlectionnées, les concentrations ont plus de variabilité (zones urbaines et
périurbaines), les moyennes et les variances des concentrations sélectionnées augmentent
alors par rapport au domaine entier.

Cependant ces variances sont encore beaucoup plus faibles que celles des données
expérimentales (le coefficient de variation est aussi plus petit, comparer le Tableau 5 et le
Tableau 18). Les effets de lissage et de support influencent 1a encore ces statistiques.

Si on compare les cartes et les statistiques des estimations par cokrigeage en dérive externe
(Figure 23), avec celles des estimations monovariables par krigeage en dérive externe (Figure
13 et Figure 19), la différence n’est pas trés grande (remarque : les échelles des couleurs sont
|égerement différentes).

Dans notre cas, les deux variables éaient connues en tout point d' échantillonnage, ce que |I’on
désigne par «échantillonnage isotopique ». Si I’échantillonnage avait é&é «partiellement
hétérotopique » (une partie des points de mesures n'est pas commune aux deux variables)
aorsle cokrigeage aurait amélioré I’ estimation des deux variables sur I’ ensemble du domaine.
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Cokrigeage de la moyenne hivernale
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Figure 23 : Cokrigeage des moyennes saisonniéres
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Figure 24 : Ecart-type d’ estimation par cokrigeage des moyennes saisonnieres
Ecart- type d’ estimation | Nb mailles | V Minimale| V Maximale | Moyenne Variance Coefficient de
variation (?/m)
Moyenne estivale 23 864 0.92 3.86 2.02 0.18 0.21
Moyenne hivernale 1.26 5.08 2.90 0.41 0.22

Tableau 17 : Ecart-type d estimation par cokrigeage
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Estimations Nb mailles | V Minimale| V Maximale [ Moyenne Variance Coefficient de
variation (?/m)
Moyenne estivale 23864 | 10.07 24.55 12.94 3.66 0.15
Moyenne hivernale 25.19 44.73 29.41 7.87 0.10
Estimations Nb mailles | V Minimale| V Maximale | Moyenne Variance Coefficient de
variation (?/m)
Moyenne estivale 3512 11.32 24.55 16.01 4.99 0.14
Moyenne hivernale | 2 866 28.83 44.73 34.63 8.06 0.08

Tableau 18 : Satistiques des estimations par cokrigeage des moyennes saisonnieres
(ensemble du domaine et sélections des écarts- types plus petites)
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5.12 KRIGEAGE DE LA MOYENNE ANNUELLE

A ce stade de I é&ude, les estimations des moyennes sai sonnieres ont été réaliseées par krigeage
et par cokrigeage (avec comme dérive externe la densité de population). La suite du travail est
maintenant consacrée al’ estimation de la moyenne annuelle.

Deux méthodes peuvent étre proposees : la premiére consiste a effectuer une moyenne des
estimations des moyennes saisonniéres, la seconde a effectuer directement un krigeage sur la
moyenne annuelle calculée a partir des périodes de mesures.

La validation croisée est un moyen de comparer ces deux méthodes.

5.12.1 Krigeage de la moyenne annuelle expérimentale

LaFigure 25 montre les principales statistiques de |la moyenne annuelle de la concentration du
dioxyde d’ azote dans |’ agglomération de Bourg-en-Bresse, pour |’année 2001.
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Figure 25 : Principales statistiques de la moyenne annuelle du dioxyde d' azote

Comme dans le cas des moyennes saisonnieres, |’ absence d’ échantillons aux petites distances
ne permet pas de connaitre la variation dans les premiers métres. L’alure du variogramme
omnidirectionnel de la moyenne annuelle est intermédiaire entre le phénomene plus aléatoire
de I’é&té (Figure 17) et celui plus structuré de I’ hiver (Figure 11).
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Ce variogramme a été modélisé par un effet de pépite de 5, une structure sphérique de petite
portée 0.6 Km et de palier 7.5 et une structure gaussienne de grande portée 2.5 Km et de
palier 9. La densité de population a été également prise comme dérive externe afin de
modéliser la non-stationnarité due a la présence de fortes valeurs au centre ville.

Dans les résultats de krigeage, les mailles ou I’ écart- type d’ estimation est inférieur ou égal a
3.5 ont été sélectionnées. Ce seuil, qui a été choisi arbitrairement, permet de repérer les zones
ou les estimations sont plus précises ; celles-ci correspondent aux zones urbaines (15% du
domaine, Figure 26).

