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ANALYSE DE LA VARIABILITE SPATIALE DES MESURES DE COMPOSITION IONIQUE DES
PRECIPITATIONS AU QUEBEC: APPLICATION DE LA METHODE DU KRIGEAGE AUX DONNEES

DE PRECIPITATIONS ACIDES

1. INTRODUCTION

Le but de cette @tude consiste a fournir une analyse de la variabilite
spatiale des mesures de composition ionique des précipitations acides au
Québec. A cette fin, la méthode du krigeage est appliquée aux données des
précipitations acides recueillies périodiquement aux diverses stations du

réseau d'échantillonnage des précipitations du Québec (REPQ).

En premier, on présente une revue bibliographique des principaux arti-
cles traitant d'études similaires. Ces articles sont résumés au chapitre 2

et on y souligne leurs principaux points d'intéréts.

Pour effectuer 1'analyse de la variabilité spatiale de la composition
des pluies acides au Québec, on utilise, comme paramétres caractéristiques,
Tes concentrations en ions H, S0,, NOx NH, et Ca et les hauteurs des préci-
pitations. Le produit précipitation-concentration ionique (dépot massique)
est réalisé pour chaque type d'ion et fait 1'objet d'une analyse similaire
de variabilité. Dans cette @tude, on traite d'abord les données saison-
niéres (chapitre 3), puis les données annuelles (chapitre 4). Finalement,
une analyse de la représentativité du réseau d'échantillonnage des concen-
trations et des depdots est faite sur la base des variances d'estimation
(erreurs d'estimation) associées aux valeurs prédites par krigeage (chapi-

tre 5).



La démarche adoptée pour réaliser 1'@tude est brigévement décrite et les
résultats qui en découlent sont commentés. La technique d'estimation uti-
lisée, le krigeage ordinaire, est présentée a 1'annexe A, de méme que les
principaux concepts de la géostatistique 1ineaire: 1le semi-variogramme, les
variances d'estimation et de dispersion, le krigeage universel et le cokri-
geage. I1 faut noter qu'au cours de 1'@tude, on utilise le terme "vario-
gramme" a3 la place du terme plus exact "semi-variogramme" par souci de con-
cision. Pour la méme raison, le terme "krigeage" Tlorsqu'employé seul,

référe a 1a technique du "krigeage ordinaire".



2. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Différents articles ont &té consultés pour la realisation de 1'étude.
De ces articles, nous en avons retenu quatre qui méritent une attention
particuliére et qui s'adressent plus spécifiquement a 1'étude. De fagon
générale, les quatre articles résumés et commentés dans ce chapitre confir-
ment 1'utilité du krigeage face au probléme d'évaluation de la variabiliteé

spatiale des précipitations acides.

On retrouve dans ces articles de nombreux points communs avec la pré-
sente 2tude de sorte que leur revue est a la fois utile, intéressante et

pratique pour 1'application du krigeage a 1'analyse de 1a variabilité de la

qualité des pluies acides.

2.1 "Interpolation error and the spatial variability of acid précipita-

tion", par Peter L. Finkelstein et Steven K. Seilkop, 1981.

Dans cet article, on propose d'évaluer l1a variabilité spatiale des
précipitations acides dans les diverses régions des Etats-Unis a partir d'un
réseau d'échantillonnage trés restreint. Les auteurs veulent aussi connaitre

Ta précision associée a une telle estimation. Pour ce faire, ils ont recours
a la technique du krigeage dont ils analysent 1'utilité face & un tel pro-

b1éme.

Ce premier article est intéressant surtout parce qu'il introduit les

principaux concepts du krigeage a 1'aide d'un exemple pratique simple et



bien présenté. Malgré quelques faiblesses au niveau du choix des variables
de travail et dans le traitement du variogramme, les auteurs y font une
bonne utilisation du krigeage qu'ils accompagnent de judicieux commen-

taires.

