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AVANT-PROPOS

A condition d'@tre bien congu, un programme de surveillance continue des données atmosphé-
riques de base fournit les éléments nécessaires pour mettre sur pied un programme de lutte
contre la pollution atmosphérique. L'analyse des données rassemblées doit @tre directement en
rapport avec l'objectif ou les objectifs du programme de surveillance, dont les trois plus
fréquents sont les suivants : 1) observation des tendances; 2) appréciation du respect des
normes de qualité de 1'air et évaluation des stratégies de lutte; et 3) évaluation des risques
pour la santé de 1l'homme. D'autres analyses peuvent avoir de 1'importance pour des questions
d'intéreét local et doivent donc recevoir 1'attention qui convient.

L'analyse des données doit @tre planifiée avant méme le début des mesures. C'est 3 ce prix
qu'on aura 1'assurance de rassembler uniquement des données intéressantes pour 1'analyse et de
disposer des informations annexes appropriées (données météorologiques, émission des sources,
etc,) nécessaires pour 1'interprétation des données.

Malheureusement, en principe, les données sont souvent rassemblées de facon assez décousue
et c'est seulement aprés une période plus ou moins longue qu'on s'efforce de procéder i leur
analyse. Il est 2 souhaiter que le présent document contribuera non seulement 2 faciliter
1'analyse et 1'interprétation des données existantes mais aussi a faciliter la planification de
programmes efficaces en vue de la surveillance de la qualité de 1'air.



INTRODUCTION

L'une des activités de 1'Organisation mondiale de la Santé porte sur la mise en place,
dans les Etats Membres, de réseaux de la surveillance de la qualité de 1'air ou sur leur amé-
lioration (1). Cette surveillance est principalement axée sur les régions urbaines des pays en
développement et constitue l'un des éléments du Systéme mondial de surveillance continue de
1'environnement (GEMS) du Programme des Nations Unies pour 1'Environnement (PNUE). Dans le
cadre de ses activités dans ce domaine, 1'OMS a publié en 1976 un manuel concernant les
méthodes utilisées pour la mesure des polluants de 1'air (2). Depuis quelques années, le déve-
loppement rapide des activités de surveillance de 1l'air fait ‘que les avis d' experts en matiére
d'analyse et d'interprétation des données sont de plus en plus recherchés. Deux questions sont
particuliérement fréquentes : "Comment utiliser les informations fournies par la surveillance
pour faire le point de la pollution atmosphérique ?" et "Comment en tirer le meilleur parti
possible en vue de 1'adoption -de mesures adéquates pour protéger la santé de 1'homme ?"

En régle générale, il n'existe pas de réponse toute faite & ces deux questions car la
pollution atmosphérique est extrémement variable selon les zones urbaines. Par ailleurs, il
existe des techniques et des procédures qui sont d'usage courant pour 1'analyse et 1l'interpré-
tation des données. Les techniques présentées dans la présente publication constituent un choix
de celles qui sont généralement considérées comme étant les plus utiles et les plus largement
applicables. Cependant, il existe de nombreuses techniques plus particulidres qui peuvent &tre
plus intéressantes dans certaines circonstances. Dans la mesure du possible, il y est fait
référence dans le texte.

La présente publication est destinée au personnel national affecté & la gestion des
réseaux de surveillance de 1l'air et 2 l'analyse des données ainsi rassemblées. On a admis que
le lecteur connaissait les éléments de la statistique; si une remise & jour des connaissances
est jugée nécessaire, on pourra se reporter aux ouvrages cités dans la bibliographie, sous 3
et 4. L'objet de l'exposé qui suit est d'introduire le lecteur aux techniques les plus cou-
rantes. Cependant, il ne s’agit pas d'un manuel de statistique de sorte que le lecteur devra
chaque fois qu'il le peut, consulter un statisticien pour vérifier que la technique recommandée

dans le présent document est valable compte tenu de 1l'objectif particulier qui est le sien.

De nombreux experts de laboratoires nationaux ont participé a divers stades de la prépara-
tion du manuel. C'est & M. G. Akland, de 1'US Environmental Protection Agency, qu'est revenue
la tdche difficile de préparer 1' avant-projet sur la base d'un certain nombre d'idées et
suggestions. Cet avant-projet a été distribué 2 une douzaine d'instituts et d' experts en les
invitant 3 fournir leurs observations, et si possible, des données complémentaires. Le
Dr J. Kretzchmar s'est chargé d'incorporer les observations formulées dans un deuxidme projet.
En avril 1979, un groupe de consultants de 1'0OMS s'est réuni 2 1'Institut national de recherche
chimique apliquée, 2 Paris, pour procéder & 1'examen de ce deuxiime projet. Dans la mesure du
possible, il a été tenu compte des avis formulés par ce groupe. Au stade de la préparation
finale, une aide précieuse a été fournie par M. R. Waller, du Centre collaborateur OMS sur les
aspects cliniques et épidémiologiques de la pollution atmosphérique (Medical Research Council),
Londres, Angleterre et par Mme M. Fugas de 1'Institut de recherche médicale et hygiéne du
travail, Zagreb, Yougoslavie. Le financement de la publication du présent ouvrage a &été assurée
par le PNUE.

Le guide décrit les méthodes et procédures 2 utiliser pour présenter, analyser et inter-
préter les données de surveillance continue. Chaque fois que cela a été possible, les exemples
fournis ont fait appel aux données concernant la pollution atmosphérique dans les villes qui
sont publiées deux fois par an (5-7) par le Systéme mondial de surveillance continue de l'envi-
ronnement (GEMS). Il faut souhaiter que le présent guide contribue a promouvoir une communica-
tion efficace au niveau national entre le personnel des services de surveillance de l'air et

les experts qui travaillent dans des domaines conmexes, comme la statistique et la météorologie,

L'analyse et l'interprétation des données relatives 2 la pollution atmosphérique consti-
tuent un domaine en développement rapide de sorte que certaines des méthodes et procédures
décrites ici ne sont pas encore d'un emploi universel. Il est souhaitable que les usagers du
guide appellent 1l'attention sur les difficultés rencontrées dans 1'application des méthodes
proposées. Leurs suggestions d'amélioration seront les bienvenues 3 la Division de 1'Hygiéne
du Milieu, Organisation mondiale de la Santé, 1211 Genéve 27, Suisse.



1. RECAPITULATION DES DONNEES CONCERNANT LA QUALITE DE L'AIR

1.1 Introduction

Les données relatives a la qualité de 1'air qui sont examinées ci-aprés consistent dans
une série de mesures de la concentration des polluants atmosphériques, effectuées de fagon
continue ou intermittente. La collecte des données peut s'opérer sur une courte durée ou sur
une longue période, a partir d'une station unique ou d'un réseau de stations qui déterminent
1a concentration d'au moins un polluant. Chaque mesure isolée représente une concentration
moyenne sur une certaine durée. Comme la concentration d'un polluant atmosphérique déterminé
en un point varie de fagon plus ou moins importante en fonction du temps, il est important
d'indiquer la durée de calcul de la moyenne pour toute série de données. Les durées d'usage
vont de 30 minutes ou 1 heure 2 24 heures, et parfois méme jusqu'a 1 mois (par exemple la
mesure des retombées de poussiére).

Quelle que soit la durée retenue pour le calcul de la moyenne, les observations peuvent
2tre effectudes de fagon continue sur une période prolongée ou de fagon intermittente, confor-
mément & un calendrier fixé & 1'avance. Dans les deux cas, les procédures nécessaires pour
récapituler et analyser les données sont similaires, encore que 1'interprétation des paramétres
statistiques fournissant une description de la situation puisse 8tre différente.

1.2 Présentation des données brutes

Un systéme d'enregistrement est essentiel pour chaque type de programme de surveillance de
la pollution atmosphérique; on utilise largement & cette fin divers tableaux et graphiques.
Leur forme effective et leur complexité dépendent dans une large mesure de la portée du pro-
gramme de surveillance et de sa nature précise. Les moyennes horaires concernant un polluant
déterminé dans les différentes stations d'un méme réseau sont notées dans des tableaux quoti-
diens, en fonction du temps et du site de surveillance. Les moyennes quotidiennes font 1'objet
de tableaux mensuels ou méme annuels, pour chaque station de surveillance, Bien que la présen-~
tation des données puisse varier selon le type et 1'objet du tableau ou du graphique, il est
recommandé d'indiquer dans chaque tableau le nom du polluant, la technique de mesure (par
exemple obscuration par la fumée), le type de donnée (horaire, journaliére), 1'emplacement
(numéro du site et ville), la période de collecte des données et les unités de mesure <P m3) ;
on trouvera un exemple de présentation dans le tableau 1 ci-aprés.

Les informations rassemblées dans les tableaux de données brutes relatives & la pollution
atmosphérique sont parfois plus claires quand on les présente sous forme de graphiques, notam-
ment de graphiques chronologiques. Sous cette forme, les périodes pour lesquelles les données
font défaut deviennent évidentes, il est facile d'identifier les points correspondant & des
valeurs extrlmes et de déceler des schémas qui se répétent fréquemment (par exemple 1'allure
saisonniére de la pollution par SO dans de nombreuses agglomérations urbaines). Ce genre de
graphique permet en outre de repérer nettement les épisodes de forte pollution atmosphérique
sur plusieurs jours d'affilée. La figure 1 reprend les données du tableau 1 sous forme
graphique.

Il est parfois trés utile de comparer les graphiques de la concentration atmosphérique des
polluants en diverses stations d'un méme réseau pour mettre en évidence des tendances ou des
cycles communs. Quand la pollution atmosphérique est comparable en deux stations, sauf pendant
une période limitée, ces mesures méritent une attention particulidre. Il se peut que le mauvais
fonctionnement d'un instrument constitue 1'explication, mais des résultats similaires sont
observés en cas de variations locales dans 1'émission du polluant et/ou dans les phénoménes
météorologiques. Souvent, il est utile de comparer les relevés chronologiques des concentrations
atmosphériques mesurées pour différents polluants au méme site de surveillance; cette fagon de
procéder peut permettre de mettre en lumiére d'éventuelles relations., Il en va de méme pour le
rapport entre la concentration atmosphérique d'un polluant et les variables météorologiques.
Avec 1'aide des météorologistes locaux, on pourra tirer davantage d'informations de ce genre
de graphique, Par exemple, 1'influence d'une source ponctuelle importante se manifeste dés que
le vent souffle réguliérement dans la méme direction (voir également la section 2.5). Il est



clair que la durée choisie pour le calcul de la concentration atmosphérique moyenne d'un
polluant joue un r8le important, de mé€me que la configuration des sources et la variabilité
des émissions de ce polluant.

1.3 Récapitulations statistiques

S'il est exact que des tableaux ou graphiques présentant les données originales sous une
forme relativement simple peuvent révéler des caractéristiques intéressantes, un programme de
surveillance continue de 1'air, aussi rudimentaire soit-il, peut assez rapidement aboutir 3
une vaste quantité de données brutes. Pour ne pas @tre débordé par une telle situation, il est
indispensable -d'établir des récapitulations statistiques qui fourniront une vision claire de
la situation d'ensemble et qui limiteront le nombre.de valeurs numériques nécessaires pour
décrire 1'état réel de la pollution. Ces récapitulations statistiques constituent en outre la
base des analyses et interprétations ultérieures indispensables pour tirer le maximum d'infor-
mations possible des données rassemblées.