La moyenne des zones séectionnées est plus proche de la moyenne des données
expérimentales (23.1 pg/nt), mais la variance est plus faible & cause de I’ effet de lissage et de
support déja expliqués.

Touslesdonnées Nbde Minimum [ Maximum | Moyenne | Ecart-type | Variance | Coefficient
mailles devariation
(?/m)

Krigeage ordinaireen dérive | 23864 | 17.62 | 38.73 | 21.81 2.00 4.01 0.09

externe
Ecart- type d’ estimation 23864 | 1.80 5.29 3.71 0.40 0.16 0.11
Ecart- type <=0.35 14.9 % des mailles
Krigeageordinaireendérive | 3552 | 19.65 | 38.73 | 24.96 2.81 7.9 0.11
externe

Tableau 19 : Satistiques du krigeage ordinaire de la moyenne annuelle

Bstimation de la mojpenne annuelle Beart-type d estimation
par krigeage en derive externe par krigeage en derive externe
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Figure 26 : Cartes du krigeage ordinaire et de I’ écart-type de krigeage de la moyenne
annuelle
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La seconde méthode de calcul de la moyenne saisonniére consiste a calculer la moyenne
arithmétique des cokrigeages saisonniers de la section 5.11. Les statistiques et cartes de cette
moyenne sont montrées dans le Tableau 20 et la Figure 27.

Remarque : On arajouté sur la Figure 27 les mémes courbes des niveaux de la Figure 26 (sélection des
estimations de la moyenne annuelle les plus fiables= écart- type d’ estimation inférieure a 3.5).

Cette méthode conduit a des valeurs maximales plus faibles que le krigeage direct de la
moyenne expérimentale (34.64 pg/nt par rapport & 38.73 pg/nt). De ce fait la moyenne est
|égérement plus faible mais reste trés proche de la moyenne expérimentale (24.86 pg/nt par

rapport & 23.1 pg/nt).
Touteslesdonnées Nbde Minimum | Maximum | Moyenne | Ecart-type | Variance | Coefficient de
mailles variation (?/m)
Krigeageordinaireenderive | 23864 | 17.63 | 34.64 | 21.18 2.36 5.58 0.11
externe
Ecart- type <=0.35 14.9 % des mailles
Krigeageordinaireenderive | 3552 | 19.48 | 34.64 | 24.86 2.66 7.06 0.11
externe

T ikl

Tableau 20 : Satistiques de la moyenne des deux cokrigeages saisonniers

Estimation de la moyenne annuwelle

par krigeage en derive externe
s1%1

5120

c114

c11B

5117

&30 671 6T 6T3
T ikl

Tl

Moyenne des cokrigeages saisonniers

5121

L1ow

L1149

5114

5117

1kl

Figure 27 : Comparaison des cartes de |la moyenne annuelle obtenue par deux méthodes

Rappelons que le modele gjusté aux moyennes saisonnieres pour le cokrigeage est composé
d un effet de pépite et d’ une structure gaussienne (Figure 21), tandis que le modéele gjusté a la
moyenne annuelle se compose d’ un effet de pépite et d’ une structure sphérique (Figure 25).
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L es résultats obtenus dans les deux cas sont relativement proches et les cartes se ressemblent.
A proximité des deux points de plus forte concentration, |I’estimation directe par krigeage
fournit des valeurs voisines de 38 pg/nT tandis que la moyenne des estimations donne des
valeurs de concentrations proches de 33 pg/n.

Cependant les résultats de la validation croisée des deux méthodes sont trés différents, ils
plébiscitent le cokrigeage par rapport a I’ estimation monovariable.

En effet, les statistiques du Tableau 21 sont meilleures pour la moyenne des cokrigeages
saisonniers : le coefficient de corrélation est plus important et les variances des erreurs plus
faibles.

Hoyenne annuelle

Model Erreur Erreur Coefficient de
relative corrélation.
Moyenne | Variance | Variance
Estimation directe de la moyenne annuelle -0.19 948 0.020 0.82
expérimental e par krigeage en dérive externe
M oyenne des esti mations sai sonni éres par 021 1.27 0.002 0.974
cokrigeage en dérive externe

Tableau 21 : Satistiques de la validation croisée du modele multivariable
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Figure 28 : Nuages de corrélation entre valeurs vraies et valeurs estimées par deux méthodes
de la moyenne annuelle
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Finalement les nuages de la Figure 28 montrent la nette amélioration des réestimations
lorsque I’ on prend la moyenne des cokrigeages.

