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= Position du probleme
==:-ORAMIP
== e
— Pour la mesure fixe comme pour la mesure indicative
] definissent des objectifs de qualité en ce qui concerne
A&mo| - la période minimale a prendre en compte (% de I’ann¢e),
Charentes ,
il 8 - la répartition dans le temps des mesures
- I’incertitude maximale du résultat final.
) Exemple : HAP
e Dt;?lgf Période minimale | Incertitude* | Répartition des mesures
. Mesure fixe 14 % 50% « égale » sur ’année
~ Mesure indicative | 6% 50%
ﬁ * incertitude de mesure + incertitude liée a la couverture incompléte
—_—
airie Probléme:
www.airpl.arg
On souhaite limiter la surveillance a une partiec de I’année: combien de
AIR NORMAND) e~ mesures sont nécessaires ? A quelles périodes doivent-elles étre réalisées
IN E 'RIS ... pour répondre a la fois aux exigences de qualité et aux contraintes de
- o o1 0710 2 O
ressources (disponibilité¢ du personnel, du matériel...) ?
ADEME . . ,
Ces questions relevent de la planification de I’échantillonnage.
Elaboration d 'un plan d ’échantillonnage Journée LCSQA
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Quelques termes d’échantillonnage

Echantillonnage : tirage d’un certain nombre d’individus dans une
population de données (ex: d’un certain nombre d’heures ou de

Aimo"
el

Nord - Pas de Calais
—— e
| ——— wﬂ‘“d‘f

== ORAMIP
=S Cwanliem
Py | jours dans une année)
Atmo 1
itou m - a intervalles réguliers : ¢chantillonnage systématique
Cgarentes
| ERTT - au hasard : échantillonnage aléatoire
: la population est divisée en sous-

Echantillonnage stratifié

entier. Un échantillon est préleve dans chaque strate

ensembles, les strates, plus homogenes que la population dans son
Stratification temporelle : année découpée en grandes périodes (ex:

I Mines
"= de Douai
~la
—_—
H ays de .
allliyioire quatre trimestres)
Echantillonnage par grappes : Au lieu de prélever des individus
1sol€s (ex: des heures ou des jours disséminés dans [’année), on tire
(ex. des séries horaires ou des
Paris, 19 octobre 07
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INERIS | isolés(ex

des groupes d’individus

prélevements journaliers sur plusieurs jours)
Journée LCSQA
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Caractéristiques d’un plan d ’échantillonnage

- ¢tabli pour une certaine période, le plus souvent I’année
- a partir de séries completes de concentrations d’années

Survaillance. de i quall
== ORAMIP
=S Dnsnen
|A| tmo anterieures.
gitou B i
Charentes Mode de tirage: systématique ou aléatoire
My gyt i
Parametres de dimensionnement
v' couverture temporelle (%),
v"nombre de strates temporelles (ns)

Mines
'a- = de Douai

La

,.g

pays de

v/ pour des mesures par grappes

la taille des grappes (en nombre d 'heures ou de jours)
v"nombre total de mesures individuelles ou de grappes sur la

période considérée

dans chaque strate

v’ sins >2, nombre de mesures individuelles ou de grappes

et du

airlla ll-uh:e

www.-ﬂlrp' arg

AIR NORMAND) SR~

b
reconstituée, fonction du mode de tirage, de la stratification
Journée LCSQA

dimensionnement

INERIS

Eventuellement, évaluation a priori de la qualité de la donnée
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Elaboration d 'un plan d ’échantillonnage
aléatoire stratifié

Choix des données pour établir le plan

On souhaite établir un plan d’échantillonnage en un site S, pour
'année N et le polluant P.

Sélection d’'un site permanent S, , jugé similaire a S et qui
mesure P. Choix d’'une série annuelle compléte de données de
concentration de P.