En présence d'une série de données brutes, la premiére chose 3 faire est de les mettre en
ordre en les classant par valeurs, de la valeur la plus faible 2 la valeur la plus élevée
(quand les données sont tr2s abondantes, il est préférable de procéder a des groupements sur
le modéle du tableau 2), La différence entre la valeur la plus élevée (maximum) et la valeur
la plus faible (minimum) correspond & 1'étendue de la distribution observée. La valeur centrale
(ou la valeur arithmétique des deux valeurs centrales quand le nombre des mesures est pair) est
appelée médiane. En généralisant cette idée, on définit de méme les quartiles (valeur qui par-
tage l'effectif total en quatre parties de méme effectif et des déciles qui partagent 1'effec-
tif total en dix parties de méme effectif). Naturellement, le deuxiéme quartile et le cinquiéme
décile coincident avec la médiane. En procédant de la m@me fagon, on peut définir un centile
(ou percentile) P qui ait une valeur telle que les valeurs inférieures de la suite représentent
P % de 1l'ensemble, la médiane correspondant au 502me centile et les quartiles aux 25&me, 50&me
et 75&me centiles. Dans une suite de N données, le Piéme centile correspond a la valeur (P —E—)
quand les données sont classées par ordre croissant. Comme ce rapport n'est pas nécessairement
entier, il se pose un probléme qu'on peut résoudre par interpolation linéaire entre les deux
valeurs voisines dans la série de donnéeés, La méthode a 1'inconvénient d'introduire des valeurs
qui n'ont pas été effectivement mesurées,

Pour tourner cette difficulté, on peut commencer par classer les données puis calculer le
centile et calculer ensuite le centile auquel correspond chacune des données isolées : par
exemple, la j éme correspond au (100') éme centile. On trouvera des exemples de calcul de cen~
tiles par interpolation dans les rapports GEMS/OMS consacrés aux données sur la qualité de
1'air (5-7). , :



TABLEAU 1. CONCENTRATION QUOTIDIENNE MOYENNE DU DIOXYDE DE SOUFRE DANS LE CENTRE DE LONDRES;
ANGLETERRE, 1977

(GEMS, Site 1, méthode acidimétrique, Pg/m3)

Mois
Jour Jour
Janv, | Févr, Mars Avril | Mai Juin Juil. Aolit Sept. Oct. Nov. Déc.
1 98 250 170 48 149 30 24 77 35 47 79 176 1
2 209 125 112 36 71 49 48 53 65 117 93 206 2
3 417 119 100 48 98 103 72 59 76 53 93 236 3
4 168 143 82 54 104 49 18 36 47 89 150 285 4
5 151 89 82 238 122 55 24 24 76 95 90 267 5
6 374 131 100 315 79 49 18 24 83 36 142 242 6
7 139 125 88 83 55 73 35 18 130 101 72 94 7
8 127 265 88 101 104 42 18 30 71 71 88 106 8
9 145 115 88 125 116 42 18 77 41 59 88 71 9
10 151 102 88 59 92 30 12 71 35 143 136 65 10
11 229 133 100 119 110 30 24 59 59 48 65 100 11
12 271 133 47 76 79 24 24 18 65 161 41 148 12
13 133 139 76 23 55 36 24 42 95 208 47 152 13
14 181 235 76 94 55 18 24 59 83 178 41 279 14
15 157 170 59 53 61 24 36 77 59 143 78 224 15
16 139 106 29 23 61 18 36 48 30 285 156 97 16
17 217 153 35 94 78 24 30 47 24 250 150 79 17
18 177 112 47 100 72 18 47 42 24 131 168 352 18
19 189 106 35 137 66 36 36 59 47 77 78 394 19
20 165 141 47 113 36 42 30 53 53 113 114 450 20
21 116 117 47 95 30 24 36 53 35 83 72 231 21
22 171 117 106 65 54 84 30 53 94 65 149 89 22
23 202 205 82 71 48 66 12 72 224 77 89 46 23
24 134 182 65 113 42 48 36 60 35 107 107 64 24
25 90 106 70 125 60 30 30 66 77 116 119 70 25
26 115 164 53 107 42 24 12 84 94 104 83 58 26
27 102 188 53 71 60 30 24 54 41 127 125 82 27
28 102 188 65 107 96 24 18 78 76 116 122 28
29 127 65 77 24 24 24 96 47 70 90 29
30 145 54 101 36 30 18 47 23 58 87 30
31 187 24 54 65 99 168 31
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FIG. 1 CONCENTRATION JOURNALIERE MOYENNE DU DIOXYDE DE SOUFRE
AU SITE 1 DU RESEAU GEMS, LONDRES, ANGLETERRE, 1977
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TABLEAU 2. DISTRIBUTION DE FREQUENCE ET CONCENTRATION MOYENNE QUOTIDIENNE

DE DIOXYDE DE SOUFRE AU SITE 1 DU GEMS,

LONDRES, 1977

Intervalle de . .
. . . Fréquence relative
concentration Nombre de jours %
(p.g/soz/m3) (%
0-24 39 10,8
25-49 - 67 18,5
50-74 64 17,7
75-99 63 17,4
100-124 45 12,5
125-149 30 8,3
150-174 17 4,7
175-199 9 2,5
200-224 7 1,9
225-249 6 1,7
250-274 5 1,4
275-299 3 0,8
300-324 1 0,3
325-349 0
350-374 2 0,6
375-399 1 0,3
400-424 1 0,3
425-449 o 0
450-474 1 0,3
475-499 0 0
361
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.De nombreuses normes de qualité de 1'air utilisent les percentiles. Par exemple, il est
possible de limiter a 80 et & 200 p m3 respectivement la concentration moyenne du dioxyde de
soufre sur 24 heures qui correspond au 50&me et au 982me centile. En joignant les points corres-
pondant par une droite sur un graphique établi sur papier gausso-logarithmique, il est possible

de voir immédiatement comment se situent les données effectives par rapport 2 ces normes (8).
L'emploi du papier gausso-logarithmique sera expliqué & la section 3.

Les diagrammes en batons permettent de résumer sous forme graphique différentes mesures
représentatives de la distribution de fréquences de la concentration d'un polluant au cours de
diverses périodes. La figure 2 illustre cette technique dans le cas des données concernant le
monoxyde de carbone 2 Chicago (Etats-Unis d'Amérique) de 1962 & 1973. Les centiles indiqués
sur le graphique sont le 992me, le 90&me, le 80&me, le 502me et le 208me et ils sont complétés
par la moyenne arithmétique; on peut également choisir d'autres combinaisons de centiles. Sous
cette présentation, le graphique fournit les renseignements suivants

1)  Pour toutes les années indiquées, la norme fixée aux Etats-Unis, soit 9 ppm
(10 mg/m3) en moyenne sur 8 heures, a été dépassée.

2) De fagon générale, les concentrations ont évolué en baisse depuis les valeurs
extrémes constatées en 1965.

3) Depuis 1969, la norme de 10,3 mg/m3 n'est dépassée que dans moins de 10 % des cas.

4) La longueur du baton montre que, depuis 1968, les concentrations sont moins
dispersées. :

3
5) La moyenne arithmétique est supérieure 3 la médiane d'environ 0,6 mg/m (0,5 ppm)
chaque année.

6) - Si, depuis 1969, le 90éme et le 80&éme centile ont généralement diminué, le rapport
entre les deux valeurs correspondantes est demeuré sensiblement constant depuis 1968.

FIG. 2 TENDANCES DE LA CONCENTRATION DU MONOXYDE DE CARBONE (MOYENNE SUR 8 HEURES)
A CHICAGO, ETATS-UNIS D'AMERIQUE, 1962 - 1973
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Au lieu de déterminer les centiles comme on 1'a expliqué ci-dessus, une autre facon d’'exa-
miner les distributions de fréquences consiste 2 travailler sur des données groupées et sur des
histogrammes. On commence par classer les données de la série par valeurs croissantes. Les
données sont ensuite réparties en classes ou catégories d'aprds la distribution de fréquences :
autrement dit, on subdivise 1'intervalle des valeurs extrémes en classes, au nombre générale-
ment de 5 & 20, et 1'on affecte chacune des données a4 la classe a 1'intérieur de laquelle elle
tombe; il existe diverses fagons de déterminer la largeur de chacune des classes. L'une d'elles
consiste & diviser la valeur la plus élevée par le nombre 4’ intervalles de classe mais cette
méthode risque de donner des largeurs différentes pour les séries successives de données. Plus
fréquemment, on choisit une largeur uniforme adaptée a toutes les étendues susceptibles d'atre
rencontrées pour un polluant déterminé, en fixant les bornes de facon commode pour les ratta-
cher aux normes ou aux directives éventuellement en viguéur. La distribution des fréquences
relatives (en pourcentage) s'obtient en exprimant chaque fréquence sous forme d'un pourcentage
du nombre total d'observations. Les données du tableau 1 ont été utilisées pour illustrer le
concept de distribution de fréquences au tableau 2. En présence d'uné étendue des concentra-
tions SO2 allant d'a peu prés O & environ 500 u/m3 et pour prévoir la possibilité de valeurs
légérement plus élevées d'autres années, on a choisi comme largeur de classe 25kg/m3 On voit
immédiatement quel est le nombre d'observations faisant apparaftre une concentration de SOZ
supérieure & 250 ou a 500(1/m3,,va1eur retenue comme critére d'évaluation des effets sur la
santé (9). Le tableau 2 indique les fréquences et les fréquences relatives.

Un histogramme constitue la représentation graphique d'une distribution de fréquences. I1
se présente sous la forme d'une série de rectangles dont la base est sur 1'axe des x (axe hori-
zontal), avec une largeur proportionnelle aux intervalles de classes, et dont la hauteur
(parallélement 4 1'axe des y) est proportionnelle aux fréquences. La figure 3 représente 1'his-
togramme correspondant & la distribution de fréquences du tableau 2. Une courbe de fréquences
et une courbe continue ajustée de fagon & épouser le plus étroitement possible les contours de
1l'histogramme; de préférence, on choisit une courbe correspondant & une fonction mathématique
simple. La courbe tracée en tireté est un exemple de courbe de fréquences. Dans le cas de la
pollution atmosphérique, la plupart des séries de données sont représentées par un histogramme
et une courbe de fréquences correspondante, qui posséde un maximum vers la gauche et une queue
de distribution vers la droite (distribution asymétrique vers la droite), conformément 2
l'exemple indiqué. D'autres formes sont possibles, mais elles sont exceptionnelles. L'analyse
et 1'interprétation ultérieures des données doivent tenir compte de la forme, notamment de la
dissymétrie, de la distribution de fréquences correspondante. A 1'étude de ces distributions
essentielles pour l'interprétation des données relatives & la pollution atmosphérique, on trou-
vera des renseignements complémentaires & la section 2.