Pour chaque cokrigeage, différentes variables auxiliaires peuvent étre utilisees selon leur
corrélation avec les saisons. Par conséquent, I’ estimation de la moyenne annuelle peut étre
amélioré. Cette option n’'est pas possible dans le cas d une estimation monovariable de la
moyenne annuelle expérimental e.

Un autre avantage du cokrigeage est qu'il savére plus adéguat dans le cas dun
échantillonnage partiellement hétérotopique. Comme il a été évoqué au paragraphe 5.11, on
pourrait imaginer des plans d échantillonnage différents pour chaque saison, en vue d un
cokrigeage des moyennes saisonniéres. Ce serait une fagcon d’ optimiser le colt des campagnes
d échantillonnage et de couvrir avec les tubes une plus grande surface.
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6. CONCLUSION

Pour s accorder avec les exigences réglementaires, la surveillance de la qualité de I'air
implique de cartographier des indicateurs de pollution saisonniers ou annuels. Avec
I’acquisition de logiciels spécialisés, les AASQA ont gagné en expérience dans la
cartographie et y ont acquis des compétences qu’ elles mettent réguliérement en pratique. Mais
s les techniques de krigeage sont employées pour exploiter les campagnes de mesure et
représenter spatialement les concentrations, les réflexions sur la représentativité temporelle et
I’ extrapolation dans la durée des cartes obtenues n’ ont pas encore aboulti.

Cetravail avait ains pour but :

- de dresser un état des lieux sur la fagon dont le probléme temporel est pris en compte
par les AASQA dans la définition de campagnes et le traitement cartographique des
données,

- d'illustrer sur un cas une des méthodol ogies de cartographie.

La synthése des pratiques des associations révele des habitudes similaires dans la stratégie
adoptée : les cartographies reposent le plus souvent sur plusieurs semaines ou quinzaines
consécutives de mesure en été et/ou en hiver (six a huit semaines généralement par saison).
Une répartition des périodes de mesure sur toute I’année, fondée sur des recommandations
européennes ou sur des considérations statistiques, est également pratiquée. Le traitement
réservé aux données recueillies différe quant a lui selon les AASQA. On distingue plusieurs
cas de figure :

- Aucune extrapolation dans le temps n'est effectuée. Les moyennes des mesures sur la
période étudiée (saison, année) sont introduites telles quelles dans le krigeage.

- Les données sur quelques semaines sont extrapolées sur I'année préalablement a la
cartographie. A cette fin on discerne deux approches :

& A I'aide de données de stations fixes, les moyennes des mesures sont
corrigées par I’une des méthodes suivantes, a savoir |’ application d’ un
coefficient multiplicatif, I’ utilisation de la théorie des sondages, ou des
méthodes de régression;

& Les concentrations bihebdomadaires (benzéne, données de tubes) ou
horaires (ozone, données de moyens mobiles) sont estimeées sur |’ année
entiere par modélisation empirique ou statistique. Le modéle, |a encore,
est congtruit a partir de mesures de stations fixes.

L’ analyse géostatistique est alors conduite sur les concentrations annuelles estimeées ;
elle tient compte éventuellement de I’ incertitude d’ estimation.

- Les données d entrée de la cartographie ne sont pas corrigées. La carte d’ estimation,
en revanche, est multipliée par un coefficient qui est fonction de la typologie de la
maille (fond urbain, trafic) et est définie a partir des données de stations fixes.
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Dans ces méthodes, la dimension temporelle est soit ignorée, soit considérée en amont ou en
ava de la cartographie. Une autre méthode de cartographie saisonniére et annuelle a été
récemment développée par le Centre de Géostatistique de I’ Ecole des Mines de Paris et testée
sur deux zones (Mulhouse et Montpellier) pour le NO,. Elle n’effectue pas d extrapolation
préalable ou consécutive a la cartographie et suppose que les mesures représentent
correctement la situation de pollution de chaque saison. A ce titre, elle se rapproche du
premier cas de figure. Mais la différence importante est qu’ elle:

- ne confond pas les deux saisons dans une méme moyenne et tient compte d'une
dynamique différente du polluant selon I’ été et | hiver ;

- tire parti des corrélations entre saisons pour estimer les concentrations saisonniéres et
annuelles.

