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RÉSUMÉ

Pour estimer le champ de concentration de polluants
sur un domaine donné, à partir des points de mesure
dispersés, il est nécessaire d'évaluer la concentration
aux nœuds d'un maillage rectangulaire, à l'aide d'une
méthode d'interpolation ou d'ajustement des données.
Les valeurs du maillage rectangulaire nous permettent de
tracer les lignes d'isoconcentration, afin d'avoir une
image de la variation spatiale de la concentration , plus
facile à interpréter. On peut, également, représenter ,
dans un système tridimensionnel, la surface qui corres­
pond à la distribution spatiale de ce paramètre.

Pour cela, on a analysé deux catégories de méthodes
d'approximation : statistiques et analytiques, qui ont été
appliquées, ultérieurement, aux données de concentra­
tion de S0 2mesurées par le réseau Airparif.

Pour conclure, on a remarqué que, dans le cas étudié,
la méthode statistique dénommée Krigeage, basée sur
les semi-variogrammes ordinaires, ne peut pas être ap­
pliquée à cause de la non-corrélation spatiale des valeurs
mesurées ; parmi les méthodes analytiques étudiées,
celle qui fournit les meilleurs résultats est la méthode des
fonctions spline type plaque mince.

1. Introduction

Le réseau Airparif a été mis en place en 1982
pour mesurer la pollution atmosphérique et fonc­
tionner en réseau d'alerte dans la région Ile-de­
France. Il regroupe une soixantaine de stations qui
mesurent différents types de polluants, par exem­
ple 8°2 , CO2 , NOx'

Airparif, en définissant ses objectifs [Lamel­
loise, 1991], propose la mise au point d'un système
" permettant une visualisation attractive des résul­
tats de mesure (cartographie vidéo, par exem-
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ln arder ta evaluate a pol/utant concentration field,
when only few scattered values of pol/utant concentra­
tion are available on a given territory. it is necessary to
estimate the corresponding values in many other points.
An approximation method ta quantify thé! concentrations
at the nodes of a rectangular mesh associated ta the
given territory was applied. These values were then used
to generate concentration contours. in arder to obtain an
image of the concentration spatial distribution.

This paper is concemed with the ana/ysis of two
types of approximation methods : statistical and ana/yti­
calones, which were applied to the AIRPAR/F Network
data.

The Kriging statistical method, based on ordinary
semivariograms can not be used in the particular case of
A/RPAR/F data . Among the ana/ytical methods studied
here , the thin plate interpolation spline offers the best
results.

pie) " , pour " détecter les situations à risques par­
ticuliers - . pour " contribuer à mieux connaître l'ex­
position cumulée des citad ins aux pollut ions atmo­
sphériques et, en conséquence, à amé liorer la
connai ssance épidémiologique " .

Cet article se propose de comparer plus ieurs
méthodes d'interpolation ou d'ajustement et de jus­
tifier pourquoi nous avons choisi celle utilisa nt les
fonctions spline type plaque mince.

Une validation de cette dernière méthode a été
obtenue à partir des données sur la topographie de
la ville de Paris. En utilisant un nombre discret de
sites d'altitude connue, on a déterm iné des cour­
bes de niveau qui ont été comparées aux courbes
de niveau fournies par l'Institut Géographique Na­
tiona l.
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y (h) =Var [Z (s + h) - Z (s)JI2

Figure 1.
Variogramme obtenu à parti r des vale urs

de conce ntration mesurées sur la région lIe-de-France .
Variogram of the concentration measured values

in the lIe-de-France region.
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où Z est une variable aléatoire attachée à la varia­
ble régionalisée, s le vecteur de position d'un point
et s + h la position d'un autre point.

Plus les points sont éloignés, plus la variance
de la différence des variables Z est grande, l'infor­
mation se dégrade au fur et à mesure qu'on s'éloi­
gne de la source d'information. On considère tous
les couples de points, on établit des classes en
fonction des distances entre les points et pour
chaque classe on calcule la semi-variance de l'ac­
croissement de Z, y (h).

Les valeurs mesurées par les capteurs placés
dans le région lIe-de-France, dans 80 % des cas
étudiés, ne présentent pas une corrélation spatiale,
le variogramme étant plat ou décroissant. Les tests
réalisés (Fig. 1) montrent que, dans ce cas, la
méthode n'est pas utilisable.

ses, mais dans la pratique, son efficacité dépend
du choix approprié de différents paramètres.

On commence par l'hypothèse que le champ de
concentrations est homogène. Ici, l'homogénéité
est prise dans le sens stochastique : la moyenne
mz(s) est constante et la covariance spatiale
cis,s') dépend seulement de vecteur différence
h =s - s', où s et s ' représentent des vecteurs de
position des points de mesure.