Les auteurs introduisent tout d'abord les concepts de moyennes spa-
tiales et d'erreur d'estimation. Puis, i1 présentent une approche theorique
du variogramme et du systéme de krigeage faisant valoir 1'avantage du kri-
geage par rapport a d'autres méthodes moins flexibles (fonctions de struc-
tures, analyse des séries temporelles): le krigeage accepte comme donnges
des moyennes périodiques qui sont fréquemment le seul type d'information

disponible. L'exemple pratique est basé sur un ensemble de 23 données an-

nuelles réparties sur 1'ensemble des Etats-Unis, ce qui est tres peu. Les
variables de travail choisies sont 1e pH et 1a concentration de 1'ion S04.
Ce choix n'est pas idéal, la variable concentration n'étant pas additive

puisque définie sur des hauteurs de précipitations variables dans 1'espace.

Le traitement des variogrammes directionnels tel que décrit par les
auteurs semble inadéquat parce que basé uniquement sur le niveau d'ajuste-
ment d'une droite par la méthode des moindres carrés (Buxton, 1982;
Bilonick, 1985 traitent de 1a fagon d'identifier une variabilité direction-
nelle préferentielle (anisotropie)). Toutefois, les auteurs adoptent avec
raison des modéles isotropes justifiant 1eur choix par 1e nombre trop faible
de données et 1e manque d'évidences pour une dépendance directionnelle des
variogrammes. Des modéles lingaires sont ajustés aux variogrammes omnidi-

rectionnels des trois variables @tudiées, 1'effet de pépite (variabilité a
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1'origine) @étant systématiquement mis a zéro. Ceci n'est pas conforme

cu?

1'attitude conservatrice normalement observée en géostatistique qui tend
ajuster un effet pépite plutdt large lorsque 1'information & courte distance

n'est pas disponible (Buxton, 1982, p. B8).

Les auteurs vérifient 1a procédure suivie en &valuant tour a tour les
valeurs echantillonnées aux vingt-trois (23) sites du réseau, en utilisant
les quatre (4) ou cing (5) &chantillons voisins. A chaque site, 1a valeur
estimée est comparge a la valeur &chantillonnée et 1'erreur observée est
comparée a 1'erreur prédite par le krigeage. Les résultats obtenus suppor-
tent la méthode ainsi que 1'ajustement du modéle du variogramme pour des
distances de plus de 100 km. En effet, quoique les auteurs ne le mention-
nent pas spécifiquement, 1'ajustement du modéle du variogramme a 1'origine
n‘est pas vérifie par un tel exercice (Buxton, 1982, p. B9). Enfin, cette
vérification permet d'é@tablir un rayon de recherche des &chantillons utili-
sés dans le krigeage: 1les auteurs constatent qu'un voisinage de cing (5)
échantillons fournit une évaluation non biaisée et une précision satisfai-

sante dans le cas du krigeage ponctuel.

Le krigeage ponctuel est realisé sur une grille rectangulaire. Les
résultats krigés sont ensuite comparés aux valeurs echantillonnées aux
sites: les tendances générales sont bien reproduites tandis que 1es minimums
et maximums locaux sont lissés par le krigeage. Les auteurs soulignent aussi
1'importance de 1'écart-type d'estimation associeé aux valeurs krigées. Ils
observent que 1'écart-type est plus faible dans les zones ol 1'information

est plus dense. En général, ils notent le manque de précision étant donné
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positive de fagon 3 ne pas engendrer de variances d'estimation negatives
(Journel et Huijbregts, 1978, p. 35). En fait, les modéles ajustés qui ne
sont pas des fonctions définies positives pourraient trés bien étre rempla-
cées par de tels modéles (définis positifs) couramment utilisés en géosta-
tistique (modéles sphériques, exponentiels, lineaires, etc.) ou par une
combinaison lineaire de ceux-ci. D'autre part, 1'auteur ne force plus les
modéles a passer par 1'origine, ce que 1'on faisait a tort dans 1'article
précédent. I1 précise la structure 3 1'origine des variogrammes en ajoutant
une valeur expérimentale définie a partir de quelques données rapprochées
qui proviennent d'un autre réseau d'échantillonnage. Bien que cette proce-
dure soit valable a certains égards, elle demeure risquée car elle peut
sous-estimer 1'effet de peépite et engendrer des variances d'estimation
artificiellement basses. Enfin, 1'auteur souligne 1'importance d'une

modélisation soignée des variogrammes et du danger d'automatiser cette pro-

cédure.