La variance de I'erreur d'estimation spatiale est fournie par le krigeage ; la variance de
I"erreur d'estimation temporelle, due au caractere momentané de |’échantillonnage, est
approchée al’ aide des données de stations fixes.

L’intégration par le cokrigeage de la dimension temporelle dans le modéle géostatistique
améliore trés sensiblement la qualité de I'estimation spatiale et ouvre des perspectives
intéressantes pour la définition de stratégies d’échantillonnage dans |’ espace et le temps.
L’ application de cette méthode a une autre zone géographique a été retenue comme sujet
d étude. Elle porte sur des données de NO, de Bourg-en-Bresse (2002), mises a la disposition
de I'INERIS par I’Air de I’Ain et des Pays de Savoie. L' absence d'un réseau de plusieurs
stations fixes dans le domaine d éude rend difficile I’évaluation de la représentativité
temporelle et ne permet pas de comparai son avec les méthodes d’ extrapolation précédemment
citées. Des compléments sur ces points sont donc nécessaires. Cette étude a cependant le
meérite d'illustrer pas a pas la méthode et d’en montrer |’ efficacité. Deux logiciels ont été
employés en paraléle: lsatis (Géovariances), le plus répandu dans les AASQA, et
Geogstatistical Analyst, module du SIG ArcView (ESRI). Pour cette application, les
possibilités de Geostatistical Analyst se révelent plus limitées.
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8. LISTE DES ANNEXES
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1 Utilisation du logiciel Geostatistical Analyst 11
2 Quelques précisions sur le krigeage en dérive externe 1
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Annexe 1
Utilisation du logiciel Geostatistical Analyst

«Geodtatistical Analyst » («GA ») est un module du logicidl SIG «ARCVIEW » de la
société ESRI. L' utilisation de ce logiciel dans le contexte de la qualité de I'air a été I’ objet
d un rapport de stage : Barrois Q. (annexe dans le rapport Assistance en modélisation, Ineris
2004).

Dans cette partie, nous nous limitons a la présentation et a la discussion des résultats de la
méthode de cokrigeage appliquée aux données de dioxyde d’ azote de Bourg-en-Bresse. Pour
les détails d'utilisation du logiciel il est conseillé de consulter la notice du logiciel ou le
rapport de stage précédemment cité.

Il est important de faire remarquer que s I’ étude effectuée avec Isatis sur les mémes données
(paragraphe 5) a pu considérer la densité de population comme dérive externe, en revanche, le
module «GA» ne laisse pas cette possibilité.

La seule facon de modéliser une non-stationnarité dans «GA » est le filtrage de la dérive par
I’ gjustement d’un polyndme dont les coefficients doivent étre estimés. Apres plusieurs essais
il aété décidé d' effectuer un cokrigeage ordinaire sans considérer de dérive pour ces données.

Sous «/ARCVIEW» les données manquantes sont remplacées par des zéros. Le module
«GA » permet de ne pas considérer ces valeurs nulles dans les estimations par I’ option
«NODATA Value ».

Dans ce module c'est la covariance croisée qui est gjustée (au lieu du variogramme croisée),
celle-ci n"admet pas d’ effet de pépite. En conségquence, il n’a pas été possible de reproduire le
donc été privilégies.

L esétapesa suivre dansle module :

VR [ DS 2 | Deret® || DErosld || ' L es étapes de la création d’ une carte de cokrigeage sous
DS mjura v «GA» sont les mémes que pour le krigeage. Il faut
cependant préciser les autres variables a prendre en
compte dans la fenétre «Chose Input Data and
Method ». Dans ce module, on peut choisir jusgu’a
quatre jeux de données différents, mais seul le premier
peut étre considéré comme la variable principale de

cokrigeage.

Attribute: ISlTE

 Field: |shape

L L L e
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Il faut ensuite préciser les parametres de la matrice de
variance/covariance dans la fenétre « Semivariogram
/Covariance Modeling ». Pour ce faire, on choisit la
variable qui nous intéresse dans la matrice avec la
liste « Semivariogram/Covariance ». C'est cette liste qui
nous permet de passer d’'un gjustement a un autre. Plusiil
y ade variables, plusil y a de modéles croisés a gjuster.

Considérer trop de variables différentes peut donc rapidement conduire a un travail
d’ gjustement fastidieux.

Le modéele chois est un modele sphérique de portée 3 607 m. Son palier est de 26 pour la
moyenne hivernale, de 5 pour la moyenne estivale et de 11 pour le variogramme croise.