Pour savoir si l'utilisation de cette méthode est
licite. il faut faire des tests de corrélation qui con­
sistent à établir un semi-variogramme y (h) (la
semi-variance de l'accroissement de la variable
aléatoire attachée à la variable régionalisée, par
rapport aux distances) :

1. La méthode de Krigeage [Deutsch, 1992] est
une technique géostatistique qui peut être définie
comme une méthode d'optimisation de l'estimation
d'une grandeur qui est répartie dans l'espace et
mesurée sur un réseau de points. Elle est basée
sur le concept de variables régionalisées, qui sont
des variables typiques d'un phénomène qui se
développe dans l'espace et qui possède une cer­
taine structure. Ici. le terme « structure » se réfère
à une corrélation spatiale.

En théorie, le Krigeage est considéré comme la
méthode qui produit les estimations les plus préci-

Nous partons d'un territoire CflJ où se trouvent
des points de mesure dispersés Pi auxquels sont
associées des valeurs z, de la concentration en
S02 qui correspondent à la somme cumulée des
quantités reçues pendant une heure. Les valeurs z,
sont donc des valeurs horaires indicatrices du ni­
veau de pollution. Ces données horaires ont été
fournies par le réseau Airparif pour la période Jan­
vier-Mars 94.

Soit le domaine CflJ C m2. On connaît les coor­
données rectangulaires (coordonnées Lambert Il)
des points Pl ' P2 •... Pn E CflJ et les valeurs mesurées
z, Z2" " Z n en Pl ' P2.· · · r;

On superpose un maillage rectangulaire sur CflJ

et on se propose d'estimer les valeurs Z ij aux
nœuds du maillage.

Les méthodes d'approximation qui ont été étu­
diées sont les suivantes : Krigeage, coefficients
indéterminés , moindres carrés, pondération par
rapport aux distances , Shepard, triangulation de
Delaunay avec interpolation linéaire, fonctions
spline type plaque mince.

III. Méthodes d'estimation

II. Modèle mathématique

Dans le domaine de la pollution de l'air, cette
méthode a été également vérifiée en essayant de
reconstituer, à partir des points dispersés, la distri­
bution de la pollution autour de la centrale de pro­
duction thermique de Porcheville, simulée à l'aide
du modèle gaussien de Pasquill.

La méthode proposée permet le tracé, sur une
base cartographique, des lignes d'isoconcentration
et la visualisation en deux ou trois dimensions des
niveaux de la pollution atmosphérique mesurée
par le réseau Airparif. Ainsi, il est possible d'identi­
fier, presque en temps réel, les situations, les zo­
nes critiques et l'origine des émissions.

L'utilisation d'observations de terrain permet de
valider et corriger des données fournies par un
satellite afin de pouvoir exploiter cette technique
dans les zones urbaines non-équipées de réseaux
de mesure.
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Modèle linéaire : y(h)=C+ah
Effet de pépite C: 1500 Valeur de a : 500

Figure 2.
Variogramme obtenu à partir des valeurs

de concentration calculées
avec le modè le gaussien de Pasqu ill.

veitoqœm ot the concentretions calculated with the Pasquill
gaussien model.

Par contre, quand on dispose de valeurs calcu­
lées correspondant à une seule source , la corréla­
tion spatiale est évidente (Fig. 2).

L'absence de corrélation dans le cas des va­
leurs de concentration mesurée pourrait être expli­
quée par:

(i) la présence sur la région IIe-de-France de
plusieurs sources de pollution : il y a des sources
ponctuelles (i.e. cheminées industrielles, usines
d'incinération), mais aussi et essentiellement des
sources diffuses (le chauffage, les automobiles) ;

(ii) les paramètres météorologiques enregis­
trés par les différentes stations météorologiques
d'Ile-de-France qui sont très différents d'un point à
un autre. Ainsi, l'effet de point chaud dans Paris
intra-muros conduit à des conditions de diffusion
de la pollution très particulières , par exemple , un
accroissement des températures pouvant attein­
dre 8 "C en hiver par rapport à la campagne envi­
ronnante et une déformation du profil vertical de
température [Bessemulin, 1980] ;

(iii) le déplacement des masses d'air en régime
non-stationnaire ;

(iv) l'influence du temps de transport , qui est
significatif par rapport au pas d'échantillonage en
temps des concentrations de polluant.

On peut cependant émettre quelques réserves
sur le fait que les mesures ne sont pas corrélées
spatialement.

Le nombre de capteurs est assez limité (une
trentaine de points) ; en outre, quand une tendance
non-constante est présente, le semi-variog ramme
empirique peut être sérieusement biaisé [Cressie ,
1991] et conduire à de fausses interprétations vis-
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à-vis de la structure spatiale du processus . En
effet, on peut montrer [Journel, 1978] que l'estima­
teur y(h)est un estimateur biaisé de y (h) si la
tendance n'est pas constante :

N (h)

E l'Y (h)] =Y (h)+
1 l {E [Z (s+h)]- E [Z (s)W

2N (h)
i=1

Si on rejette l'hypothèse d'homogénéité, on
peut appliquer la méthode de Krigeage d'une autre
façon. On passe du champ spatial aléatoire Z, qui
est non-homogène, à une répartition spatiale aléa­
toire intrinsèque d'ordre v, qui est un champ aléa­
toire avec des incréments homogènes d'ordre vet
avec une moyenne nulle [Christakos, 1993]. On
utilise, ensuite, une procédure automatique pour
établir le type de fonction de covariance générali­
sée et son ordre. Cette transformation élimine de
possibles inconvénients, tels que la dichotomie en­
tre la tendance et les résidus.