La fréquence totale des valeurs inférieures a la limite supérieure d'un intervalle de
classe déterminé constitue ce qu'on appelle la fréquence cumulée jusqu'ad la classe considérée,
y compris celle-ci. Le tableau 3 reprend les données du tableau 2 sous forme de fréquences
cumulées et, en reportant sur un graphique les pourcentages ainsi obtenus en regard des limites
supérieures des classes, on obtient un polygone des fréquences cumulées qui permet de voir
immédiatement quel est le pourcentage des observations fournissant une valeur inférieure a une
valeur déterminée (Fig. 4). Une autre présentation des données permet de voir quelle est la
proportion des observations correspondant 3 des valeurs supérieures a une valeur déterminée.
En général, les polygones sont 'lissés" comme 1'indique la figure 4 en tracant une courbe

continue qui correspond & la courbe de fréquences ajustée a 1'histogramme.
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FIG. 3 HISTOGRAMME ET COURBE DE FREQUENCES DES CONCENTRATIONS QUOTIDIENNES
MOYENNES DU DIOXYDE DE SOUFRE AU SITE 1 DU GEMS, LONDRES, ANGLETERRE, 1977
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FIG. 4 COURBE DES FREQUENCES CUMULEES DES CONCENTRATIONS
QUOTIDIENNES MOYENNES DU DIOXYDE DE SOUFRE AU SITE 1 DU GEMS,
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TABLEAU 3. DISTRIBUTION DES FREQUENCES CUMULEES
DES CONCENTRATIONS QUOTIDIENNES MOYENNES
DE DIOXYDE DE SOUFRE AU SITE 1 DU GEMS,
LONDRES, ANGLETERRE, 1977

Concentration Fréquence cumulée
moyenne quotidienne [ Fréquence cumulée relative

de 80, (ug/m>) (%)

Moins de 25 39 10,8
" " 50 106 29,3
" " 75 170 47,0
" " 100 233 64,6
" " 125 278 76,9
" " 150 308 85,2
" " 175 325 89,9
"o " o200 334 92,4
" " 225 341 94,3
" " 250 347 96,0
" " 275 352 97,4
" " 300 355 98,2
" " 325 356 98,5
" " 350 356 98,5
" " 375 358 99,1
" o400 359 99,4
" " 425 360 99,7
" " 450 . 360 99,7
""" 475 361 ' 100,0
" " 500 361 * 100,0

En plus des renseignements fournis par les histogrammes et les distributions de fréquences
ou les distributions des fréquences cumulées, on se sert généralement d'une "caractéristique de
valeur centrale'", qui est une valeur typique de la région centrale de la distribution des
données. Plusieurs paramétres sont d'usage courant en la matidre : la moyenne arithmétique, la
-médiane, le mode et la moyenne géométrique.

La moyenne arithmétique ou plus simplement moyenne (m ou i) s'obtient en divisant la
somme de toutes les valeurs observées par le nombre des obsServations. Elle refldte la totalité
des valeurs et elle dépend trés fortement des valeurs extrémes. En matiére de pollution . tmo-
sphérique, un probléme fréquent est posé par les concentrations de polluants qui sont inférieures
au seuil de détection de la méthode d'analyse utilisée; ces concentrations sont habituellement
supposées égales & 0. Pour résoudre ce probléme, une pratique fréquente consiste & affecter 2
chacune des observations correspondantes une valeur numérique égale 3 la moitié du seuil de
détection. Par exemple, si ce seuil est &gal a 30 pg/m3, chaque concentration inférieure au
seuil sera arbitrairement fixée pour les calculs a 15 yg/m-.

La médiane est le 508me centile, conformément 2 la définition donnée ci-dessus, Ce para-
métre n'apporte aucune autre information que celle qui correspond 2 une seule mesure (ou, au
maximum, 3 deux mesures) située au milieu de la distribution. La médiane n'est pas influencée
par les valeurs extrémes de sorte que le probl2me des valeurs inférieures au seuil de détec-
tion ne se pose pas.

Le mode constitue la valeur qui revient le plus fréquemment dans la série de données.
Quand 1l'histogramme, ou la courbe de fréquences, montre clairement que plusieurs intervalles ou
valeurs ont une certaine prédominance, on est en présence d'une courbe de fréquences multi-
modale présentant un premier mode, un second mode, etc. L'une des propriétés fondamentales des
courbes de fréquences diSsymétriques que 1l'on rencontre le plus souvent 2 propos de la pollu-
tion atmosphérique est que le mode est inférieur 2 la médiane, qui est elle-méme plus petite
que la moyenne (arithmétique).
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. La_moyenne géométrique (mg) est 1'antilogarithme de la moyenne arithmétique des loga-
1 des données. Des problémes peuvent se poser la encore quand certaines valeurs sont

rithmes
inférieures au seuil de détection de 1'instrument d'analyse; il est impossible d'assimiler ces
valeurs 2 zéro puisque le logarithme de zéro est infini. De facon arbitraire, on utilise dans
ce genre de calculs une valeur intermédiaire entre zéro et le seuil de détection de la méthode
d'analyse., Cette valeur de remplacement doit €tre utilisée systématiquement dans tous les
calculs ultérieurs.

Les caractéristiques de valeurs centrales ont une application directe dans le cas des
normes de pollution atmosphérique 2 long terme, car la plupart de celles-ci sont exprimées
sous la forme de concentrations moyennes. Cependant, les mesures de pollution atmosphérique
sont d'ordinaire extrémement variables car elles reflétent les variations des émissions des
diverses sources, l'évolution des conditions météorologiques et les variations du chimisme
atmosphérique. Lorsqu'on compare les mesures effectuées & divers sites, on constate que le
site od les variations sont les plus prononcées est souvent influencé par une source ponctuelle
située au voisinage tandis que le site olt les mesures sont les plus constantes se situe ou bien
dans un environnement peu pollué ou, au contraire, est entouré par un certain nombre de sources
de sorte qu'un changement d'orientation du vent ne se traduit pas nécessairement par une évolu-
tion sensible de la concentration. Ainsi, la description des données par une seule mesure
choisie comme étant la plus représentative (moyenne, médiane ou mode) ne suffit pas; il faut
aussi avoir une indication de la dispersion des observations autour de la valeur centrale.

L'étendue, définie précédemment, est &gale a la différence entre la valeur la plus élevée
et la valeur la plus faible. Cette étendue dépend des valeurs extrémes de la série de données
et par conséquent elle n'a que des applications limitées dans 1'interprétation des mesures de
pollution atmosphérique.

L'écart type (o), qui constitue la caractéristique de dispersion la plus fréquemment
utilisée, est égale 2 la racine carrée de la moyenne des carrés des écarts des valeurs observées
par rapport & la moyenne arithmétique. Quand on se sert d'une moyenne géométrique, le parametre
qui convient pour apprécier la dispersion est 1'écart type géométrique (d'g)

Un rapide examen des propriétés de l'écart type d'une distribution normale permettra de
mieux comprendre en quoi consiste 1'écart type géométrique. La courbe "normale' est une courbe
symétrique dans laquelle le mode, la moyenne et la médiane (ou 502me centile) sont identiques.
On peut montrer que, dans le cas d'une courbe normale, 68,27 % des données sont contenues dans
1'intervalle p + o . En outre, 84,13 % des données sont situées & gauche du point d'abscisse
p + o (voir flg. 5, zone hachurée). La figure 5 correspond & la loi normale réduite pour
laquelle p = 0,072 = o= 1,

FIG.5 QUELQUES PROPRIETES DE LA DISTRIBUTION NORMALE
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Les logarithmes utilisés dans le présent document sont systématiquement les logarithmes

népériens, de base e. Il est toutefois possible de se servir de logarithmes vulgaires, de
base 10.



- 16 -

De méme, dans le cas d'une distribution lognormale (distribution dans laquelle ce sont
les logarithmes des données dont la distribution est normale), 68,27 % de la surface située
sur la courbe tombent dans 1'intervalle mg(Tg é Mg g, tandis que 84,13 % de cette méme surface
est située 2 gauche du point d'abscisse m /r

Etant donné que les estimations de la moyenne et de 1'écart type varient d'une année sur
l'autre, d'un jour au suivant, et méme d'heure en heure, ainsi que selon les emplacements, on
établit en général la moyenne sous forme d'un intervalle probable. Par exemple, quand on
connait la moyenne quotidienne pour tous les jours de 1'année, la moyenne arithmétique et
1'écart type calculé (p eto respectivement) constituent les valeurs exactes. En revanche, si
le plan d'échantillonnage est intermittent, la moyenne arithmétique (mg) et 1l'écart type (s)
fournis par le calcul ne sont pas des valeurs exactes mais seulement des estimations. En pareil
cas, il importe de connaltre avec un certain degré de confiance 1'intervalle dans lequel tombe
la moyenne exacte. Cet intervalle est appelé intervalle de confiance et il peut @tre calculé
pour divers niveaux de confiance (1 - o), cette parenthése désignant la probabilité que 1'inter-
valle contienne la vraie valeur. Le niveau de confiance le plus souvent choisi est égal a 95 %;
il correspond & o = 0,05, :

L'intervalle de confiance se calcule au moyen de la formule :

m +ts
x

5

dans laquelle t désigne la variable de Student-Fischer (tirée du tableau de 1l'annexe & 1'inter-
section de la ligne n-1 de la colonne 0 /2), s1l'écart type calculé et n le nombre d'échan-
tillons. Dans le cas des données du tableau 1 concernant la concentration de dioxyde de soufre,
en calculant la moyenne arithmétique des concentrations quotidiennes moyennes un jour sur trois,
on trouve my = 94,1, 1'écart type correspondant s étant égal & 64, Au niveau de confiance 95 %,
4= 0,05 et donc o /2 = 0,025, ce qui correspond, pour n - 1 = 120, 2 une valeur de t égale a
1,980 d'aprés le tableau de 1'annexe 1. Par conséquent, 1'intervalle de confiance pour la
moyenne arithmétique vaut : '

v

9,1 + 1,98 x 64/ /121 = 94,1 + 11,4
= 82,7 et 105,5

Dans cet exemple, on suppose que les conditions météorologiques, les émissions des diverses
sources, etc. demeurent constantes. Quand ces hypothéses ne sont pas respectées, 1'intervalle
de confiance et, par conséquent, l'interprétation des données se trouvent modifiés.

Bien qu'il existe des formules qui permettent de calculer directement 1'intervalle de
confiance pour la moyenne géométrique d'une distribution lognormale, il est plus facile d'uti-
liser la formule ci-dessus en commengant par calculer le logarithme des valeurs considérées
avant d'effectuer ce méme calcul. Par exemple, dans un échantillon de taille 204, si la moyenne
géométrique et 1'écart type géométrique valent respectivement 158 et 1,81, on trouve en portant
ces valeurs dans la formule ci-dessus avec o = 0,05 :

antilog /5,063 + (1,96) (0,593) /204 ]
- antilog /5,063 + 0,081/ = antilog /4,982, 5,1447 = 145,6, 171,4

1.4 Récapitulations géographiques

Il est aussi important de déterminer la structure de la distribution de la pollution
atmosphérique sur une zone déterminée que de mesurer la pollution elle-méme. Les tableaux et
graphiques mentionnés dans les sections qui précédent concernent principalement les variations
temporelles et ne mettent pas en évidence la structure spatiale de la distribution de la pol-
lution. Ce dernier aspect est utile pour :

1) obtenir une représentation visuelle des variations spatiales de la qualité de 1'air
et des niveaux d'exposition pour 1'homme;
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2) apprécier les tendances en matiére de qualité de 1l'air par comparaison avec 1'allure
de la croissance démographique;

3) apprécier les rapports entre la configuration des sources de pollution atmosphé-
rique, les variations météorologiques et les niveaux de pollution atmosphérique mesurés
ou calculés,

L'une des méthodes les plus couramment utilisées pour représenter la répartition spatiale
des concentrations des polluants atmosphériques réside dans 1'emploi d'isopléthes (courbes
d'iso-concentration des polluants). Pour établir une carte d'isopléthes, il faut implanter dans
la région considérée un réseau de stations de surveillance. Pour les polluants primaires, tels
que le dioxyde de soufre, le monoxyde de carbone et les substances particulaires en suspension
pour lesquelles la surface ''représentative" de chaque station de surveillance est relativement
faible, il faut parfois un nombre assez important de stations. Pour les polluants secondaires
tels que les sulfates et les oxydants photochimiques, le nombre de stations peut @tre relative-
ment réduit. D'autres facteurs sont 2 prendre en considération, par exemple les caractéristiques
géographiques de la zone étudiée, des caractéristiques inhabituelles au niveau des sites et le
caractére plus ou moins complet des données (10).