L’ effet de pépite associé est de 11 pour la moyenne estivale et de 14 pour la moyenne

hivernale.

La taille du pas utilisée est de 615m et le nuage de points est dessiné sur une distance
maximale de 10 pas. On présente ci-dessous |’ allure des model es agjustés.
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Figure 29 : Variogramme de la moyenne estivale, covariance croisée et variogramme de la

moyenne hivernale

Effet de Pépite Moyenne estivale | Moyenne hivernale
Moyenne estivale 11 0 (pas gjustable)
Moyenne hivernale | 0 (pas gjustable) 14

Structure Sphérique

Moyenne estivale | Moyenne hivernale

(Portée=3.607 Km)
Moyenne estivale 5 11
Moyenne hivernale 11 26

Tableau 22 : Paliers du modéle de corégionalisation linéaire sous « GA »
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En ce qui concerne la limite de voisinage, il faut préciser celle-ci pour chacun des jeux de
données. On considére, pour réaliser les cartes, un voisinage unique, ce qui se traduit par une
limite 210 000 m et un secteur unique.

La suite, qui est I’ étape de la validation croisée, se déroule comme pour le krigeage.
Résultats du cokrigeage :

Un krigeage monovariable a été réalisé pour chacune des moyennes saisonniéres en utilisant
la partie «monovariable » des modéles que I’ on vient d gjuster.

Nous allons examiner les statistiques de la validation croisée du cokrigeage et les comparer a
celles du krigeage des moyennes estivales et hivernales. Le Tableau 23 récapitule les résultats.

statistiques sur I'erreur
Moyenne i ' [ d
. . méthode erreur variance de dvalrlance valrlance €
salsonniere \ e |'erreur "erreur
moyenne (0) lerreur (1) réduite (1) | relative
krigeege 0,1623 11,1798 0,5704 0,0111
_ ordinaire
Hiver o
COKNGeE | 0223 80261 04492 | 0,0072
ordinaire
krigeage | 4 1775 10,52 06365 | 00451
) ordinaire
Eté -
COKNGee | 1 0208 7.7184 05067 | 0,0283
ordinaire

Tableau 23 : Récapitulatif des statistiques de krigeage et de cokrigeage des données de la
pollution

Les statistiques du cokrigeage sont meilleures auss bien pour la moyenne que pour la
variance. Ceci confirme que I’ estimateur par cokrigeage est plus précis et moins biai sé.
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Lorsgque I'on observe les nuages de points correspondants, on observe une melilleure
corrélation pour le cokrigeage. Toutefois, cette observation est moins nette que dans |’ étude
effectuée sous Isatis avec la prise en compte de la dérive externe. Le nuage est néanmoins
plus groupé et les valeurs extrémes sont mieux estimées dans le cas du cokrigeage.
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Statistiques Statistiques
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WValeur Maximale en: 39 595009766 Waleur Masimale en 'y : 4747 Valeur Marimale en ;.  41.3864667785 WValeur Maximale eny': 47 47

Moyenne X 32847784 Moyenne 32 685435 Mayenne = 32707726 Mopenne v’ 32685436

Ecait Type: 3983219 Ecart Type ' : 5521028 Ecart Type X 4B31BES Ecart Type ¥ 5521028

Covariancep?. ) 17.729410 12: 0G47997 Covarianced.¥]: 22,041239 12: 0742947

Equation de la droite de tendance v =1,114085 x + -3,309901 Equation de la doite de tendance v =1.027452 » + -0.920157

Lesvaleursvraies sont placées en ordonnée et les valeurs estimées en abscisse.

Figure 30 : Nuage de corrélation du krigeage et du cokrigeage sur la moyenne hivernale
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Covariancef<.'r] 4.888710 2: 0444423 Covariancelx, 7] : E.75E391 12: 0546797

Equation de |a dioite de tendance y = 1534877 » + -8,209606 Equation de la droite d= tendance y = 1.616146 « + -9,353591

Figure 31 : Nuage de corrélation du krigeage et du cokrigeage sur la moyenne estivale

Les cartes du krigeage monovariable, puis les cartes des cokrigeages des moyennes
sai sonniéres sont présentées ci-dessous :
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Figure 32 : Krigeage Ordinaire de la moyenne estivale
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Figure 33 : Cokrigeage Ordinaire de la moyenne estivale
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Figure 34 : Krigeage Ordinaire de la moyenne hivernale
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Figure 35 : Cokrigeage Ordinaire de la moyenne hivernale

L’ alure des cartes est trés semblable pour les deux types de krigeage. Mais les résultats de la
validation croisée sont différents. Cette remarque a déja éait faite dans I’ étude réalisée avec
|satis.