Dans notre cas, on a obtenu une fonction de
covariance d'ordre un, mais les cartes de varian­
ces mettent en évidence un degré élevé d'incerti­
tude de l'estimation et l'aspect des distributions de
pollution obtenues n'est pas réaliste.

Ces résultats nous conduisent à abandonner la
méthode statistique en raison de la non-corrélat ion
des mesures de pollution aux différents emplace­
ments de mesure et de la relativement faible taille
de l'échantillon. On recherche, alors, une méthode
analytique.

2. Méthodes analytiques

2. 1. La méthode analytique d'interpolation la plus
simple est la méthode des coefficients indétermi­
nés [Bakhvalov, 1976], qui consiste à déterminer
une fonction polynomiale qui coïncide en PI' P2 , . . .

Pn. avec les valeurs mesurées. Plus le nombre de
points est grand, plus la fonction d'interpolation
contient un nombre élevé de paramètres et plus le
degré du polynôme augmente. Alors, la fonction
peut s'éloigner notablement en dehors des points
où elle coïncide avec les valeurs mesurées . Les
résultats obtenus ne sont pas satisfaisants .

2.2. Une meilleure approximation peut être obte­
nue par la méthode des moindres carrés [Bakhva­
lov, 1976], mais le problème est, dans ce cas-là,
comment choisir le type de fonction d'approxima­
tion. Les fonctions polynomiales ne donnent pas de
résultats satisfaisants, mais commencent à s'amé­
liorer quand on utilise une fonction exponentielle,
qui a comme paramètres l'orientation et la distance
de chaque point par rapport au point où la mesure
est maximum [Ionescu, 1994].

Pour ce deuxième type de fonction (exponen­
tielle), dans un cas particulier de pollution dans la
région lIe-de-France, les coefficients de la surface
d'interpolation obtenus à partir de 34 points de
mesure étaient affectés d'une incertitude comprise
entre 22 % et 55 %.
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2.3. Une autre méthode d'interpo lation, utilisée
par les géologues, est la méthode de pondération
par rapport aux distances. Pour trouver des valeurs
z ij aux nœuds d'un maillage rectangu laire, on cal­
cule des moyennes pondérées des valeurs mesu­
rées Z k, les poids étant des fonctions décroissantes
par rapport aux distances, le plus fréquemment,
l'inverse du carré des distances. La pondération
peut être faite, soit sur tout le domaine 9ll , soit sur
une région autour du nœud de calcul, quand on
délimite une zone d'influence. C'est un interpola­
teur rapide ; comme avantage, on peut signaler
que les valeurs se situent toujours dans l'intervalle
délimité par le maximum et le minimum, tandis que
pour d'autres méthodes, on peut obtenir même des
valeurs négatives , quand elle doivent être positi­
ves. Comme inconvénient, on remarque que les
points isolés sont traités comme des pics ou des
puits. Cet effet peut être réduit en ajoutant à la
distance un terme appelé paramètre de lissage.

2.4. Une meilleure méthode par rapport à la précé­
dente est la méthode de Shepard qui utilise les
inverses des distances pondérées par la méthode
des moindres carrés. L'algorithme [Franke, 1980]
proposé par Shepard est modifié ultérieurement
par Franke et Nielson.

Cette fonction est unique et elle peut être déter­
minée à partir de la minimisation d'une fonction­
nelle qui impose les contraintes suivantes : passer
le plus proche possible des points donnés et cons­
tituer la surface de courbure minimale .

Soit ou. l'espace des fonctions sur '71(2 dont les
dérivées d'ordre 2 sont dans 5:E2 ('71(2) et tel que les
fonctionnelles u -7 u (t) soient continues, 11' un
espace (5:E2 ('71(2))4 et l'application 5:E :ou. -7 ''If définie
par :

(

a2u a2u 02u a2uJL (u) = - -- - - -
o~ , ot1 ot2 ' at2ot1 ' o~

On pose

m

Ip (u) = ilL ( u) lI~ + l 1- (u (t ~ - z;>2
i = 1 Pi

où P1, P2, ... Pmsont des scalaires positifs donnés.
Il existe une fonction unique Gp (u) qui minimise

Ip (u). Cette minimisation revient à la résolution de
l'équation de Laplace :

m

/:;.2 O'p = l Ici s,
i= 1

1 ' .Ici=- (Zi- O'p (t ' » 1=1 .. . m
Pi

mmm

où 1t - t il désigne la distance euclidienne entre t et
t i et t = (f t - t2)t,

On peut remarquer que l'estimation avec des
fonctions spline constitue un résultat spécifique de
la théorie générale des champs aléatoires intrinsè­
ques [Christakos, 1993]. Cette méthode est équi­
valente à la méthode de Krigeage [Christakos,
1993] , dans le cas des répartitions spatiales aléa­
toires intrinsèques d'ordre 1. Plus spécifiqueme nt,
en '71(2, l'approximation avec des fonctions spline
type plaque mince équivaut au Krigeage intrinsè­
que avec une covariance spatiale généralisée d'or­
dre 1,

où 0t' est la distribution de Dirac en t i.