Quand on dispose de données de surveillance pour plusieurs stations, la premiére étape en
vue d'établir la carte des isopléthes consiste 2 indiquer 1'emplacement des stations et les
concentrations correspondantes de polluants au moyen de la moyenne arithmétique, de la moyenne
géométrique, du 958me centile ou de la concentration maximale.

Divers caractéres géographiques et météorologiques peuvent se révéler importants dans
1'établissement d'une carte d'isopléthes, La figure 6a indique les étapes a suivre pout établir
une carte de type en se servant uniquement de 1'implantation des sites de surveillance et des
concentrations observées pour les polluants. La figure 6b reprend les mémes étapes lorsqu'on
tient compte, & c6té des deux éléments précédents, d'une caractéristique géographique (en
1l'occurrence, la présence de montagnes). Dans le premier cas, on trace une série de segments
partant du point correspondant & la valeur la plus élevée et allant vers les points situés a
proximité. Par exemple, sur la figure 6a, la premidre étape consiste & joindre le point marqué
53 aux points marqués 50, 37, 42 et 36 respectivement, Sur chacun des segments ainsi tracés,
on détermine par interpolation le point correspondant au chiffre arrondi le plus proche de la
valeur maximale, en 1'occurrence 50. (Il est habituel de prendre des valeurs correspondant & un
nombre exact de dizaines, bien que cette habitude ne soit justifiée par aucune régle; par
exemple, la seconde isopléthe de la figure 6a réunit tous les points ol la concentration est
égale a 40.) L'étape suivante consiste 2 joindre tous les points ainsi déterminés; dans la
figure 6a, en joignant tous les points marqués 50, on obtient une isopléthe de forme elliptique.
On procéde de la méme fagon pour les autres valeurs et les isopléthes correspondantes. Quand
on tient en outre compte d'une caractéristique géographique, la carte des isopléthes peut revé-
tir un aspect différent du précédent. Pour 1'essentiel, la carte est &tablie en suivant la meme
méthode que ci-dessus, mais comme on admet qu'une masse d'air polluée présente d'un coté de la
montagne ne se mélange pas avec celle qui est située de 1'autre cBté, on &tablit des lignes
d'iso-concentrations pour chacune des deux vallées (fig. 6b).

L'exemple ci-dessus tient uniquement compte de 1l'effet des montagnes sur le champ des
concentrations. Un expert de la pollution atmosphérique pourra également tenir compte des effets
potentiels sur la distribution des concentrations, du régime des vents et de la configuration
des principales sources d'émission.

La figure 7 représente une carte d'isopléthes pour la ville de Londres. Les données utili-
sées pour établir cette carte concernaient le dioxyde de soufre dont la concentration a &té
mesurée en 140 sites répartis dans la zone couverte par la carte, Le tracé des isoplethes a été
effectué par estimations des gradients de pollution entre les divers types, conformément a la
méthode décrite ci-dessus.
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On constate que les concentrations les plus élevées s'observent dans les quartiers du
centre, 2 forte densité de construction, ol 1'on utilise pour le chauffage un combustible riche
en soufre. La concentration présente une tendance générale 2 une réduction progressive vers les
reglons périphériques, & faible densité de construction, tandis que des valeurs élevées
s'observent le long de l'estuaire de la Tamise, probablement par suite de la présence de sources
industrielles, notamment de raffineries de pétrole, On trouvera d'autres exemples de cartes
d'isopléthes dans les références 9 et 37.

FIG. 6 PROCEDURE EN PLUSIEURS ETAPES POUR ETABLIR DES CARTES
D'ISOPLETHES, AVEC OU SANS CONSIDERATIONS SUBJECTIVES
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La figure 8 représente un autre exemple de récapitulation géographique. Le 50&me et le
982me centile de la concentration quotidienne du plomb sont indiqués pour 15 stations de sur-
veillance implantées en Belgique (11). Les valeurs les plus élevées correspondent au centre
des grandes agglomérations urbaines et des régions industrielles importantes (Bruxelles,
Anvers, Charleroi et Ligge).

Enfin, il est intéressant de noter l'exemple de la section 2.5 qui porte sur l'application
des roses de pollution & 1'identification des principales sources émettrices de cuivre car
cette présentation constitue une bonne récapitulation géographique des renselgnements sur la
pollution atmosphérique.

2. ANALYSE DES DONNEES CONCERNANT LA QUALITE DE L'AIR

2.1 Introduction

L'analyse et l'interprétation ne dépendent pas uniquement des objectifs du programme de
surveillance mais aussi de la nature et de la qualité précises des données disponibles.
Quelques exemples permettront d'illustrer ce point. L'analyse des variations diurnes de la
pollution atmosphérique en rapport avec l'activité humaine, les sources de pollution, et les
cycles météorologiques et biologiques, n'est possible que si les moyennes disponibles ont été
établies sur une courte durée. Quand la durée retenue pour le calcul des données augmente, par
exemple en passant de 30 minutes 2 un mois, les cycles & court terme sont masqués par suite
d'effets de compensation dans le calcul de la moyenne. Par ailleurs, l'analyse des niveaux de
pollution atmosphérique en fonction des conditions atmosphériques et de la configuration des
sources devient impossible quand la durée d’établissement des moyennes des mesures effectuées
en continu est trop longue. Il en va de méme pour les variations d'ordre spatial. Avec quelques
stations de surveillance continue, il est impossible d'avoir suffisamment de renseignements
pour procéder 3 une analyse valable de la structure de la pollution atmosphérique dans une .
région ol coex1stentderumbreusessources dlfférentes par leur nature et la concentration des
produits émis.

Tout programme de surveillance a un ou plusieurs objectifs qui lui sont propres (1, 12)
de sorte que -1'analyse doit €tre directement en rapport avec ces objectifs. Il est recommandé
que la planification de 1l'analyse commence avant que les mesures soient effectuées; c’est a ce
prix qu'on aura la garantie de réunir les données effectivement utiles en vue de 1'analyse et
de pouvoir tenir compte de renseignements annexes. Il ne faut pas en déduire qu'une analyse
est statique; 1l'expérience a montré que les procédures d'analyse et d'interprétation évoluent
et s'améliorent avec le temps.

L'évaluation critique de la validité des données recueillies constitue la premiére étape
de 1'analyse des données (13). Chaque mesure doit €tre vérifiée, non seulement pour son propre
compte, mais aussi en tant qu'élément d'un groupe de mesures consécutives dans le temps ou de
mesures simultanées dans 1l'espace. La validation des données se fait en grande partie au moyen
d'un examen soigneux des données correspondant 2 des phénoménes inhabituels. Les variations
rapides ou d'ampleur exceptionnelle dans les concentrations enregistrées pour les polluants
atmosphériques ou dans les variables météorologiques requidrent ume attention particuliére dans
ce contexte, spécialement quand ces variations sont inhabituelles et localisées. Le repérage
des anomalies est trés nettement facilité par la récapitulation des données dans des tableaux
ou leur report sur des graphiques (voir section 1). Lorsqu'on constate la présence d'anomalies,
il faut éliminer les données ou les corriger avant de poursuivre 1'analyse.

2.2 Limitations des séries de données incomplétes

Le caractire incomplet d'une série de données peut découler de deux phénoménes extrémement
différents. En premier lieu, une série peut etre incompléte par suite d'un mauvais fonctionne-
ment du réseau, d'od la perte de certaines données. Quand cela se reproduit systématiquement
(par exemple chaque week- end) ou pendant une période prolongée, l'interprétation des données
exige des précautions particulidres. En revanche, quand les données manquantes sont distri-
buées de fagon aléatoire, 1'analyse est justiciable de la plupart des techniques statistiques.



FIG. 8 50éme ET 98éme CENTILE DE LA CONCENTRATION QUOTIDIENNE
MOYENNE DU PLOMB EN BELGIQUE, DE 1972 A 1975
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I1 en va de méme quand les lacunes dans la série de données sont intentionnelles par exemple,
quand le réseau est programmé de fagon 3 déterminer une moyenne quotidienne un jour sur cing.
Si 1'on veut calculer une moyenne annuelle, il faut que le nombre des mesures soit sensiblement
le méme pour chaque trimestre. Une régle commode consiste 2 admettre qu'un échantillon est
correctement équilibré lorsque chaque trimestre renferme au moins 20 % du nombre total d'obser-
vations, Les caractéristiques saisonniéres qui existent pour certains polluants font comprendre

pourquoi cette précaution est essentielle.

De nombreux chercheurs ont essayé de s'attaquer au probléme des séries incomplétes de
données, d'un point de vue pragmatique (15-21). Quelle que soit la méthode statistique choisie,
il est essentiel de connaltre la loi de distribution de la population. La distribution lognor-
male étudiée & la section suivante constitue 1'hypothése la plus souvent utilisée.

Il est clair que la précision des indicateurs statistiques calculés (moyenne arithmétique,
moyenne géométrique, écart type, etc.) diminue lorsque la fréquence d'échantillonnage diminue
elle-méme et que la variabilité de la population d'ol sont tirés les échantillons augmente.
Quand des échantillons sur 24 heures sont prélevés un jour sur deux, l'écart par rapport a la
moyenne annuelle qu'on obtiendrait au moyen d'un échantillonnage quotidien est fréquemment en
pratique inférieur 2 2 %, dans un sens ou dans l'autre. De méme, lorsqu'on recueille les
échantillons un jour sur 12, 1'écart sur la moyenne annuelle est de 1'ordre de 5 %. Dans les
deux exemples cités, on a admis que la variabilité ne changeait pas. Ainsi, on comprend que le
controle des normes de qualité de l'air fixées sous la forme de valeurs A ne pas dépasser
puisse poser des problémes en pratique. Par exemple, quand les séries de données sont incom-
plaétes, les valeurs maximales de la pollution atmosphérique sont généralement sous-estimées.

Quand on applique un plan d'échantillonnage déterminé, il est possible de calculer la
probabilité de déceler la valeur maximale dans une série de mesures consécutives., Par exemple,
le tableau 4 indique la probabilité de déceler les infractions par rapport A une norme & court
terme en fonction de la fréquence d'échantillonnage. On voit sur ce tableau que lorsque les
échantillons sont prélevés un jour sur six, la probabilité de déceler deux concentrations supé-
rieures 2 la norme est de 1'ordre de 0,5 (50 %) si, & 1l'endroit considéré, la norme est
dépassée 10 fois par an. On voit sur cet exemple 1'incertitude qu'il y a 2 déterminer des

valeurs maximales en s'appuyant sur un échantillonnage intermittent.

Deux solutions sont envisageables pour résoudre ce probléme : 1) augmenter le nombre de

mesures, et 2) utiliser des équations mathématiques pour estimer les valeurs maximales & partir
des valeurs observées. Ce point sera repris a la section 3.

TABLEAU 4. PROBABILITE DE DEPISTER, A UN EMPLACEMENT DONNE,
LE DEPASSEMENT, PENDANT AU MOINS DEUX JOURS,
D'UNE NORME OU D'UNE VALEUR FIXEE A L'AVANCE

Nombre effectif de Fréquence d'échantillonnage
concentrations . A i
~ a Un jour Un jour Un jour
extrémes— par an . )
sur six sur trois sur deux
2 0,03 0,11 0,25
4 0,13 0,41 0,69
6 0,26 0,65 0,89
8 0,40 0,81 0,96
10 0,52 0,90 0,99
12 0,62 0,95 0,99
14 0,71 0,97 0,99
16 0,78 0,98 0,99
18 0,83 0,99 0,99
20 0,87 0,99 0,99
22 0,91 0,99 0,99
24 0,93 0,99 0,99
26 0,95 0,99 0,99

a . .