Krigeage de la moyenne annuelle

Le krigeage de la moyenne annuelle est a présent comparé a la moyenne des cokrigeages
précédemment réalisés.

semivarigrem | Covaiance La taille du pas est toujours de 615 m et on dessine le

70’ variogramme sur une distance de 10 pas. Le modée

j:: choisi est un modéle sphérique de portée 3.8 Km et de

501} palier 14, I'effet de pépite est de 15. Il Sagit des

394l paramétres que le module propose par défaut. La forme
du modéle gjusté est présentée ci-contre.

: o o '
147 -1-4;-3-%! §5 gten o1

i -
0 077 154 231 308 385 462 539 616
Distance, h+10"™

Les résultats de la validation croisée de ce modéle et du modéle croisé (Figure 29, Tableau
22) sont reportés ci-dessous :
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Modele Erreur Erreur relative | Coefficient
de
moyenne | variance variance corrdation
—— : 0,636
estimation directe de la 0.18 8.89 0,018
moyenne annuelle
expérimentale par krigeage
ordinaire
moyenne des estimations
saisonniéres par cokrigeage 0,742
ordinaire -0,02 5,91 0,009

Tableau 24 : Récapitulatif des statistiques de la validation croisee des deux méthodes
d’ estimation de la pollution moyenne annuelle

Les statistiques relatives au cokrigeage sont meilleures |a auss que celles du krigeage.
L’ estimateur est moins biaisé et plus précis car la moyenne des erreurs et la variance sont
moindres. Il est auss mieux corrélé, comme le montre le coefficient de corrélation.

La figure ci-dessous représente les nuages de corrélation pour les deux méthodes :

nuage de corrélation entre valeur vraie et valeur
estimée

45,00

40,00
35,00

LArPY]

30,00
25,00

20,00

valeurs vraies

& q.
S

15,00
10,00

5,00
0,00 T

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00 30,00 35,00

valeurs estimées

# estimation par krigeage de la moyenne annuelle

estimation par la moyenne des cokrigeages saisonniers

Figure 36 : Présentation des nuages de corrélation pour les deux méthodes de prise en

compte de la moyenne
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Le nuage de I'estimation par la moyenne des cokrigeages est |égerement mieux groupé. Il
présente en effet moins de valeurs éoignées. Ces nuages illustrent donc bien ce qui a éé
observeé sur le tableau des statistiques.

Ces deux méthodes conduisent a la production des cartes suivantes:

-

Légende

moy_CK2 231-243

Z_moyCK 244-248

[ REEEEES: 24.9-254 .
Bl i7s 183 20.5-257

B 84-202 25,8-26.2

P z03-209 26,3-266

0-7224 N 267-283
225-230 B os4-309
[ KN

Figure 37 : Carte de la moyenne des cokrigeages saisonniers
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Figure 38 : Cartes du krigeage de la moyenne annuelle expérimentale

Au final, I"éude des données sous «GA» confirme les résultats obtenus avec Isatis, avec
cependant moins de netteté. Les deux méthodes d’ estimation se distinguent bien, mais I’ étude
sous Isatis montre des nuages et des statistiques mieux différenciés.

On constate que |’ estimation par krigeage de la moyenne conduit a des valeurs plus fortes que
la moyenne des cokrigeages. Ces zones correspondent aux sites ou ont été mesurées les plus
fortes concentrations. Cette éude avec le module « GA » conduit donc aux mémes remarques
gu’ avec I satis.

~Quelques remarques sur |’ utilisation du module :
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Le module présente certaines limites qui ne permettent pas d effectuer une étude optimale :
d une part, comme il a déja été mentionné, on ne peut pas prendre en compte la dérive externe
avec une fonction auxiliaire, d’ autre part d'autres outils SIG doivent étre utilisés pour
compléter les opérations requises.

Le module suit une progression linéaire au long de I'é&ude qui rend son utilisation difficile
lorsgue I’ on souhaite comparer plusieurs méthodes : il faut sans cesse revenir dans les fenétres
précédentes, modifier les paramétres, continuer la nouvelle étude, enregistrer la validation
croisée, et ains de suite. Si on veut comparer plus de deux méthodes, il est nécessare
rassembler les statistiques de validation croisée dans un tableau a part.