2 a4 0'
/:;.2 O'p = "\' - - p­

L.J ot.2ot.2
i, j = 1 1 J

m

O'p ( t) = ao+ a, t1 + a2 t2+ _1_ l Ici It- t il2 10g It - t il2
8n:

i = 1

A partir de la solution élémentaire de cette
équation, on montre que la fonction spline type
plaque mince a la forme :

2.5. Vu qu'à partir des points dispersés on ne peut
pas constru ire un maillage rectangulaire (même de
pas var iable) avec toutes les valeurs aux nœuds
connues, une autre alternat ive est de créer un
réseau tridimensionnel de triangles, c'est-à-dire de
trianguler l'enveloppe convexe [Pi] des points Pi
pour que les intérieurs des triang les soient disjoints
deux à deux et la réunion des triangles coïncide
avec l'enveloppe convexe [PJ La solution n'est
pas unique, mais la triangu lation la plus utilisée est
celle de Delaunay. Parmi toutes les triangulations
associés , elle rend maximum le plus petit des an­
gles des triangles [Berstel, 1991], [Risler, 1991].

A partir de ce réseau, une estimation peut être
faite par exemple à partir des facettes de Bézier, en
utilisant l'algorithme de De Casteljau [Risler, 1991]
ou, plus simp lement , en adoptant une interpolation
linéaire.

La triangulation donne de bons résultats à partir
d'envi ron 200 points initiaux. Un avantage de cette
méthode peut être sa capacité à restituer les fortes
variation s, quand il y a assez de données, alors
que d'autres méthodes d'approximation ont une
tendance à lisser.

2.6. La méthode des fonctions spline type plaque
mince [Carasso, 1991] est utilisée d'habitude pour
le lissage des données. .

Pour faire passer une courbe lisse par des
points, les dessinateurs utilisaient une latte de
bois. Cette latte est connue en anglais sous le nom
de spline et en position d'équilibre elle minimise
l'énergie de flexion.
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IV. Argumentation du choix de laméthode
d'estimation

A. Prenons comme cas d'étude le relief de la
région parisienne, zone délimitée par les cordon­
nées Lambert Il (Xmin = 593 km, xmax = 604 km, Y min

= 2 425 km, Y max =2 433 km), pour laquelle la carte
nous a été fournie par l'IGN.

1. Malgré la subjectivité d'une comparaison vi­
suelle entre les cartes obtenues à partir de
60 points dispersés, avec les différentes méthodes
(figures 3b, 3c, 3d, 3e) et la carte IGN (figure 3a), il
est évident que celle qui reconstitue le mieux les
courbes IGN est obtenue à partir des fonctions
splines.

2. La qual ité de l'approximation aux points ini ­
tiaux peut être mise en évidence par un traitement
des résidus en ces points.

Notons par ri le résidu au point "i", défini par :

où ZiCest la valeur calculée (interpolée) au point "t '

Zim est la valeur mesurée ou la valeur initiale au
même point "t '.

En continuant à analyser le même cas du relief,
quelques statistiques des résidus sont données
dans le tableau 1 (pour chaque méthode, les extrê­
mes des résidus, la moyenne, l'écart type). Il est
évident que la méthode des fonctions splines est la
plus performante.

a

e

c

d

b

Figur e 3.
Cartographie de la ville de Paris a. fourni e par l'IG N ; b. en utilisant la méth ode de pondération par rapport

aux distances; c. en utilisant la méthode de Shepard ; d . en utilisant la trian gulation de Delaunay avec interpolation
linéai re; e. en utilisant les fonctions splines.

Paris's altitude contours a. provided by the National Geographie Institute; b. obtained by inverse distance ponderation method;
c. by means of Shepard's method; d. by means of Delaunay triangulation method with linear interpolation; e. by means of spline method.
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Tableau 1.
Traitement des résidus aux points initiaux

pour les méthodes étudiées

Méthode Moyenne Ecart
Min. Max.type

Pondération 0,00 34 1,701 3,035 9,019

Shepard 0,3177 1,863 -2,978 9,918

Delaunay 0,5857 2,148 -2,378 9,325

Spline 0,0085 0,547 -1 ,637 1,667

3. On a testé le comportement des méthodes
par rapport aux points initiaux, maintenant, on va
choisir sur la carte une vingtaine de points diffé­
rents des points de départ et on va comparer les
valeurs lues aux valeurs calculées. Les points ont
été cho isis sur les courbes de niveau pour ne pas
introduire des erreurs d'interpolation lors de la lec­
ture sur la carte .