— Par concentration extréme, il faut entendre une
concentration supérieure a une norme ou a une valeur
fixée a 1'avance.
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2.3 Distributions des données relatives & la pollution atmosphérique

Les distributions de fréquences ou les distributions de fréquences cumulées donnent une
assez bonne description de la situation réelle de la pollution atmosphérique pour un polluant
déterminé, en un point donné et pour une certaine période, par exemple, un an. Cette représen-
tation est utilement complétée par un nombre précisant la concentration moyenne au cours de la
période de mesure, par exemple, la moyenne arithmétique ou géométrique. Pour déterminer la
dispersion des mesures individuelles, on utilise un écart type approprié (arithmétique ou
géométrique) . La signification exacte et 1'utilité de ce dernier paramétre découlent immédiate-
ment de la connaissance de la loi de distribution des séries réelles de données.

La moyenne arithmétique et 1'écart type correspondant suffisent a définir parfaitement
la distribution normale ou distribution de Gauss et il en va de méme pour la moyenne géométrique
et 1'écart type géométrique dans le cas d'une distribution lognormale & deux paramétres. Ainsi,
lorsque les données réelles sont conformes 2 une loi de distribution précise, il suffit d'un
nombre extrémement réduit de valeurs numériques pour caractériser la série compléte de données,
et par conséquent, la situation de la pollution atmosphérique. L'avantage d'une série de données
conformes & une loi de distribution connue est qu'il est possible d'appliquer des procédés
mathématiques types & 1'analyse de la série de données de facon a en tirer le maximum d'infor-
mations. On s'est efforcé A maintes reprises de découvrir une loi de distribution universelle
valable pour toutes les séries de données relatives & la pollution atmosphérique. Parmi les
lois proposées, l'approximation lognormale semble la plus largement admise.

2.3.1 Distribution lognormale 3 deux paramétres

‘ Le plus souvent, la distribution des données relatives & la pollution atmosphérique est
asymétrique, c'est-a-dire plus étalée vers les plus grandes valeurs de la concentration :
graphiquement cela correspond & 1'absence d'un axe de symétrie pour 1'histogramme ou pour la
courbe de fréquences (fig. 3). Pour tourner la difficulté, on se raméne a une distribution
normale en prenant le logarithme des données initiales. La transformation s'opére facilement
en reportant les données (brutes ou groupées) directement sur un papier semi-logarithmique.

La transformation logarithmique transforme un histogramme qui était asymétrique vers la
droite en un histogramme sensiblement symétrique. Quand on peut considérer que ce dernier
correspond & une distribution normale, on dit que les données initiales avaient une distribu-
tion lognormale.

La figure 9 représente l'histogramme des données observées a Londres en 1977, au site 1
du GEMS, aprés report sur papier semi-logarithmique, pour les intervalles de concentrations
indiqués au tableau 5. Le tracé sur papier semi-logarithmique de la distribution correspondante
des fréquences cumulées fait 1l'objet de la figure 10.

TABLEAU 5. DISTRIBUTION DE FREQUENCES DES CONCENTRATIONS MOYENNES QUOTIDIENNES
DU DIOXYDE DE SOUFRE AU SITE 1 DU GEMS, LONDRES, 1977,
AVEC BORNES DES CLASSES EN PROGRESSION GEOMETRIQUE

Concentration . Fréquence
g . Fréquence .

moyenne quotidienne Fréquence cumulée cumulée en

de S0, (pg/m3) pourcentage
(0)-15 3 3 0,8
16-21 11 14 3,9
22-30 39 53 14,7
31-43 30 83 23,0
44-62 57 140 38,8
63-87 63 203 56,2
88-124 75 278 77,0
125-176 47 325 90,0
177-249 21 346 95,8
250-353 11 357 98,9
354-499 4 361 (100,0)
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FIG. 9 HISTOGRAMME ET COURBE DE FREQUENCES DES CONCENTRATIONS
DU DIOXYDE DE SOUFRE AU SITE 1 DU GEMS, LONDRES,
ANGLETERRE, 1977, SUR PAPIER SEMI-LOGARITHMIQUE
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Concentration de SO, (ug/m?)

Comme dans le cas de l'histogramme concernant les données initiales (Fig. 3), le nombre de
classes et les intervalles de classe peuvent @tre choisis de plusieurs fagons. Cependant, si
1'on veut que les intervalles de classe soient égaux sur 1'échelle logarithmique d'un papier
semi-logarithmique, il faut que les limites des classes correspondent a des nombres en progres-
sion géométrique ‘et il peut en outre @tre commode d'inclure dans la série certains nombres
simples pouvant constituer des directives ou des normes pour le'polluant considéré. C'est ainsi
que dans la figure 9, par exemple, on a pris comme borne supérieure d'un intervalle une concen-
tration de S0 égale & 250 u m3, les autres limites étant déterminées en multipliant et en
divisant ce nombre par un facteur constant, pris ici égal a,/2. Cette méthode a l'avantage de
fournir quelques autres valeurs simples-(par exemple 500 et 1000 ug; m3) tout en permettant une
meilleure classification que celle qu'on obtiendrait simplement en adoptant le facteur 2. Le
méme principe peut s'appliquer aux observations relatives 2 n'importe quel autre polluant, 2
condition de choisir un nombre simple différent comme point de départ du calcul s'il y a lieu.

La courbe tracée en tireté sur la figure 9 correspond & la courbe normale qui passe "au
plus prés" de l'histogramme : elle correspond 2 la méme moyenne arlthmethue et au méme écart
type que les données transformées sur 1'échelle logarlthmlque

Une propriété trés importante de la distribution lognormale est que la distribution des
fréquences cumulées sur un papier gausso-logarithmique (papier 2 échelle loi normale) est une
simple droite. On trouvera un exemple de papier gausso-logarithmique & 1'annexe 2. Cette pro-
priété fournit une méthode commode et rapide pour vérifier qu'une série de données a une distri-
bution lognormale; on procéde en déterminant les déciles effectifs de la distribution donnée
et on les reporte sur un papier gausso-logarithmique. Si les points correspondants sont sensi-
blement alignés, on peut considérer que la distribution est lognormale. On constate fréquemment
des écarts par rapport & la droite pour les centiles les plus élevés et les plus faibles; cet
aspect sera examiné plus en détail par la suite.
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FIG. 10 DISTRIBUTION DES FREQUENCES CUMULEES DES CONCENTRATIONS
"QUOTIDIENNES MOYENNES DU DIOXYDE DE SOUFRE AU SITE 1 DU GEMS;
LONDRES, ANGLETERRE, 1977, SUR LA BASE DE LA MOYENNE
GEOMETRIQUE ET DE L'ECART-TYPE GEOMETRIQUE
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Deux mesures statistiques simples suffisent pour décrire la distribution lognormale, a
savoir la moyenne géométrique et 1'écart type géométrique. Ces paramétres représentent respec-
tivement 1'ordonnée du point correspondant au 502me centile et la pente de la droite représen-
tative de la distribution des fréquences cumulées. Autrement dit, la moyenne géométrique m
correspond, dans le cas d'une distribution lognormale, 3 la médiane.

Dans une distribution rigoureusement lognormale, la distribution supérieure d'un écart
type géométrique (s_) & la moyenne géométrique (m ) correspond au 84éme centile. Cette propriété
fournit un moyen simple pour estimer 1'écart type®géométrique, c'est-a-dire la pente de 1la
droite. Le 842me centile peut se déterminer par interpolation a partir de la série compléte ou
se calculer & 1'aide de la formule suivante :



- 26 -

Une fois connus ces renseignements, il est facile de construire le graphique de la distribution
lognormale. On porte les longueurs mg et m_.sg, dans le sens vertical, & la hauteur des points
d'absgissé 50 et 84 respectivement et l'ongjoint les deux points obtenus. Le graphique de la
figure 10 a été construit de cette facgon.

Les déciles de la distribution des concentrations observées au site 1 du GEMS a Londres
(voir tableau 1) sont indiqués au tableau 6 et reportés sous forme graphique sur la figure 10.
Lorsque les points correspondants aux déciles tombent 2 proximité de la droite, ce qui est le
cas général dans le cas présent, cette bonne concordance entre le nuage de points et la droite
constitue une nouvelle confirmation de la distribution lognormale des données initiales.
(Cependant, il est important de noter que les concentrations qui pourraient 8tre déterminées 2
partir de la droite au-deld du point correspondant au 90&me centile risquent d'@tre légérement
supérieures aux valeurs exactes. Ce phénoméne fréquent peut conduire a des conclusions
erronées.) A ce sujet, il convient de souligner que l'ajustement serait meilleur si 1'on dis-
posait d'un plus grand nombre de données. Dans le cas considéré, on a utilisé uniquement les
données relatives 2 une année et la précision serait meilleure si 1'on disposait de données
sur 5 années par exemple. D'autres exemples sont donnés & la section 4 pour la ville de Zagreb,
en Yougoslavie. :

TABLEAU 6. DECILES, MOYENNES ET ECARTS TYPES DES CONCENTRATIONS MOYENNES
QUOTIDIENNES DU DIOXYDE DE SOUFRE, SITE 1, GEMS,
LONDRES, ANGLETERRE, 1977

Déciles Concentration
de SO2 (pg/m3)

10 % 24 Nombre d'observations 361
20 % 41 Concentration minimale de SO, 12 pg/m
30 % 53 Concentration maximale de 504 450
40 % 65 Moyenne arithmétique 93,5 "
50 % 77 Ecart type 68 "
60 % 93 Moyenne géométrique 73,7 "
70 % 107 Ecart type géométrique 2,02 "
80 % 133 84&me centile 148,99 "
90 % 176
95 % 231
98 % ‘ 285

L'utilisation fréquente de la distribution lognormale dans 1'analyse des données relatives
3 la pollution atmosphérique s'explique essentiellement par trois considérations : 1) elle
fournit une assez bonne description de 1'allure géﬁéfale de la pollution; 2) elle est facile &
contrdler d'un coup d'oeil sur un papier gausso-logarithmique; et 3) elle constitue un modéle
utile pour résoudre des problémes particuliers, comme cela a été abondamment démontré dans la
littérature (17-27). L'une de ses applications est décrite dans la section c1—apres.

Analyse de la durée de calcul de la moyenne. nLes données concernant la qualité de 1'air
sont fréquemment indiquées sous forme d'une moyenne établie sur 1 heure ou 24 heures. Cependant,
il souvent souhaitable de connaftre les concentrations de polluants qu'on aurait obtenues pour
d'autres durées de calcul de la moyenne ou de savoir quelle aurait été la concentration maximale
si les échantillons avaient été prélevés chaque jour au lieu d'un jour sur six par exemple.
Quand la distribution des concentrations atmosphériques en un point donné suit sensiblement
une loi lognormale,. il est possible d'effectuer des calculs de ce genre au moyen d'un modéle
de la durée d'établissement de la moyenne (22-25). Ce mod2le présente trois caractéristiques
essentielles

1) Les concentrations des polluants ont une distribution lognormale quelle que soit la
durée de calcul de la moyenne.
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2) La concentration médiane est proportionnelle & une certaine puissance de la durée de
calcul de la moyenne, de sorte qu'elle est représentée par une droite sur un papier semi-
logarithmique.

3) La concentration maximale -est inversement proportionnelle 2 une certaine puissance de
la durée de calcul de la moyenne, de sorte qu'elle est représentée par une droite sur un
papier semi-logarithmique.

Ces caractéristiques sont représentées graphiquement sur la figure lla, qui présente le
diagramme en "pointe de fléche".