Au niveau du krigeage, 1'auteur obtient des résultats semblables a ceux
présentés dans 1'article précédent et fait plus ou moins les méme commen-
taires. I1 se sert aussi du krigeage pour analyser la validité du réseau
d'échantillonnage. I1 souligne alors 1'avantage d'un réseau de stations
réguliérement distribuées dans 1a zone d'intérét. De plus, i1 mentionne 1la
possibilité d'une analyse par sous-régions dans le cas d'une zone d'@tude

trés étendue avec des patrons de variations locales trés differents.

Finalement, 1'auteur propose de faire 1'analyse de la variabilite spa-

tiale des dépots massiques en introduisant 1'information d'un réseau plus



dense de précipitations. Sans le mentionner spécifiquement, i1 suggére ainsi

1'utilisation de 1a méthode du cokrigeage.

2.3 "Risk qualified maps for a long term sparse network - Mapping the

U.S.G.S. New York acid precipitation" par Richard Bilonick, 1984.

Dans cet article, 1'auteur utilise 1a méthode du krigeage dans une
évaluation de 1a variabilité spatiale des concentrations en ions H basée sur
un réseau d'échantillonnage trés réduit. I1 compense le manque d'information
(dans 1'espace) en utilisant toutes les mesures recueillies aux differents

sites du réseau au cours d'une période de stationnaritée temporelle.

Cet article est treés intéressant tant au niveau des concepts de 1la
géostatistique qui y sont trés bien introduits qu'au niveau de 1a solution
proposée au probléme d'échantillonnage réduit. Toutefois, i1 ne faut pas
croire que le fait d'integrer les données recueillies dans le temps permette
de résoudre le probléme des réseaux a faible densité; i1 est plus exact de
dire que cela permet de constater 1e manque de précision associé aux évalua-
tions de 1a variabilité spatiale des précipitations acides basées sur de

tels réseaux.

Le regroupement des données dans le temps est fondé sur une étude de la
stationnarité temporelle par la méthode ARIMA de Box et Jenkins (1976).
L'auteur mentionne aussi 1a possibilite d'utiliser 1a technique du krigeage

universel pour faire 1'étude de la stationnarité temporelle des mesures



recueillies a chaque station, méme lorsque 1'échantillonnage n'est pas sys-

tématique dans le temps, ce que 1a méthode ARIMA ne permet pas.

Un tel regroupement des données dans le temps définit des variogrammes
moyens, représentatifs a 1a fois de toute 1a période de regroupement et de
chacune de ses sous-périodes. Dans le cas pratique présente, des donnees
mensuelles sont regroupées sur une période de quatorze (14) ans, ce qui
semble long. Le regroupement des valeurs mensuelles d'une méme année devrait
pouvoir offrir un nombre suffisant de données pour le calcul des vario-
grammes et devrait permettre une caractérisation plus marquée de 1a variabi-

1ité spatiale de 1a concentration pour chaque annee.

I1 faut souligner le fait que 1'auteur a choisi de travailler avec les
précipitations et les dépots massiques plutot qu'avec les concentrations, vu
le caractére non additif de ces derniéres lorsque déefinies sur des hauteurs
de précipitations variables. En fait, c'est le caractére additif des dépodts
et des précipitations qui justifie le regroupement de leurs variogrammes

dans le temps.

Des modéles sphériques sont ajustés aux variogrammes omnidirectionnels
moyens des dépots et des précipitations. L'auteur extrapole ces structures
jusqu'a 1'origine, ce qui est recommande en 1'absence de données rappro-

chées: 1'effet de pépite n'est alors pas arbitrairement diminue.

Les mesures de base &tant mensuelles, i1 realise ensuite 1'estimation

par krigeage (en voisinage unique) des precipitations et des dépots mensuels
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sur des surfaces de 80 x 80 km?2 ainsi qu'aux points centraux de ces sur-
faces. Pour chaque surface ou point, les valeurs estimées annuelles sont
obtenues en faisant 1a moyenne des valeurs estimées mensuelles tandis que

1'approximation des variances d'estimation annuelles est basée sur 1a compa-
raison entre la variabilité des précipitations et des depots aux niveaux
mensuel et annuel. La concentration annuelle en H est obtenue en faisant le
quotient des valeurs annuelles estimées des depdots par celles des préecipita-
tions et la variance d'estimation associée est approximée en termes des

variances d'estimation des dépdts et des précipitations.