Un traitement des résidus calculés pour la ving­
taine des points pour les différentes méthodes,
ainsi que les coefficients de corrélation entre les
valeurs lues sur la carte et les valeurs calculées
sont présentés dans le tableau II.

Parmi toutes ces méthodes, on arrive à choisir
les fonctions splines type plaque mince , en faisant
aussi quelques commentaires.

Il est évident que les performances de la mé­
thode sont bien dépendantes du nombre de points
initiaux. Mais ce n'est pas seulement le nombre de
points qui compte, mais auss i leur pouvoir informa­
tif. Il est très important que les pics soient connus ,
ainsi que les points qui donnent le changement de
gradient.

B. Pour tester le comportement de la méthode
des fonctions spl ine dans le domain e de la pollution
atmosphérique, nous avons simulé un champ de
concentrations de polluant à partir des données
réelles des émissions de la centrale thermique de
Porcheville et des condit ions météorologiques cor­
respondantes (Météo France ). Le modèle de calcul
est un modèl e gaussien , celu i de Pasquill-Gifford,
utilisant 6 classes d'atmosphères.

Nous avons calculé la concentration de S02 en
625 points représentant les nœuds d'un maillage
régulier couvrant une surface d'environ 18 km2.

Bien qu'il y a encore d'autres sou rces de pollution
dans la proxim ité de Porcheville (usines Renault,
La Som mec) , sur cette zone , assez étendue, l'in­
fluence prédominante est celle de Porcheville. Si­
non, on aura it superposé les champs de concen­
tration de chaque source. A partir de ces
625 points , on a choisi 60 points de manière aléa­
toire et on a estimé à l'aide des fonctions splines
les valeurs aux autres 565 points qui n'ont pas été
pris en compte pour l'est imation. Une comparaison
entre les 2 séries de valeurs (voir figure 4) met en
évidenc e un coefficient de corrélation de 0,992.
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Figure 4.
Corrélation entre les valeurs de concentration
de polluant [flg/m3

] calculées avec le modèle
de Pasquill et les valeurs estimées à l'aide

des fonctions spline. Coefficient de corrélation 0.992.
Correlation between the values of pollutant conc entration[)lglrri'J
calculated with the Pasquill model and the values estimated by
means of the spline functions. Correlation coefficient : 0.992.

Pour valider la méthode des fonct ions splines
dans le cas particulier des données Airparif, il fau­
drait disposer d'une ou plusieurs distributions réel­
les de la concentration de polluant sur la région
francilienne et comparer le champ estimé par les
fonctions splines au champ réel. C'est le seul test
qui peut montrer dans quelle mesure on peut re­
constituer la distribution spat iale de la pollut ion
dans la région des capteurs Airparif. Une simula-

Tableau II.
Coefficients de corrélation et traitement des résidus aux points supplémenta ires

choisis sur la carte IGN.

Coefficient Moyenne Résidu Résidu Ecart type Moyenne
Méthode corrélation résidus minimum maximum des résidus écarts abs

Pondération 0,922 - 0,018 - 8,25 13,45 6,643 5,72

Shepard 0,888 2,182 - 10,75 19,21 7,861 6,55

Delaunay 0,920 2,595 - 7,17 18,98 6,767 5,22

Spline 0,96 5 0,861 - 6 9,5 4,466 3,81
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tion de la distribution de pollution pour la région
parisienne et la petite couronne est diffici le à mettre
en œuvre, lorsque les sources majori taires sont
diffuses (par exemple le chauffage urbain) , assez
nombreuses et leurs émissions ne sont enregis­
trées que pour des périodes longues (quelques
mois) .

Malheureusement, on n'a pas les moyens de
faire ce test , donc on ne pou rra pas répondre sur la
fiabilité de la méthode dans ce cas particu lier .
Donc , notre but est de cho isir la méthode qui donne
les meilleurs résultats parmi celles qu'on connaît.

a. Une comparaison visue lle des résu ltats ob­
tenus à partir des données Airparif, en utilisant
différe ntes méthodes d'approximation est présen ­
tée dans la figure 5 . Les cartes ne peuve nt pas être
comparées à une carte réelle de pollution , mais
seulement entre elles . Dans le cas des fonctions
splines, les cou rbes sont plus lisses , l'aspect de la
carte est le plus réaliste.

b. En cho isissant la méthode des fonctions
splines, on fera quelques tests en ce qui concerne
son comportement dans le cas des données Airpa ­
rif.

b1. On considère les mesures de concentra­
tion de S02enregistrées pour un jou r de pointe (on
a choisi le 17 Février 1994) par n statio ns qui se
trouvent dans la zone délim itée par le grand rectan­
gle, figure 6a. En utilisant les va leurs correspon­
dantes aux (n-1) stations , on calcule une va leur
pour la n-ième station et on fait une comparaison
avec la va leur réellement mesurée. Ce test a été
appliq ué à plusieurs capteurs (dont le code appa­
raît dans le tab leau 3) pour les 24 mesur es horaires
de ce jour de pointe . Les coeff icients de corrélation
entre les valeurs mesurées et les va leurs calculées
sont présent és dans le tableau III.