FIG. 11a MODELE DE LA DUREE DE CALCUL DE LA MOYENNE DES CONCENTRATIONS
DES POLLUANTS ATMOSPHERIQUES

MOYENNE ARITHMETIQUE

Echelle logarithmique

1 HEURE 1 JO'UR 1 MIOIS 1 ANlNEE
1

T 1 1
Durée de calcul de la moyenne
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La figure 11b indique les valeurs maximales des concentrations du dioxyde de soufre au
site 1, du GEMS, 2 Londres (voir tableau 1) au cours de différentes périodes. Il s'agit des-
moyennes les plus élevées au cours de périodes de 7 jours consécutifs, 30 jours consécutifs ou
91 jours consécutifs. Ces moyennes ne se rapportent donc pas a une période de calendrier
- semaine, mois, etc.

On peut également déterminer sur le graphique la moyenne maximale sur une durée de 1heure,
qui est en 1'occurrence de 1060 ug/m3. Bien que cette méthode soit utile pour exprimer les
valeurs moyennes maximales, on se gardera d'oublier que ces valeurs peuvent ne pas refléter la
situation réelle au cas ol les données utilisées pour construire le graphique auraient subi
1'influence de certains phénoménes inhabituels; or, il se trouve qu'une légére modification
de la pente de la droite correspond A un état profondément différent de la pollution, et cela
est particuliérement vrai lorsque la durée de calcul de la moyenne est courte. Il faut donc
considérer ces valeurs uniquement comme des estimations.

Une fois qu'on a déterminé, pour une durée d'établissement de la moyenne, la moyenne
géométrique (mg) et 1'écart type géométrique (Sg) pour un polluant et un site donnés, on peut
se servir du modéle (22) pour évaluer mg,0-g, les centiles et les concentrations maximales
annuelles & prévoir pour toute autre durée de calcul de la moyenne.
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FIG. 11b. CONCENTRATION MOYENNE MAXIMALE DU DIOXYDE DE SOUFRE POUR DIVERSES
PERIODES DE 1977 AU SITE 1 DU GEMS, LONDRES, ANGLETERRE
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On s'est par exemple servi du modéle pour établir le tableau de 1l'annexe 3 ol sont indiqués
les rapports & prévoir entre d'une part la concentration maximale annuelle et la concentration
moyenne arithmétique et, d'autre part, entre la concentration annuelle immédiatement inférieure
au maximum et la méme concentration moyenne arithmétique en fonction de l'écart type géométrique
déterminé en un site pour des durées d'établissement de la moyenne égales 2 1 heure, 3 heures,

8 heures, 24 heures et 1 an (25). On voit par exemple sur le tableau que lorsque l'écart type
géométrique des moyennes sur 24 heures en un site donné est égal a 2,04 (ligne 11 du tableau

de 1'annexe 3), la moyenne annuelle la plus élevée sur 24 heures devrait 8tre égale & 6,34 fois
la moyenne arithmétique tandis que la moyenne annuelle la plus élevée sur une heure devrait
8tre égale 2 18 fois cette méme moyenne arithmétique. Cependant, il convient d'utiliser ce
genre de modéle avec prudence pour éviter des conclusions erronées. Si l'on calcule la moyenne
annuelle maximale des concentrations de dioxyde de soufre figurant au tableau 4, & partir de ce
modéle, on trouve une concentration égale a 50 pg/m3. (Pour un écart type égal 3 2,02 (voir
tableau 6), on trouve par interpolation que le rapport entre la concentration annuelle maximale
et la concentration moyenne arithmétique vaut 6,2. Comme la moyenne arithmétique vaut dans le
cas présent 93,5 pg/m3, la concentration maximale vaut dont 93,5 x 6,2 = 580 pg/m3.) On constate
cependant au tableau 6 que la concentration annuelle maximale fournie par les mesures vaut

450 pg/m3.

2.3.2 Distribution lognormale & 3 paramétres

Si, de fagon générale, le modéle lognormal peut fournir une approximation de la distri-
bution des concentrations des polluants atmosphériques, il est essentiel, dans toute applica-
tion, de vérifier la validité de cette hypothé&se pour la gamme des concentrations considérée.
C'est particulidrement important quand on se sert du modéle pour formuler des régles applicables
aux fortes concentrations. Faute de précaution, l'erreur la plus évidente quand on assimile.une

WHO 81274
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série de données a une distribution lognormale consiste & surestimer les concentrations les
plus élevées-et, par conséquent, 3 surestimer également l'ampleur de la réduction de la pollu-
tion qui est nécessaire pour ramener les niveaux de pollution 3 une norme ou 3 un objectif visé.

I1 est possible d'incorporer un paramétre complémentaire jouant le rdle de seuil (valeur
minimale de la distribution). C'est ainsi que Mage & Ott (29, 30) ont noté que le modéle log-
normal & 2 paramétres est incorrect aux deux extrémités de la distribution et qu'ils ont proposé
1'emploi d'une distribution lognormale & 3 paramétres. Etant donné que, lorsqu'on mesure la
concentration des polluants atmosphériques, il existe toujours certaines mesures qui sont
inférieures au seuil de détection des instruments de mesure, ce perfectionnement peut &tre
utile en fournissant un diagramme plus exact. La figure 12 représente le diagramme de distribu-
tion des concentrations de S0, reprises du tableau 6 dans l'hypothese d'une distribution log-
normale & 2 paramétres ou a 3 paramétres.

La valeur maximale observée (450) est portée en regard de la fréquence N/(N+l), soit
99,7 %, N représentant le nombre d'observations pendant 1'année 1977, c'est-a-dire 361. On
trace ensuite une droite passant sensiblement par les points représentatifs des données et
correspondant 3 la moyenne géométrique (73,4) et & 1'écart type géométrique (2,02) figurant au
tableau 6. On notera que les points se répartissent sur une courbe 2 concavité tournée vers le
bas et que la distribution lognormale & 2 paramétres fournit une valeur maximale surestimée
d'environ 13 %.

L'ajustement & ces données d'une distribution lognormale & 3 paramétres se fait par essais
successifs, en ajoutant (ou retranchant) une certaine constante & chacune des valeurs initiales
jusqu'a obtenir une concavité tournée vers le haut. En ajoutant 21 & chacune des valeurs, on
obtient une série de points représentatifs des données ainsi transformées (fig. 12) qui sont
sensiblement alignés sans courbure marquée vers le haut ni vers le bas. On trace alors au jugé

une droite passant par les points correspondants de fagon & obtenir le meilleur ajustement
possible avec les observations sur tout 1l'intervalle.

La caractéristique essentielle de la distribution lognormale & 3 paramétres est ainsi de
redresser la courbe qui a normalement tendance & s'incurver aux deux extrémités sur un papier
gausso-logarithmique. On notera que l'adjonction de paramétres supplémentaires & un modéle
quelconque se traduit toujours par un meilleur ajustement avec les points représentatifs des
données. En régle générale, il faut toujours choisir le modéle le plus simple, comportant le
minimum de paramétres, dans la mesure ol il fournit un bon ajustement avec la fraction de la
série de données pour laquelle 1'analyse est particulidrement sensible.

2.3.3 Méthode de Stratmann

Partant de 1'idée que les mesures supérieures & la moyenne arithmétique sont les plus
intéressantes du point de vue de la santé publique et que les concentrations les plus faibles
sont souvent trop proches du seuil de détection des instruments pour &tre fiables, Stratmann
& Rosin (31) ont proposé la méthode empirique suivante.

Pour une série de concentrations atmosphériques d'un polluant la premiére étape consiste
a4 établir la moyenne arithmétique (m ). Partant de la série initiale de données, qui compor-
tait N éléments, on établit une nouvelle série de données n éléments en supprimant toutes les
valeurs inférieures 2 la moyenne (mx) et en introduisant un nouvel élément yi = me - X, pour
chaque mesure xj supérieure & mg. La nouvelle distribution est symétrique par rapport 2 la
moyenne arithmétique. Dans cette nouvelle distribution, la moyenne arithmétique, le mode et la
médiane sont donc égaux.

Les deux paramétres statistiques importants de la distribution symétrique sont la moyenne
arithmétique, qui correspond 2 la moyenne arithmétique réelle des valeurs mesurées, et 1l'écart
type des nouvelles données qui est fourni par la formule :

%

a 2
2% (m-x)

. X i
1=1

X{>My
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En appliquant cet%e méthode aux données du tableau 1, on obtient les résultats suivants :
n = 288, n&:=93,5‘pg/ﬁ et sy =91,8 pg/m3. La courbe des fréquences cumulées établie sur la
base de ces valeurs peut €tre assimilée & une .droite sur un papier gausso-logarithmique, -comme
1'indique la figure 13. Sur la méme figure, les croix correspondent & la distribution réelle
des valeurs mesurées supérieures 2 la moyenne arithmétique.

" FIG. 12 COURBES DE DISTRIBUTION LOGNORMALE A 2 PARAMETRES ET
A 3 PARAMETRES POUR LE SITE 1 DU GEMS, LONDRES, ANGLETERRE
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FIG. 13 DIAGRAMME DE STRATMANN CORRESPONDANT AUX CONCENTRATIONS
MOYENNES QUOTIDIENNES DU DIOXYDE DE SOUFRE AU SITE 1 DU GEMS,
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On notera que les percentiles sont différents dans la méthode Stratmann et dans la méthode
lognormale. Dans le premier cas, les percentiles se rapportent en effet 2 une distribution
tronquée puisqu’on a éliminé les valeurs inférieures 3 la moyenne arithmétique des valeurs
mesurées, tandis que dans le second cas, les percentiles se rapportent & la série compléte des
mesures.

2.4 Séries chronologiques

. Une série chronologique est une suite d'observations effectuées a des instants déterminés,
en général selon une périodicité constante, Les mesures effectuées en continu répondent 3 cette
définition, ainsi que certains plans de mesures intermittentes de la pollution atmosphérique.
Comme on 1'a expliqué précédemment (voir 1'Introduction), les séries chronologiques sont trés
utiles, spécialement lorsqu'elles sont représentées sous une forme graphique correcte, pour
déceler d'éventuelles anomalies dans la série de données pour comparer les types de surveillance
d'une méme région ou les fluctuations d'un méme polluant en un méme site, et pour mettre en
évidence les mesures ou périodes de mesure qui nécessitent une attention particuliére et/ou des
analyses complémentaires.

Dans le cas de la pollution atmosphérique, les séries chronologiques peuvent se répartir
en deux sites principaux selon qu'on cherche 2 mettre en évidence des sites ou des tendances.
En matiére de pollution atmosphérique, les sites les plus couramment observés sont des sites
diurnes, hebdomadaires ou saisonniers. Par exemple, dans les régions tempérées, il est commun
que des cycles s'observent pour 805, par suite de 1'alternance de périodes avec ou sans
chauffage. Dans les régions urbaines, les tendances ou mouvements & long terme visent le sens
général dans lequel une série chronologique semble évoluer au cours d'une période prolongée.

En pratique, cette période doit &tre d'au moins 5 ans pour les données relatives 3 la pollution
atmosphérique.

Les cycles diurnes résultent de 1l'influence combinée des facteurs météorologiques et des
changements des taux d'émission des polluants. Ces derniers phénoménes résultent pour 1l'essen-
tiel de l'activité humaine. L'analyse des cycles diurnes peut se faire 3 titre individuel
- cycles diurnes concernant un ou plusieurs polluants un jour précis - ou de facon statistique
d'aprés les moyennes de toutes les observations effectuées 3 la méme heure de la journée au
cours d'une période prolongée. Ces deux méthodes sont illustrées par la figure 14 (32) et par
la figure 15 (33) respectivement. Les mémes observations s'appliquent au cas des cycles hebdo-
madaires ou saisonniers. La figure 16 illustre un cas saisonnier dans le cas de S09 2 Londres
au cours de 1'année 1977. Le tableau 7 indique quelques cycles typiques dans le cas des princi-
pays polluants de 1'atmosphere urbaine.