Contrainte de départ

Qualité (précision) de I’estimation, i.e. on fixe une incertitude maximale
|ax €N Hg/m3 ou en % (relativement a la moyenne)

Si Z* est la donnée reconstituée et V la variance de I'estimateur, on
cherche a avoir :

2V <1, [ug/m?] ou 1002 <1 i
Yy

Elaboration d 'un plan d 'échantillonnage
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Qualts de Fair o0 PHY®

4000

stratifié

Elaboration d 'un plan d ’échantillonnage

Application a la mesure de HAP en centre
urbain (sous influence du trafic)

Etape 1a - Etude de la variabilité temporelle des concentrations et
stratification temporelle

i
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Ex: proposition d 'un découpage en 4 strates

jan-mars / avr.-mai+sept.oct. / juin-aolt / nov.déc.

Elaboration d 'un plan d ’échantillonnage
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Elaboration d 'un plan d ’échantillonnage

stratifié
Etape 2 — Dimensionnement de I’échantillonnage
1) Choix de mesures individuelles (ex: préléevements journaliers non

consécutifs) ou de grappes de mesures
Dans ce second cas, choix de la taille des grappes

2)

Ex.1: mesures isolées de 1 jour

Ex.2 : grappes de 3 jours

Ex.3 : grappes de 7 jours

3) Détermination du nombre de grappes

Tirage aleatoire : la méthode des plans de sondage permet de calculer

directement le nombre total n de mesures individuelles ou de
grappes que doit inclure l'échantillon pour atteindre la précision
recherchée, et le nombre de mesures individuelles ou de grappes a

prélever dans chaque strate temporelle
Tirage systématique : pas de formule de dimensionnement, possibilité
on fixe le nombre et la répartition des

de procéder par itération

mesures et 'on quantifie la précision associée. Si celle-ci n’est pas
satisfaisante, on modifie le dimensionnement.
Journée LCSQA
Paris, 19 octobre 07
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Elaboration d 'un plan d ’échantillonnage

aléatoire stratifié

Etape 2 — Dimensionnement de I’échantillonnage (suite)

Nombre de Nombre total | Nombre total de
Précision fixée : 25% grappes par strate | de grappes jours de mesure
dans I’année | dans [’année

Mesures individuelles | B[a]P 329321 65 65
B[b]F 195313 40 40
Grappes de 3 jours B[a]P 154110 30 90
B[b]F 7316 17 51
Grappes de 7 jours B[a]P 8114 14 98
B[b]F 3114 9 63

- Oui...

correspondante

Exemple : 7 ; 4 ; 3, 7 grappes de 3 jours, (total =
attendue: 36% pour le BaP, 22% pour le B[b]F

Dimensionnement compatible avec les ressources ?

- non : on redimensionne I'échantillon et on contrdle la précision

21 fois 3 jours) = précision

! Calculs réalisés a partir d’'une série comprenant plusieurs semaines de données

manquantes

Elaboration d 'un plan d ’échantillonnage

Journée LCSQA

Paris, 19 octobre 07



At"‘f, Elaboration d 'un plan d ’échantillonnage
aléatoire stratifié

Surveilianos de i guslith

rORAMIP

Observatoire Régional
de I'Air en Midi-Pyrénées

Etape 3 — Détermination des dates de mesure

|i!.|llb
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*Dans chaque strate, tirage aléatoire
* des dates de début de grappe, pour un échantillonnage

aléatoire,
* de la date de la premiére mesure, pour un eéchantillonnage

systematique.
«Veérification de la compatibilité des dates avec la disponibilité des

- ¥ Mines
& ¢e Douai
- La
ﬁ ressources.
gﬁ-ﬂ: *Nouveau tirage si nécessaire.
la laire
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Caractéristiques d 'un plan d ’échantillonnage

Période d’étude : année

Exemples

pays de

allllleire

www.airpl.arg

AIR NORMAND) T~
INERIS

Exemple 1
- Echantillonnage systématique non stratifié

- 16,4 % de 'année couverte par des mesures

- pas de stratification
- 60 préléevements journaliers a raison de 1

prélevement tous les 6 jours
-Précision estimée a priori: BaP: 30%, Bfa]A
16%; B[b]JF: 35%; B[K]F: 15%, IP: 19% ; NO

30%; NO2: 8,4%

Exemple 2
- Echantillonnage aléatoire stratifié

Exemple 3

- Echantillonnage aléatoire stratifié
- 17,2 % de 'année couverte par des mesures