Pour l'estimation, on a utilisé entre 18 et
21 points (à cause de l'absence des mesures) .

Les résultats sont moins bons que ceux obte­
nus dans le cas du relief, surtout parce que le
nombre de points de départ est moins important
dans le cas de la pollut ion (de 18 à 21 points, par
rapport au 60 points) . Les résidu s sont importants
surtout dans les cas des pics , quand on a une
sous -évaluation ou dans les cas où la station est
entou rée des capteurs mesurant des niveaux plus
importants, quand on a une surévaluat ion.

Tableau III.
Coefficients de corrélation (r) entre les valeurs mesurées par Airparif

et les valeurs estimées à l'aide des fonctions splines.

Station 13F75 18F75 4F94 1F92 1F77 14F75 8F75 4F93 71F75

r 0,961 0,844 0,796 0,71 4 - 0,122 0,851 0,919 0,477 0,728
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Figure 5.
. , Cham~s de con~entration de S02[llg/m3], le 17 Février 1994, à 15 heures, région parisienne, obtenus

en utilisant diff érentes methodes d'approximation : a. pondération par rapport aux inverses des distances ; b. Shepard ;
c. triangulation de Delaunay avec interpolation linéaire ; d.fonctions splines type plaque mince.

. .SO, concentratio~ fields [~glm3J, , the 17th of February 1994, 3 p.m., Paris region. Methods used :
a. inverse distance pondeeretion method ; b. Shepard's method ; c. Delaunay triangulation method with linear interpolation;

d. spline method.
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Figure 6.
Stations de mesure Airparif et limites des zones utilisées pour tester le comportemen t de la méthode des fonctions

splines en deux cas: quand on utilise seulement les capteurs emplacés dans la zone d'étude
et quand on utilise aussi des capteurs situés à l'extérieur de cette zone.

a. zone 1; b. zone 2.
Airparif measurement stations and the limits of the regions used to test the sptine method 's behaviour in two cases:

when we use onty the stat ions which are in the studied region and second, when we use also stat ions outside the region .
a. region 1 ; b. region 2.
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Légende : ... Station de mesure Airparif ; 12F75 Rue de la Brèche aux Loups, 75012 Paris ; 13F75 Rue G. Eastman, 75013 Paris ;
14F75 Rue Delambre, 75014 Paris; 18F75 Rue Ferdinand Flocon, 75018 Paris ; 21F75 Ch. Gravillier Bois de Boulogne, 75016 Paris ;
71F75 Parc du Champ de Mars, 75007 Paris ; 8F75 Rue de Messine, 75008 Paris ; 1F77 Av. Jean Jaurès, 77420 Champs/Marne ; 7F77 Rue
de la Pomponette, 77410 Villevaudé ; 1F78 Rue de Limoges, 78000 Versailles ; 1F92 Rue du Cdt Pilot, 92200 Neuilly/Seine ; 3F92 Rue de
Richelieu, 92220 Gennevilliers ; 5F92 Rue Jules Ferry, 92130 Issy/Moulineaux ; 7F92 Rue Hodan, 92330 Sceaux ; 1F93 Rue Bordier, 93300
Aubervilliers ; 2F93 Rue de la Convention, 93120 La Courneuve ; 4F93 Av. Valvein, 93100 Montreuil ; 6F93 Allée de La Fontaine, 93340 Le
Raincy ; 1F94 Rue Felix Maire, 94 000 Créteil ; 4F94 Rue P. Armangot, 94400, Vitry/Seine ; 2F95 Allée H. Wallon, 95100 Argenteuil.

En ce qui concerne le capteur 1F77, les estima­
tions ont été très mauvaises, ce qui veut dire que
sa présence est essentielle pour caractériser la
pollution dans la zone où il est placé ; ses valeurs
ne peuvent pas être reconstituées à partir d'autres
points de mesure, soit parce que l'information dans

la zone est trop pauvre, soit parce qu'il a un com­
portement localisé.

b2. On se propose d'étudier la sensibilité de la
fonction des limites de la zone d'étude.
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Pour cela, on chois it une zone inclue dans la
zone initiale (figures 6a et 6b) et on fait deux esti­
mations de la concentration de polluant aux nœuds
d'un maillage régulier superposé sur la petite zone .
Une estimation est faite en n'utilisant que les va­
leurs mesurées par les capteurs qui se trouven t
dans la petite zone et l'autre est obtenue à partir de
tous les capteurs qui se trouvent dans la grande
zone. On calcule les écarts des estimations pour la
petite zone et on fait une représentation graph ique
par isolignes (figures la et lb). Les calculs ont été
faits pour différentes heures .

On remarque que si la densité des points est
assez importante, les écarts sont assez faibles .

Pour les zones avec très peu de capteurs, donc
très pauvres en information, les différences peu­
vent être assez grandes.