Lorsqu'on analyse des cycles, il est souvent trés utile d'établir un graphique de certains
facteurs météorologiques ou de données sur les émissions de polluants atmosphériques 2 la méme
échelle des temps que pour les concentrations des polluants. Par exemple, en indiquant sur un
graphique la température quotidienne pendant un an (en échelle inversée), on pourra constater
(du moins dans une agglomération urbaine) une allure générale qui est la mlme que pour les
concentrations moyennes quotidiennes de SO2 au cours de la méme période. Un relevé horaire de
la densité du trafic dans la Wilhelmstrasse & Wiesbaden serait trés utile pour interpréter la
figure 15.

La premiére considération pour considérer la présence éventuelle d’'une tendance dans des
mesures de la qualité de 1'air consiste 2 choisir un ou plusieurs paramdtres intéressants. Comme
param@tres utiles, on peut citer par exemple la moyenne annuelle et certains centiles par
exemple le 50&me et le 90&me. Le pourcentage des valeurs mesurées supérieures & une norme déter~
minée peut également €tre intéressant.

La période & laquelle se rapporte les données examinées peut notablement affecter 1'obser-
" vation de la tendance globale. Par exemple, si les concentrations ont subi une forte baisse au
cours des quatre années 1960-63 avant de rester stables au cours des huit années suivantes de
1964 & 1971, il est probable que la tendance observée sur la période globale de 12 ans, de 1960
a4 1971, manifestera une baisse alors qu'aucune évolution n'apparaltra au cours des huit années
1964-1971. Ainsi, la classification des tendances dépend manifestement de la période considérée.

Le choix de cette période peut se faire de manidre objective. En général, le facteur
déterminant réside dans les données disponibles, mais 1'intervalle peut @tre choisi & 1l'avance
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d'aprés ce qu'on sait de 1'allure des émissions. Souvent, il est utile d'effectuer une évalua-
tion des tendances sur diverses périodes de facon & obtenir une description plus compléte de
1'allure générale des phénoménes et d'éviter les problémes mentionnés ci-dessus.

FIG. 14 VARIATIONS QUOTIDIENNES DES CONCENTRATIONS DE L'OXYDE
NITRIQUE, DU DIOXYDE D'AZOTE ET DE L'OZONE A LOS ANGELES,
ETATS-UNIS D’AMERIQUE, 19 JUILLET 1965
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 FIG. 16 TEMPERATURE MOYENNE MENSUELLE A LONDRES, ANGLETERRE, 1977,
ET CONCENTRATIONS MOYENNES MENSUELLES DE DIOXYDE DE SOUFRE
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CYCLES URBAINS CARACTERISTIQUES DES PRINCIPAUX POLLUANTS ATMOSPHERIQUES

. Polluant

Cycle urbain

Quotidien

Saisonnier

Matiéres particulaires en
suspension

Dioxyde de soufre

Monoxyde de carbone

Z-épend de la source et de
1’ emplacemen_/

Concentrations plus
élevées en début de
matinée

Concentrations plus
élevées aux heures de
pointe de la circulation,
le matin et le soir

Concentrations plus élevées en
hiver, plus faibles en été

Concentrations plus élevées en
hiver, plus faibles en été

Concentrations plus élevées en
été a proximité des grandes
artéres. Concentrations plus
élevées en automne dans les
régions industrielles

Oxyde nitrique Concentrations plus Concentrations principa-
. . élevées aux heures de plus élevées lement sous
Dioxyde d'azote . . 3 . \ .
. pointe de la circulation, en hiver 1'influence
le matin et le soir Concentrations de sources
plus élevées mobiles
en été

Ozone Concentrations plus

élevées l'aprés-midi

Concentrations plus élevées
en été

Lorsqu'on effectue une analyse des tendances, il est trés utile d'examiner les données
sous forme graphique. Le report des données trimestrielles ou annuelles sur une certaine période
suffit en général 2 faire apparaitre l'allure essentielle des phénoménes et la tendance peut
alors se dégager intuitivement. Pour faciliter 1l'interprétation de la structure d'ensemble, il
est utile de déterminer une courbe reflétant objectivement la tendance générale des données.
Pour se faire, on peut calculer une moyenne mobile qui a en outre 1l'avantage de fournir une
représentation plus simple, "lissée", des données originales. La moyenne mobile se calcule en
déterminant une série de moyennes arithmétiques d'un petit nombre de valeurs consécutives d'une
série chronologique. A chaque stade du calcul, on supprime la premi&re valeur et on ajoute la
valeur?suivante de la série (voir tableau 8). Dans le cas d'estimations trimestrielles, une
moyenne mobile annuelle établie 2 partir de quatre estimations trimestrielles permet d'éliminer
les fluctuatlons saisonniéres et de supprimer également une bonne partie des variations aléa-
toires. De méme, quand on examine les estimations annuelles concernant plusieurs années, on
élimine une bonne partie des variations d'une année sur l'autre en calculant une moyenne mobile
sur trois ans (des moyennes annuelles).

TABLEAU 8. CALCUL DES MOYENNES MOBILES SUR TROIS ANS POUR LES DONNEES DE LA FIGURE 17
Concentration atmosphérique de 802 gpg/m3)
Année Moyenne annuelle Moyenne mobile sur trois ans
1965 ' 184
6 -
196 147 184 +-1§/ + 153 _ 161
1967 153 147 + 153 + 184
3 = 161

1968 8 +

184 153 1§4 + 151 _ 163
1969 151 etc.
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Par exemple, la figure 17 fait apparaftre la tendance générale de la concentration de SO
a Zagreb, au site 3 du réseau GEMS. En utilisant les moyennes mobiles sur 3 ans, on obtient
un lissage des données sensiblement équivalent 2 ce qu'on pourrait faire 2 main levée 2 partir
du graphique des moyennes arithmétiques annuelles. La courbe ne fait apparaftre que peu de
‘changements (par suite de variations irréguliéres) au cours des 5 premiéres années des mesures,
tandis qu'une baisse brutale intervient au cours des 3 années suivantes, suivie d'une baisse
modérée au cours des 6 dernidres années.

Une autre méthode commode pour décrire la tendance au cours d'une période donnée consiste
4 diviser l'intervalle de temps en deux moitiés. Par exemple, quand les mesures sont effectuées
sur une durée de 5 ans, de 1973 a 1977, on peut effectuer une comparaison entre la premiére
moitié de cette période (1973-1975) et la seconde (1975-1977). On notera que lorsque le nombre,
d'années est impair, comme dans l'exemple pris, les données relatives & l'année centrale sont
utilisées pour les deux périodes qui se chevauchent. Une fois qu'on a choisi le paramdtre qui
permettra d'évaluer la tendance, on détermine 1'écart entre les moyennes arithmétiques de ce
paramétre pour les deux périodes. L'écart se calcule généralement en valeur relative, sous
forme d'un pourcentage, conformément 2 la formule suivante :

(Moyenne au cours de la période 1 - Moyenne au cours de la période 2) x 100
‘ Moyenne au cours de la période 1

Considérons, par exemple, le tableau 9 (34) qui indique, pour les matiéres particulaires én
suspension, les tendances du SOeme et du 902me centile, sur la période de 5 années allant de
1973 a 1977.

Comme. les opinions personnelles risquent de fausser les conclusions concernant 1'ordre de
grandeur des tendances, il est généralement recommandé d'appliquer une technique numérique de
fagon & formuler un jugement impartial. Une technique utilisable, qui repose sur 1’analyse de
la corrélation des rangs de Spearman, est exposée a la section 2.6.1.

FIG 17 TENDANCE GENERALE DE LA CONCENTRATION ATMOSPHERIQUE DU DIOXYDE
DE SOUFRE A ZAGREB, SITE 3 DU GEMS, 1965-1978
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TENDANCES DES CONCENTRATIONS DES MATIERES PARTICULAIRES EN SUSPENSION DANS DIVERSES AGGLOMERATIONS URBAINESl

TABLEAU 9.
502me centile 90&me centile
ville Zone Zone
(pays) commerciale résidentielle industrielle commerciale résidentielle industrielle
73-75 75-77 % 73-75 75-77 % 73-75 75-77 % 73-75 75-77 % 73-75 75-77 % 73-75 75-77 %

Bruxclles
(Belgique) 26,3 21,0 -20 21,3 18,3 =14 21,3 16,3 -23 68 54,7 ~20 44,7 37,3 -17 53 38,7 =27
Vancouver
(Canada) 58 56,7 -2 62,7 67 +7 100,7 99,3 -1 115 124 +8
Prague
(Tchéco~
slovaqule) 210 157 =25 118 111,3 -6 139 138,7 -2 456 334,7 -27 237 227,13 -4 257,5 273,17 +6
Calcutta
(lude) 429 400 =7 397,7 420,7 +6 309,3 307,3 -1 742 690, 3 -7 725,3 670,7 -8 6130 606,7 -4
Tel Aviv
(Lsraél) 0,47 0,63 +34 0,47 0,50 +6 0,47 0,%3 -9 1,6 1,9 +19 1,2 1,2 0 1,5 1,3 ~-13
Tokyo
(Japon) 36,7 44,7 +2.2 43,3 48,73 +12 50 50 0 123,3 117,3 -5 140 118,3 ~16 136,7 121,3 -1l
Madrid
(Espagne) 157,3 193 423 44y 43,7 -1 224,3 168,7 -25 378,7 447,5 +18 165 134 -13 558,3 384 -31
Londres
(Angleterre) 25 23,3 -7 23,3 22,7 -3 30,3 31,3 +3 66 52,7 -20 65,7 59 -10 75,7 78,3 +3
Zagreb
(Yougoslavie) L47 151,7 +3 112 111,3 -1 146 142,3 -4 312 280,7 -10 248,3 226 -9 266,7 233,3 -13

de la moyenne

par zone +2,9 ~0,3 -5,8 -6,5 -8,7 -9,1
Variations (%)

. de la moyenne 11 _8.1
générale ’ ’

1

Le 502me et le 90eme centile

sont exprimés 2 1'aide d'unités qui different selon les villes. Les variations en pourcentage n'en sont cependant pas affectées.

- Lg
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2.5 Analyse en fonction des conditions météorologiques

L'interprétation des mesures de pollution atmosphérique nécessite des renseignements sur
les caractéristiques de l'atmosphére. On se sert couramment 2 cette fin de données météoro-
logiques et climatologiques (35-38). Dans la plupart des cas, il est utile, sinon essentiel,
d'obtenir des avis et un soutien de la part du service ou d'un institut de la météorologie
nationale. '

L'analyse effective des données concernant la pollution atmosphérique en fonction d'un ou
plusieurs paramétres météorologiques peut s'effectuer 2 des niveaux extrémement différents. On
a déja indiqué qu'il est intéressant et utile d'effectuer l'analyse des mesures individuelles
de pollution en. fonction d'une série de paramétres météorologiques, déterminés simultanément.
Par exemple, un graphique simultané de données chronologiques concernant la pollution atmo-
sphérique et les caractéristiques météorologiques peut mettre en évidence certaines relations
fonctionnelles ou statistiques. Souvent, les phénoménes physiques sous-jacents sont passable-
ment complexes car la plupart des phénoménes sont le résultat combiné de 1’'émission de polluants
et de la situation météorologique dominante, chacun de ces aspects influengant l‘'autre. Les
techniques d'analyse de corrélation et de régression sont utiles pour confirmer 1'existence de
ces relations (voir section 3.6). On utilise couramment, pour détecter et identifier les
sources, la combinaison de données météorologiques et de données sur la pollution atmosphérique
sous forme .d'une "rose de pollution atmosphérique" (36).