L'auteur constate alors que le niveau de precision obtenu dans 1'esti-
mation des surfaces de 80 x 80 km? permet tout juste de détecter des diffé-
rences spatiales dans la concentration en ions H. I1 ne faudrait donc pas
réduire la surface d'estimation sans avoir augmenter au prealable le nombre
de sites d'échantillonnage disponibles. En effet, les krigeages realisés
successivement sur des surfaces de 80 x 80 km? et sur des points permettent
de constater 1a relation directe qui existe entre 1'étendue de 1a surface

sur laquelle on effectue 1'estimation et sa préecision.

2.4 "The space-time distribution of sulfate deposition in the Northeastern

United States" par Richard Bilonick, 1985.

Dans cet article, 1'auteur veut estimer et décrire 1a distribution des

dépdts massiques en SO, dans le temps et 1'espace en se basant sur un réseau
de sites échantillonnés sur plusieurs années. I1 emploie les techniques de

la géostatistique pour décrire la structure de corrélation spatio-temporelle
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des données et pour produire les valeurs estimées des dépdots massiques avec

une erreur d'estimation associee.

Cet article est trées complet et trés valable du point de vue de la
géostatistique. L'auteur y introduit trés adroitement les concepts du vario-
gramme spatio-temporel, de 1'anisotropie zonale (avec dérive), du krigeage
en trois (3) dimensions et du krigeage universel. L'étude spatio-temporelle
qu'il présente s'avére trés intéressante. I1 aurait eté indique d'en
comparer les résultats avec ceux obtenus uniquement & partir de 1'informa-
tion spatiale afin de juger de 1'apport en preécision di a 1'information

temporelle.

Tout au cours de 1'article, 1'auteur souligne plusieurs aspects impor-

tants d@ considérer lors d'une étude de T1a variabilite spatio-temporelle.

- I1 rappelle d'abord 1'importance de toujours fournir une erreur associée

aux valeurs estimées.

- I1 souligne aussi 1'importance de travailler avec les mesures de dépdts
massiques au lieu des concentrations lorsque celles-ci sont déefinies sur
des hauteurs de précipitations variables dans 1'espace; i1 discute de
1'erreur due a 1'utilisation directe des concentrations et se sert d'une
analyse de régression 1inéaire pour juger de 1a relation entre les concen-
trations et les précipitations. Une fagon plus indiquée consiste a obser-
ver Te taux de variabilité de la concentration en fonction de 1a hauteur

de précipitations.
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- L'auteur mentionne aussi 1a possibilité d'utiliser 1a technique du cokri-
geage pour estimer les dépots massiques a 1'aide d'un réseau plus dense de

mesures de précipitations.

- I1 propose un variogramme spatio-temporel qui permet de modéliser 1la
structure de variabilite des dépots a 1a fois dans le temps et dans 1'es-
pace. Ce concept est supérieur a celui proposé dans 1'article précédent
qui repose sur plusieurs hypothéses. Toutefois, la modelisation et la
vérification de tels variogrammes est assez complexe. Dans 1'exemple pré-

senté, 1e modéle ajusté comporte plusieurs structures mais demeure valable

puisqu'il est une combinaison 1ineaire de fonctions "definies positives".

L'auteur souligne également 1'effet qu'ont certaines valeurs extremes
sur la structure de variabilité et recommande d'écarter de telles valeurs

pour &tablir le variogramme et de les reintroduire lors du krigeage.

- En décrivant le systéme du krigeage, i1 fait bien ressortir le fait que 1a

variance d'estimation d'un point est plus élevée que celle d'une surface.

- Dans un second cas pratique, 1'auteur explique trés bien le phénoméne
d'anisotropie zonale (avec dérive), ce que Finkelstein et Seilkop (1981)
ne reussissaient pas a faire. I1 décrit aussi le systeme du krigeage

universel.

- De plus, i1 utilise 1la variance d'estimation pour definir une zone

d'extrapolation raisonnable en dehors du réseau de donnees.
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- Enfin, i1 compare une carte produite par krigeage avec des cartes traceées
a la main: i1 y décele une ressemblance dans les tendances géneérales et
des différences locales dues au lissage qui caractérise la méthode du

krigeage.