V. Applications
A partir des valeurs estimées sur un maillage

rectangulaire, on peut envisager deux appl ica­
tions : tracer les courb es d'isoconcentration et dé­
terminer un indicateur global de pollution par une
moyenne intégrale définie sur toute la région.

• En utilisant la méthod e d'appro ximat ion des
fonctions splines, on présente le champ de con­
centration de pollution par le 802, obtenu à parti r
des données fourn ies par le réseau Airparif pour le

6h 12 Il

18 h ,
~29 \

o,
\
\

2~71 \

\

24 h

Légende : ... Station de mesure Airparif ; 12F75 Rue de la Brèche aux Loups, 75012 Paris ; 13F75 Rue G. Eastman, 75013 Paris ;
14F75 Rue Delambre, 75014 Paris ; 18F75 Rue Ferdinand Flocon, 75018 Paris ; 21F75 Ch. Gravillier Bois de Boulogne, 75016 Paris ;
71F75 Parc du Champ de Mars, 75007 Paris ; 8F75 Rue de Messine, 75008 Paris ; 1F77 Av. Jean Jaurès, 77420 Champs/Marne ; 7F77 Rue
de la Pomponelte, 77410 Villevaudé ; 1F78 Rue de Limoges, 78000 Versailles ; 1F92 Rue du Cdt Pilot, 92200 Neuilly/Seine ; 3F92 Rue de
Richelieu, 92220 Gennevilliers ; 5F92 Rue Jules Ferry, 92130 Issy/Moulineaux ; 7F92 Rue Hodan, 92330 Sceaux ; 1F93 Rue Bordier, 93300
Aubervilliers ; 2F93 Rue de la Convention, 93120 La Courneuve; 4F93 Av. Valvein, 93100 Montreuil ; 6F93 Allée de La Fontaine, 93340 Le
Raincy ; 1F94 Rue Felix Maire, 94 000 Créteil ; 4F94 Rue P. Armangot, 94400, Vitry/Seine ; 2F95 Allée H. Wallon, 95100 Argenteuil.

Figure 7a.
Isolignes d'écart entre l'estimation de la concentration de S02 [/lg/m3] faite en utilisant la méthode des fonctions splines

dans deux cas : à partir des vaieurs mesurées par les stations qui se trouvent à l'intérieur de la zone d'étude
et à partir des valeurs mesurées à 'l'intérieur et à l'extérieur de cette zone (zone 1), pour le 17 Février 1994.
Contours of differences between the estimations with splines of the S02 concentration fll g/m3] in two cases : using the values

measured by the stations situated inside the studied region and using the values measured inside and outside this region (region 1)
for the 17th of February 1994.
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Légende: .... Station de mesure Airparif ; 12F75 Rue de la Brèche aux Loups, 75012 Paris ; 13F75 Rue G. Eastman , 7501 3 Paris ;
14F75 Rue Delambre, 75014 Paris ; 18F75 Rue Ferdinand Flocon, 75018 Paris ; 21F75 Ch. Graviliier Bois de Boulogne, 75016 Paris ;
71F75 Parc du Champ de Mars, 75007 Paris ; 8F75 Rue de Messine , 75008 Paris ; 1F77 Av. Jean Jaurès, 77420 Champs/Marne ; 7F77 Rue
de la Pomponette, 77410 Villevaudé ; 1F78 Rue de Limoges, 78000 Versailles ; 1F92 Rue du Cdt Pilot , 92200 Neuilly/Sein e ; 3F92 Rue de
Richeiieu , 92220 Gennevilliers ; 5F92 Rue Jules Ferry , 92130 issy/Mouiineau x ; 7F92 Rue Hodan, 92330 Sceau x ; 1F93 Rue Bordier, 93300
Aubervilliers ; 2F93 Rue de la Convention, 93120 La Courneuve ; 4F93 Av. Vaivein , 93100 Montreuil ; 6F93 Allée de La Fontaine, 93340 Le
Raincy ; 1F94 Rue Felix Maire, 94 000 Créteil ; 4F94 Rue P. Armangot, 94400 , Vitry/Seine ; 2F95 Allée H. Wallon, 95100 Argenteuil.

Figure 7b.
Isolignes d'écart entre l'estimation de la concentration de S02 (1l9/m3] faite en utilisant la méthode

des fonctions splines dans deux cas : à partir des valeurs mesurées par les stations
qui se trouvent à l'intérieur de la zone d'étude et à partir des valeurs mesurées à l'intérieur

et à l'extérieur de cette zone (zone 2), pour le 17 février 1994.
Contou rs of differences between the estimations with sptines of the 80., concentration " tglm ' ] in two cases :

using the values measured by the stations situated inside the studied region and using the values measured inside
and outside this region (region 2), for the 17th of February 1994.

17 février 1994 (fig. 8). Les courbes ne sont pas
tracées pour toute la région Ile-de-France , cou­
verte par le réseau Airparif , mais seulement sur
une zone où la densité des points est satisfai­
sante. Les cartes obtenues peuvent être utilisées
par un logiciel d'animation , en réalisant une carto­
graphie vidéo, qui permet de mettre en évidence
la dynamique de la pollution.