En un point donné et pour un polluant et une période déterminés, une rose de pollution
atmosphérique s'obtient en groupant les mesures de concentrations atmosphériques des polluants
en fonction de la direction moyenne du vent au moment de la mesure. Quand on procéde de la
sorte sur une certaine durée (par exemple un an), on dispose pour chaque classe de direction
du vent d'un nombre suffisant de concentrations pour pouvoir valablement entreprendre une ana-
lyse statistique. On détermine pour chaque classe la distribution des fréquences cumulées, les
valeurs extrémes, la moyenne et 1'écart type. Les param&tres statistiques spécifiques (par
exemple moyenne arithmétique et nombre de percentiles nécessaires pour la suite de 1l'analyse ou
de l'interprétation) sont consignés sous forme d'un tableau en fonction des classes de direc-
tion du vent. Cette présentation est illustrée au tableau 10 pour une série de concentrations
moyennes semi-horaires du S0, au cours d'un an. Quand la vitesse du vent était trop faible pour
qu'on puisse valablement définir sa direction, les concentrations correspondantes des polluants
ont été exclues de l'analyse. La vitesse et la direction du vent ont été déterminées a environ
15 métres au-dessus du sol 2 la verticale du site de surveillance de la concentration de 50,.
Les directions du vent ont été réparties en classes correspondant a une ouverture angulaire
de 10°

S*'il ressort du tableau 10 qu'il existe deux directions bien marquées (70° et 220°) pour
lesquelles il se produit un transport important de polluants (S0,) vers le site de surveillance,
les données sont encore plus claires sous la forme graphique de la figure 18. Pour chacun des
paramétres statlsthues choisis (xO 50° mx et o, 95), les valeurs sont reportées en fonction de
la direction du vent, de la méme fagon que pour Une rose des vents (report des concentrations
du polluant dans la direction d'ol souffle le vent). Cette facon de procéder explique le terme
"rose de pollution atmosphérique' et elle rend immédiatement visible 1‘importance de la pollu-
tion par SO, correspondant-aux différentes directions du vent. Il est possible de compléter la
description de la situation en tragant une rose des vents normale d'aprés les valeurs numé-
riques indiquées dans la seconde colonne du tableau 10. Ce renseignement est nécessaire pour la
suite de 1"interprétation car il montre la fréquence avec laquelle le vent souffle dans chaque
direction. On peut ainsi voir quelle est 1'importance relative des concentrations indiquées
dans les roses de pollution. Par exemple, on considére généralement qu’une valeur extréme est
moins 1mportante quand elle correspond 2 une direction du vent peu fréquente et non 2 un vent
dominant.

Avant d'appliquer la technique des roses de pollution atmosphérique, il faut 8tre certain
que les renseignements sur la direction des vents sont valables dans le cas du ou des sites de
surveillance de la pollution. Selon la complexité (topographique) et 1’ étendue de la région de
surveillance, il peut 8tre nécessaire de doter un ou plusieurs sites d' instruments météoro-
logiques. On tiendra également compte des conditions météorologiques locales, par exemple la
présence fréquente d'une brise de mer ou de terre, susceptibles de compliquer trés nettement
l'analyse. Il est généralement recommandable ‘de consulter le service météorologique local avant
d'entreprendre une opération de surveillance et d' analyser et d'interpréter les données obtenues.,
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TABLEAU 10. POLLUTION PAR LE DIOXYDE DE SOUFRE A MOL, BELGIQUE,
EN FONCTION DE LA DIRECTION DU VENT
, , Nombre 50éme Moyenne 95éme
Direction ' . . . PO .
du vent d‘échan~ centile arithmétique centile
tillons ()Jg/mB) 91g/m3) (}1g/m3)

10 204 13 28 107
20 156 13 41 163
30 219 13 40 168
40 215 13 33 125
50 228 30 48 164
60 486 58 84 241
70 245 124 161 428
80 221 93 126 328
90 314 63 78 190
100 230 67 80 200
110 200 71 81 182
120 195 40 58 164
130 149 31 40 132
140 146 25 30 82
150 278 13 31 69
160 280 13 24 60
170 303 13 19 44
180 369 13 22 66
190 387 13 22 74
200 520 13 25 70
210 598 28 40 118
220 786 81 109 298
230 708 53 74 233
240 665 30 40 105
250 466 26 33 82
260 364 33 39 89
270 412 25 31 77
280 237 13 30 71
290 139 13 28 87
300 192 13 27 87
310 100 13 20 67
320 156 13 22 72
330 265 13 22 66
340 305 13 19 46
350 226 13 19 59
360 269 13 23 72

FIG. 18 ROSES DE POLLUTION PAR LE DICXYDE DE SOUFRE POUR LES CONCENTRATIONS

CORRESPONDANT AU 50éme CENTILE :MEDIANE). A LA MOYENNE ARITHMETIQUE
=T AU 95éme CENTILE

X 0,50

— = 30 ug/m?

—t = 50 pg'm?

X 0,95

100 ug/m3
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Pour identifier convenablement les sources de pollution, il est nécessaire de connaftre
les roses de pollution pour plusieurs sites de surveillance. En les reportant sur une carte de
la région concernée, on voit apparaftre une physionomie d'ensemble qui aide a identifier la
contribution apportée a la pollution atmosphérique par les différentes industries.

Une analyse détaillée, comme dans 1'exemple précédent, n'est possible que lorsqu'on
dispose de concentrations moyennes & court terme (sur une durée de 30 minutes 2 3 heures). Quand
on connaft uniquement les concentrations moyennes quotidiennes, le concept de rose de pollution
devient difficile & appliquer, car la plupart des jours, la direction moyenne du vent sur
24 heures n'a pas grand sens. Une solution & ce probléme consiste 2 introduire la notion de
"jour avec direction stable du vent'", en spécifiant le sens exact i donner au qualificatif
"stable", par exemple en imposant une variation angulaire maximale & la direction du vent un

jour donné.

A titre d'exemple, examinons le cas d'un réseau de mesure des concentrations ambiantes de
certains métaux (moyenne sur 24 heures, échantillonnage 2 volume élevé sur filtres en cellulose).
A 1'issue de cing années de fonctionnement ininterrompu, on a analysé les données de cing
stations de surveillance couvrant une région de 500 km? en fonction de la direction du vent,
pour déterminer s'il était possible d'identifier les sources les plus importantes de cuivre (Cu)
dans la région. Comme les moyennes étaient calculées sur 24 heures, on a fait appel au concept
de "jour avec direction stable du vent". Dans ce cas, le vent était considéré comme stable
lorsque les 24 directions (moyennes) horaires successives tombaient toutes 2 1'intérieur d'un
secteur de 70° d'ouverture.

Pour prendre un exemple pratique, supposons qu'on ait arrondi au multiple de 10° le plus
proche la direction horaire moyenne du vent. Les mesures horaires effectuées le premier jour
ont fourni les résultats suivants : 10 fois 20°, 2 fois 30°, 6 fois 40°, 3 fois 50°et
3 fois 60°. Comme cela correspond 2 un secteur d'ouverture égale a 50°, il s'agissait d'un jour
stable et les concentrations (moyennes quotidiennes) de Cu sont attribuées 10 fois 3 la direc-
tion 20°, 2 fois & la direction 30°, etc. Le jour suivant, les fluctuations du vent étaient les
suivantes : 10 fois a 90°, 3 fois a 120°, 4 fois a 140° et 7 fois 2a 180°. L'ouverture totale du
secteur pour ce jour était donc de 100°. Autrement dit, le vent n'était pas stable ce jour-13,
de sorte qu'il n'a pas été possible de tenir compte des concentrations de Cu mesurées dans la
suite de 1'analyse. Le vent était de nouveau stable le troisiéme jour, puis le quatriéme, mais
ne 1'était pas le cinquilme, et ainsi de suite.

En effectuant ce genre d'analyse sur une longue période d'observation, on obtient un nombre
suffisant de données pour chaque direction du vent de sorte qu'on peut calculer pour chacune
d'elles une moyenne significative. En reportant les résultats en fonction de la direction du
vent, tout comme on le fait dans le cas d'une rose des vents normale, on obtient une rose de
pollution.

Cette facon de procéder est illustrée sur la figure 19 qui correspond & une mesure continue
des concentrations du cuivre (évaluées sous forme d'une moyenne sur 24 heures) en cinq sites
différents au cours d'une période de cing ans (1972-1977). La figure montre clairement qu'il
existe une source ponctuelle importante de cuivre quelque part entre les sites de surveillance
du haut de la figure. Les sites représentés au bas de la figure montrent que 1'influence de
cette source se fait nettement sentir & des distances supérieures a 50 km.

2.6 Techniques de corrélation et de régression

Dans de nombreuses situations, il est souhaitable et utile de déterminer s'il existe une
relation fonctionnelle ou statistique entre deux ou plusieurs des paramétres observés dans les
réseaux de surveillance de la pollution atmosphérique. L'étroitesse de la relation entre les
variables est évaluée au moyen de la théorie de la corrélation et 1'expression mathématique
précise de cette relation s'obtient au moyen des techniques de 1'analyse de régression. Les
deux procédés sont bien connus et couramment utilisés. On en trouvera la description détaillée
dans la plupart des manuels de statistique (4, 5, 39) auxquels le lecteur est prié de se reporter
pour plus de détails.
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FIG. 19 IDENTIFICATION D'UNE SOURCE INDUSTRIELLE
DE CUIVRE AU MOYEN DE ROSES DE POLLUTION ETABLIES
SUR LA BASE DES CONCENTRATIONS MOYENNES
SUR 24 HEURES
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La technique la plus simple et la plus fréqueamment utilisée dans les travaux concernant la
pollution atmosphérique est la technique de régression et de corrélation linéaires. En matiére
de pollution de l'air, les applications les plus usuelles de cette technique sont les suivantes

1) comparaison des résultats des diverses techniques d'analyses (notamment instrumen-
tales) appliquées au dosage du méme polluant (40);

2) essai de reproductibilité dans les conditions du laboratoire ou les conditions
pratiques (41);

3) comparaison de la concentration de divers polluants au méme site ou de la concentra-
tion du méme polluant en des sites différents (12);

4) validation de modéles mathématiques en vue d'études de dispersion (42, 45);

5) validation des données extrémes présentes dans une série (43); et

N

6) optimalisation d'un réseau gréce a 1'identification des stations de surveillance qui
fournissent pour 1l'essentiel les mémes informations de facon & éliminer la répétition
des mémes travaux (44).

Le diagramme de dispersion de la figure 20 illustre l'optimalisation d'un réseau. Les
concentrations quotidiennes moyennes de SO,, mesurées au cours de la méme période en deux sites
différents de la méme ville, présentent une corrélation linéaire significative (r = 0,95 pour
N = 166). Si le seul objectif du réseau de surveillance consiste dans 1'évaluation des concentra-
tions effectives de 802 dans la ville considérée, on aurait pu éliminer le site 1 (ou le
site 2), d'autant plus que les données recueillies au cours de plusieurs années font systémati-
quement apparaftre la méme relation.

Les ouvrages cités aux références 44 et 46 donnent une bonne vue d'ensemble des autres
applications des techniques de régression et de corrélation dans 1l'interprétation des données
sur la qualité de 1l'air.