Le logicid révéle aussi des limites dans I’ affichage des données. En effet, le variogramme
expérimental n'est pas disponible, I'gustement du modéle théorique se faisant uniquement
avec la nuée de points. Les paramétres sont changés a la main, sans possibilité d’ gustement
interactif.

L’ échelle d’ affichage du variogramme peut préter a confusion pour un utilisateur peu habitué
au module. Dans la fenétre de validation croisée, les nuages de corrédation ne sont pas
toujours lisibles. Nous avons en effet choisi d' utiliser une application auxiliaire, «Scatter »,
disponible sur e site de support d’ ESRI pour afficher nos nuages de points.

Il est impossible d’ effectuer directement des opérations sur les résultats du module et de les
cartographier : pour obtenir la carte de la moyenne des cokrigeages plusieurs étapes ont été
nécessaires, celles-ci sont commentées par la suite.

? La «couche » créée lors des estimations ne présente pas de table attributaire, ceci
empéche |’analyse statistique directe des concentrations estimées. Pour récupérer les
valeurs des estimations, une autre application auxiliaire a éé utilisée. |l s agit d’une
macro (téléchargée a partir du site Internet d’ESRI : http://support.esrifrance.fr)
appelée «Raster to XYZ ». L’ exécution de la macro donne la fenétre suivante:

Raster to XYZ__. E
Sinale Band|Raster LayerTheme
RasterErmoyCk -

Gutput Fle
I .ne’as_s161.Dunnées_Aasqa1.airzsauuiemaszarEmuyCK_xvz.mj

—’ ¥ Header Delimiter: Qukpuk Type
¥ Include ID column I 'l FLOAT ]

SUBMIT | CANCEL |

Présentation de |’ outil « Raster to XYZ » et de I'image correspondante a convertir
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? Dans ce fenétre, on doit indiquer les informations suivantes :

= la «couche raster » a convertir en tableau (Single Band Raster Layer/Theme),
= lefichier d’ enregistrement (Output File),

= leséparateur de colonnes du tableau résultant (Delimiter),

= leformat des nombres: entier ou réel (Output Type),

= |’gout d' une colonne avec un identifiant (Include ID column).

= L’gout d'un en- téte au fichier résultant.

Gréce a cet outil, on obtient une table en format *.txt qui comporte (au plus) quatre
colonnes: I'identifiant, la latitude et la longitude du point, et la valeur de la
concentration. Cet outil a éé utilisé pour récupérer les concentrations estimées par
cokrigeage de la moyenne estivale et hivernale.

? Le processus de cacul de la moyenne arithmétique des deux estimations par
cokrigeage peut se faire sur un tableur comme EXCEL. Pour rassembler les deux
fichiers, de fagon a effectuer les calculs sur un fichier unique, on peut utiliser la
colonne de I’ identifiant.

? La figure ci-dessous montre le fichier résultant (format TXT) aprés calcul de la
moyenne arithmétique des cokrigeages sous un tableur.

ﬂ moyCK_XYZ tut - Bloc-notes =] 3
Fichier Edition Format  ?

(= s Z_EmoyCk Z_HmowiZk Z_mowZk ID ﬂ
B68135 5122387 12,47977 26,73139 19, 60558 4]

BEE1EG 5122387 12,45985 26,88537 19,57251 1

668239 5122387 12,44012 26,684078 19,54045 2

668289 5122387 12,42121 26, 59764 19,509425 3

G68330 5122387 12,40291 26,55509 19,47945 4

BEE3E0 5122387 1Z,38524 26, 51585 19,450555 5

G6843% 5122387 12, 36809 26,4759 19,4225 &

66848% 5122387 12,35135 26,43800 19,39518 7

G68539 5122387 12,33507 26,40223 19, 36865 1

BEE5E0 5122387 12,31928 26, 36667 19,342975 o

G6863% 5122387 12,30404 26,33244 19,31824 10

66868% 5122387 12,28%409 26,29888 19, 284685 11

668730 5122387 12, 276664 26,27137 19,274015 1z

BEE7ED 5122387 12, 26584 26,24759 19,256725 13

G6883% 5122387 12,25711 26,22865 19,24288 14

66888% 5122387 12,2505 26,2147 19,2326 15

G680930 5122387 12,24611 26,20596 19, 226035 1é

Présentation de latable de la moyenne en format *.txt, on a renommeé les colonnes Z pour ne pas les confondre

? On importe ensuite la table de la moyenne dans le « bloc de données » qui nous
intéresse.