• Pour déterminer la concentration moyenne
intégrale , on peut utiliser une méthode classique,
comme celle de Simpson ou des trapèzes, qui
permet le calcul du volume délimité par la surface
d'estimation des concentrations et une base, qui
est la surface plane contenant les coordonnées
rectangulaires des points. En divisant ce volume
par l'aire de la surface plane, on obtient une
moyenne intégrale, qui peut être considérée
comme indicateur global de la pollution pour toute
la région étudiée. On va considérer cet indicateur
comme une concentration moyenne. Il pourrait être
utilisé pour montrer une variation temporelle glo­
bale, donc caractéristique pour toute la zone étu­
diée.
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VI. Conclusion

• La méthode d'approximation la mieux adap­
tée à l'estimation du champ de concentration d'un
polluant à partir des valeurs discrètes mesurées
par le réseau Airparif, est la méthode des fonctions
spline type plaque mince. Elle permet d'obtenir une
fonction qui correspond à la variation spatiale de la
concentration et, en particulier , les valeurs esti­
mées aux nœuds d'un maillage rectangulaire.

• Les performances de la méthode dépendent
du nombre de points disponibles et de leur réparti­
tion spatiale, donc de leur pouvoir informatif. On ne
peut pas estimer dans quelle mesure les distribu­
tions de polluants obtenues en utilisant les don­
nées Airparif correspondent à la réalité. Les tests
faits nous ont permis de faire quelques remarques ,
mais pour arriver à des conclusions plus solides ,
un nombre plus important de tests s'impose et c'est
l'objet d'une étude en soi.

• A partir des distributions spatiales de con­
centration de polluant, il est possible d'établir des
corrélations liant la pollution et la structure urbaine.
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l égende : .... Station de mesure Airparif ; 12F75 Rue de la Brèche aux l oups, 75012 Paris ; 13F75 Rue G. Eastman, 75013 Paris ;
14F75 Rue Delambre, 75014 Paris ; 18F75 Rue Ferdinand Flocon, 75018 Paris ; 21F75 Ch. Graviilier Bois de Boulogne, 75016 Paris ;
71F75 Parc du Champ de Mars, 75007 Paris ; 8F75 Rue de Messine, 75008 Paris ; 1F77 Av. Jean Jaurès, 77420 Champs/Marne; 7F77 Rue
de la Pomponelte , 77410 Villevaudé; 1F78 Rue de limoges, 78000 Versaiiles ; 1F92 Rue du Cdt Pilot, 92200 Neuilly/Seine ; 3F92 Rue de
Richelieu, 92220 Genneviiliers ; 5F92 Rue Juies Ferry, 92130 Issy/Moulineaux ; 7F92 Rue Hodan, 92330 Sceaux; 1F93 Rue Bordier, 93300
Aubervilliers ; 2F93 Rue de la Convention, 93120 l a Courneuve; 4F93 Av. Valvein, 93100 Montreuil ; 6F93 Ailée de La Fontaine, 93340 Le
Raincy; 1F94 Rue Felix Maire, 94 000 Créteil ; 4F94 Rue P. Armangot, 94400, Vitry/Seine ; 2F95 Ailée H. Wailon, 95100 Argenteuil.

Figure 8a.
Champs de concentration de S02 [1l9 /m3], région par isienne, le 17 Février 1994 et les stations de mesure Airpar if.

Les distribut ions ont été obten ues à part ir des valeurs mesurées par ces stat ions, util isant la méthode des fonctions
splines . Pour les valeurs égales ou supérieu res à 130 ~lg/m3 est utilisée la même nuance (la plus foncée ).

SO, concentration fields [Ilg/m'j, Paris region, on the 17th of February 1994 and Airparif measurent stations.
The distributions are obtained by means of the spline functions' method, using the values measured by these stations.

For the values greater or equal ta 130 ll g/m' , the same tone is used (the darkest).

Le s cham ps de concentratio n de polluant obtenus

à partir des observatio ns de te rrain peuvent pe r­

mettre la co rrection et la valid at ion des données du
sate ll ite .
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Légende : '" Station de mesure Airparif ; 12F75 Rue de la Brèche aux Loups, 75012 Paris ; 13F75 Rue G. Eastman, 75013 Paris ;
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Figure 8b.
Champ s de conce ntration de S02 [~lg/m3] , région parisienne, le 17 Février 1994 et les stations de mesure Airparif.

Les distributions ont été obtenues à part ir des va leurs mesurées par ces stations, utilisant la méthode des fonctions
splines . Pour les va leurs éga les ou supérieures à 130 ~lg/m3 est utilisée la même nuance (la plus foncée).

sa concentration fields {llglm'J, Paris region , on the 17th of February 1994 and Airparif measurent stations .
The dis tributions are obtained by means of the spline funct ions' method, using the values measured by these stations.

For the values greater or equa l ta 130 ~lglm' , the same tone is used (the darkest).
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