- 4 strates
- Choix d’'un échantillonnage par grappes

« grappes de 7 jours (7 prélevements

- 16,4 % de I'année couverte par des mesures

- 4 strates
- 60 prélevements dans | 'année

- 29, 9, 3, 19 prélevements en jan-mars, avr.-

conseécutifs)
» 9 grappes au total dans 'année

5, 1, 1, 3 prélévements en jan-mars, avr.-

mai + sept.-oct., juin-aolt, nov.-déc
Précision estimée a priori : BaP: 36%, B[a]A
21%; B[bJF: 23%; B[K]F: 28%; IP: 26% ; NO: 37%);

NO,: 12%

* Précision évaluée pour une reconstitution sans

redressement.
Paris, 19 octobre 07

mai + sept.-oct., juin-aodt, nov.-déc
-Précision estimée a priori: BaP: 26%, B[a]A
17%; B[b]JF: 20%; B[k]F: 17%; IP: 18% ; NO

26%; NO,: 10,1%

ADEME

Journée LCSQA
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grrang variabilité temporelle des concentrations
v Possibilit¢ de dimensionner |’échantillonnage pour un objectif de

qualité fixé, en adaptant ce dimensionnement a

temporelle dans chaque strate

v' Tirage aléatoire dans les strates >
» permet d’éviter d’éventuels biais d’échantillonnage

Caractéristiques d 'un plan d ’échantillonnage

-
"“N-Famf?wf
Echantillonnage aléatoire stratifié
v' Etude préalable a la stratification = meilleure connaissance de la

la variabilité

* hypothése requise par la méthode de reconstitution des « plans

Mines
de Douai
. la de sondage »
ﬁ Echantillonnage systématique
b pays de v' En pratique, souvent utilisé sans stratification car il est simple a définir
et permet une bonne répartition des mesures sur | ’‘année.
v Attention ! La fréquence d ’échantillonnage ne doit pas coincider avec

AIR NORMAND) T~
INERIS

ADEME

un cycle de variation des concentrations (risque de biaiser | ’estimation)

importance de I'étude préalable a la stratification

méthode itérative.

Journée LCSQA

N
v' Dimensionnement pour une précision souhaitée : pas de calcul direct

Paris, 19 octobre 07
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Reconstitution par regression
m Objectif :

e Reconstituer des indicateurs annuels

(moyenne, nb de dépassements de
seuil)

m Moyens :

e Variable a expliquer : Séerie
chronologique de mesures incomplete

e Variables explicatives : Séries
chronologiques de mesures completes

Elaboration d 'un plan d 'échantillonnage

Journée LCSQA
Paris, 19 octobre 07
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Reconstitution par regression

m Principe : combler les Y [obalod || Ralelod | ] bk ooz
periodes d’absence de Moyanne
mesure par estimation a oz ]
partir des valeurs connues +

deS Variables explicativeS. x Fo[4 |8 (11 (12 |15 A6 A& |17 (19 [2¢ (23 (24 (24 (21 |12 |17 |1E g3 (12 (12(8 (9 |&
1

m Estimation : un modéle de X

regression determine, si
elle existe, une relatlon -
entre une variable a
expliquer (Y) et des
e Y=XBe

variables explicatives (Xi).

Y 8.7 (6.4 | 0A8(1.5(1.3 1.2 0.3 1.2 | 8.6(0.3 (0.5 (4.6 04 0.5 B4 |07 |06 |13 0.4 (1.7 (11|68 |0.9|0.7

exemple : une relation linéaire

Y = a0+a1.X1+ a2.X2+...+ an.Xn+¢

Elaboration d 'un plan d 'échantillonnage Journée LCSQA
Paris, 19 octobre 07
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1 1 1 1 1 1
T

Etapes :
Sélection des Variables

Benzene

00':'

L o

=]
i
1)

L)

0.90

GIRCOMZ

o
explicatives ]

e Calcul des coefficients

e Vérification des hypothéses
Residus Vs fitted
I c? [ [ [ [ ) :
2 4 B 8 10 12

fitted values

.