10
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A partir de celle-ci, on crée la couche des

254303 Copier les enregistrements

O X Supprimer points destimation de la moyenne
5 69 Dol vt (commande «Afficher les donnees XY... »).
5 O] bourg_pop_mle, A0S etreltions *| A ce stade, nous disposons d’ une couche de

Données »

points ou est enregistrée la moyenne des
cokrigeages. Or pour une représentation
graphique, nous devons avoir des entités
surfaciques. En effet, la conversion raster
vers table nous a fait passer des données
surfaciques a des données ponctuelles, les points éant les centres des carrés de la
maille raster. L’ étape suivante permet de revenir a des données surfaciques.

Bl ‘g DADOMNEE~2400
O Rasterddvank
E & D:\Données_SIGDor 8\ Afficher les événements diinéraires...

Géocoder des adresses...

[0 TUBES_NOZ_DE| 9@
2 5 D:ADonnées_SIGAD oy

? Lorsgu'on dispose d'un maillage déa créé (par exemple la grille de densité de
population), il suffit de joindre géographiquement les tables des deux couches (cette
option est disponible dans le menu «géoréférencement » ou dans |’ option «jointures
et relations »).

? Sl faut créer le maillage on peut utiliser la macro «AnalyseParMailles », disponible
sur le site Internet d'Esri @ «http://support.esrifrance.fr»» (I’ utilisation de cette macro
n'est pas expliquéeici).

? 1l ne reste plus qu'a appliquer une symbologie en dégradé de couleur. Cependant,
aucune méthode de classification n’éant commune a une « couche d’interpolation»
(créée avec le krigeage de la moyenne annuelle) et a un «shapefile » (que nous venons
de créer), il faut faire correspondre manuellement les classes entre elles.

Seule la succession de ces étapes a permis de créer une nouvelle carte de la moyenne des
cokrigeages saisonniers.

Comme le suggérent ces remarques, ce module de géostatistique est principalement destiné a
un usage relativement superficiel. Une analyse poussée des données et un traitement
rigoureux ne sont pas facilités.

11
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Annexe 2

Quelques précisions sur le krigeage en dérive externe

La densité de population est utilisee comme dérive externe ; en faisant cela nous considérons
le phénomene comme la superposition de deux composantes, une partie déterministe appelée
dérive et un résidu supposé stationnaire et de moyenne nulle :

NO2 = RESIDU + DERIVE EXTERNE
DERIVE EXTERNE= A+ [B* (Densité de Population)] : régression linéaire

Il reste a décider du modéle de covariance (ou variogramme) a prendre en compte dans les
équations de krigeage ; en théorie il s agit du modéle desrésidus.

Le calcul des résidus peut se fait de plusieurs maniéres ; la plus simple est de calculer les
résidus a partir des coefficients de la régression linéaire (repérés dans le Tableau 8) :

RESIDU = NO2 — A- [B* (Densité de Population)]

Ensuite, on effectue un krigeage a moyenne connue des résidus (supposes de moyenne nulle)
et on obtient I’ estimation du dioxyde d’ azote par larelation suivante :

NO2KR=B* (Densité de Population) + A + RESIDUX®

Une autre fagcon est d'gjuster les coefficients de la régression linéaire dans un voisinage
glissant ; dans ce cas les résidus varient d’ un voisinage a un autre et la covariance des résidus
n'est pas directement accessible (gustement graphique par exemple). Dans ce type
d estimation, qui est le véritable krigeage en dérive externe, les coefficients n’interviennent
gue dans le calcul des résidus locaux et non pas dans le calcul des estimations.

Pour gjuster la covariance des résidus, on propose différentes structures dont les paliers sont
ajustés numériquement et par validation croisée on choisit la combinaison de structures qui
donne la variance des erreurs réduites la plus proche de I’ unité (cas ou la variance de krigeage
est égale ala variance expérimentale des données prises lors de la validation).

Dans le cas particulier d’une covariance pépitique et d un voisinage unique, le krigeage en
dérive externe est équivalent a la régression linéaire multiple expliquée plus haut.

Fin du rapport envoyé au client. Ce qui suit est destiné au dossier maitre