Reconstitution par regression

N
7

Histogram of mod$res

Residus

rnodfres

X

Mormal Q-G Plot

-+ -]
) —
= -

-
-2 2

Theoretical Guantiles

Elaboration d 'un plan d ’échantillonnage
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Reconstitution par regression

Exemple : données de Plomb & Laval en 2006

45 1
e &
35 e g
T R RRY GRS B e
a5 —— pb mesuré
- - - -pb reconstitué
20 - —no2
—_—
16 1
—te
10 1
5 4
0 - . - .
1 21 31 41 51
S

semaines

Journée LCSQA

Elaboration d 'un plan d ’échantillonnage
Paris, 19 octobre 07



Reconstitution par regression

== ORAMIP
=S Dnsnen
Af—‘ | Exem ple . données de Plomb a Laval en 2006
tMmo
| variable a expliquer (Y) variables explicatives (Xi)
cﬁ!.?%';‘nﬁs ~ N N .
g g qua 61
unesersres semaine | Pb mesuré | Pb reconstitué no2 03 W te hr
s1 9.44 35.94 11.13 2.05 3.19 92.62
"y s2 6.01 27.65 23.14 2.50 5.19 94.19
. ines
' de Douai s3 5.94 26.80 33.33 3.18 6.82 94.30
~La s4 11.68 40.33 19.10 3.36 -0.34 79.01
ﬁ s5 9.69 37.43 20.26 2.40 1.01 89.05
giﬁ’::": s6 8.31 8.31 39.01 29.20 2.59 3.22 84.74
la loire
wiw.airpl.org s7 1.69 1.69 22.02 57.02 4.54 6.73 91.13
s8 10.09 10.09 30.12 34.05 3.80 2.11 85.12

AIR NORMANM

it s9 4.15 4.15 28.07 54.64 3.66 2.44 86.51

INERIS [~ [

moyenne 5.67 5.93
ADEME annuelle [5.85:6.01] | ...
Elaboration d 'un plan d ’échantillonnage Journée LCSQA
Paris, 19 octobre 07
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Reconstitution par regression

Y 0.7 0.4 | 0.8 1.3 }1.2 0.6 }:.a 0.5 |04 ‘ 1.4 }1 14 ‘ ‘
. Moyenne
rath u e i -
H P .
Xl ‘7 ‘& ‘B ‘11‘12‘15 ‘15 }16 ‘1?‘19 ‘20 ‘23 ‘24 ‘1& 21 (18 (17 |1B |13 12 12‘8 ‘9 ‘6 ‘
X2 70 75 | BD |50 |50 20 [20 |35 |15 |20 |25 |25 (3§ ‘:n 15‘15‘15 Iiu 15 |15 10 (5
X312211133333311241‘&‘&'312 2 |2
Y 8.7 (0.4 | 38[1.5 (1.3 [1.22.3 }1.2 0.6/0.3 [0.5 0.6 0.8 |05 |04 (0.7 |08 13|1.4 1.2 ag(o.9|07
| |
[T
IMoyenne
Thae |
D86

m Bibliographie : moiLime b., PENVEN F., 2005.

Reconstitution de données. Mise en ceuvre de modéle de régression

dans le cadre de la mesure cyclique. Rapport AIRPL.

Journée LCSQA

Paris, 19 octobre 07

Elaboration d 'un plan d ’échantillonnage



Aimo "

Nord - pas dew--
- Ly

e e
P ————— L

= ORAMIP

Régi
A Mm Pré:ué

Mines
'a- = de Douai

La

r;&'ﬁ-..

airpre

org

AIR NORMAND) SR~
INERIS

ADEME

Reconstitution par application de
|a théorie des plans de sondage

m Objectifs

e Estimer une concentration moyenne sur une
periode a partir de

m Mesures partielles

m Connaissances complementaires sur le
comportement du polluant

e Evaluer la précision de cette estimation
m Intervalle de confiance

« Plans d’échantillonnage et reconstitution de données », méthode ‘plans de sondage
Vladislav NAVEL ATMO PC

Journée LCSQA
Paris, 19 octobre 07
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urbain, sous influence du trafic
(source AirParif)

m Plan d’échantillonnage

e 21 * 3 jours (d'apres la methode
presentée auparavant)

FiI1l V11U S

- il (O

Jany Feéwr hlars At Mlai Juin Juil Aot Sept Octo Mowe Déce

Journée LCSQA
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« Plans d’échantillonnage et reconstitution de données », méthode ‘plans de sondage’
Vladislav NAVEL ATMO PC
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m Reésultats
e Moyenne estimée 0.35 ng/m3 +/- 49%

e Moyenne réelle 0.29 ng/m3

Prise en compte des grappes

- -
p—

)

£

o

=

o ™ -

@ 1.93
T 1.1 0.68

029 037 Of" 044
o oA 17 u u ni7_ i o a
T T T T T T T T T T T
Jany Feéwr hlars At Mlai Juin Juil Aot Sept Octo Mowe Déce

Vladislav NAVEL ATMO PC

« Plans d’échantillonnage et reconstitution de données », méthode ‘plans de sondage’
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Prise en compte des strates

m Reésultats
e Moyenne estimée 0.28 ng/m3 +/- 42%
e Moyenne réelle 0.29 ng/m3

T T T T
| 1 | 1
< - 1 1 | 1
| 1 | 1
| 1 | 1
| 1 | 1
| 1 | 1
_ 1 1 | 1
R 1 | 2 | 3 | 2 | 4
| 1 | 1
| 1 | 1
| 1 | 1
| 1 | 1
™7 I I I I
| 1 | 1
| 1 | 1
| 1 | 1
| 1 | 1
A | 1 | 1
0.58 1 1 1 1
! ! ! ! 034
! 015 ' 0.1 ' 015 '
o — 1 1 1 1
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e Moyenne estimée 0.30 ng/m3 +/- 26%

e Moyenne réelle 0.29 ng/m3
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m Résultats

e Moyenne estimée 0.30 ng/m3 +/- 19%

e Moyenne réelle 0.29 ng/m3
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(Echantillonnage aléatoire stratifié)

PRINCIPE

REUNIR DES DONNEES PAR GROUPES DE NIVEAUX HOMOGENES,
DANS DES STRATES DETERMINEES PAR UNE COMBINAISON
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Etape 1 : Sélection et étude des variables
d’influence sur les concentrations

m Exploitation d’'une serie annuelle
m de mesures (station de référence) [année (n-x) OU n]

m et de parametres associe€s (« variables explicatives »)

m Pour déterminer les liens entre les

concentrations et des

m parametres metéorologiques
e les températures, les vitesses de vent
e les directions de vent sélectionnées par rapport a

un eémetteur (route, zone urbaine...) s'il est I'objet de
I'évaluation de la qualité de l'air,
m parametres temporels :
e les heures du jour (photochimie et variations horaires
des émissions anthropiques, heures de pointe)

e les jours ouvrés et non ouvres
e les saisons (variations de la température, de

I'ensoleillement...)
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Etape 2 : Classement en strates des séquences
horaires en fonction des parametres sélectionnés

Exemple pour NO [année (n-x) OU n]
|dentification des valeurs des parametres meéteorologiques et
selon les régions,

. .
temporels qui correspondent aux [NO] les plus élevées
<8,10 ou 12°C
,  toutes les régions

e Température
e Vitesseduvent:<1,5a2m/s
e Horaire de 6 a 9h et de 15 a 21h, toutes les régions

toutes les régions
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Etape 3 : Reconstitution des données annuelles

= Ventilation des valeurs horaires de la campagne
dans les strates selon les parametres associes

m Calcul par campagne et par strate « i » des

m moyennes et écarts-types associes,
m nombres de dépassements de seuils prédéterminés

m centiles.

m Reconstitution sur 'année complete
m pondération des calculs par les taux de remplissage de

ces strates  (campagnes / année)
m calcul des incertitudes associées.

m Redressement a l'aide d'une station de référence
m Campagne simulée méme période que la campagne,

m Mémes valeurs des paramétres d’'influence
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