2.5 Quelques remarques tirées de la revue bibliographique

I1 est intéressant, a la suite de ces articles, de resumer ici les

principaux points d'intéret que 1'on a gardes en mémoire et utilisés dans 1a

réalisation de 1a présente étude.

I1 a éte demontre que la méthode du krigeage est plus avantageuse et
plus flexible que d'autres méthodes (fonctions de structure, analyse des
séries temporelles). 1I1 est montre, comme prévu, que les tendances géne-
rales sont bien reproduites et que les minimums et les maximums sont 1issés
par le krigeage. On mentionne aussi, comme on doit s'y attendre, que
1'écart-type d'estimation est plus faible dans les zones les mieux échantil-
lonnées. On souligne 1'importance de bien modéliser le variograﬁme et on
rappelle le danger d'automatiser cette procédure. On mentionne aussi
1'impact des valeurs extréemes sur le variogramme et on conseille de les
éliminer pour établir le variogramme et de les réintroduire lors de 1'esti-
mation. On conseille d'appliquer le krigeage pour estimer des surfaces
plutot que des points, en remarquant que le choix de 1'étendue de 1a surface
a estimer dépend de 1a densité d'information disponible: plus les sites
échantillonnés sont épars (faible densité), plus la surface a estimer doit

étre grande afin de maintenir un niveau de précision acceptable.



-14-

On déduit que la variable utilisée devrait étre le dépot plutdt que la
concentration, en raison de 1'additivité des depots. La concentration est
alors reconstituée par le quotient depot - precipitation. On devra donc,
dans 1'@tude qui suit, justifier 1'utilisation de 1a variable concentration

ou de la variable dépot.

On remarque aussi 1'utilité du krigeage pour valider les réseaux
d'échantillonnage. Enfin on mentionne l1a possibilite d'utiliser le cokri-

geage pour estimer les dépots massiques en prenant avantage de la densite

plus élevée du reseau de mesures des préecipitations.
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3. ETUDE AU NIVEAU SAISONNIER

Une @tude préliminaire exhaustive de 1a structure de variabilité men-
suelle des concentrations en ions a été realisée. Une comparaison visuelle
des variogrammes obtenus n'a pas mis en @évidence 1'utilité de ce pas de
temps. I1 a donc été décidé, dans ces conditions, de ne pas traiter ce pas
de temps et de concentrer plutot les efforts d'analyse et de traitement sur

les concentrations saisonniéres et annuelles.

3.1 Définition des variables saisonniéres

Pour réaliser 1'étude au niveau saisonnier, on doit utiliser une varia-
ble saisonniére pour la concentration et une variable saisonniére pour la
hauteur de précipitations. Ces variables sont calculées a partir de données

hebdomadaires.

Pour chaque station de précipitations échantillonnée, 1a hauteur de
précipitations saisonniére ps (en mm) est la somme des hauteurs hebdoma-

daires ph (mm) de l1a saison considérée:
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oi "n" est le nombre de semaines &chantillonnées durant la saison. Un mini-
mum de neuf (9) observations hebdomadaires (63 jours) est requis pour que la

hauteur saisonniére soit considérée comme significative.

La concentration saisonniére cs (en pég/1) est 1a moyenne des concen-
trations hebdomadaires ch pondérée par les hauteurs de précipitations hebdo-

madaires ph correspondantes:

Cs =

n
1 ch, x ph; / z

ph.
1 j=1

N ~3

Une concentration est considérée comme représentative de l1a période si

la condition suivante est respectée:

m
) ph; 3 2/3

m
L ph /
i 1

i=1 i

ol "m" est le nombre de semaines échantillonnées pour ch durant la saison.

On doit noter ici que 1a variabilité temporelle de 1a concentration est
1iée a la hauteur de précipitations (qui tient 1ieu de support): on ne peut
pas simplement faire 1a moyenne des concentrations hebdomadaires pour obte-
nir 1a concentration saisonniére; on doit en effet tenir compte du "support"

variable, 1a hauteur de précipitations hebdomadaire. La variable concentra-
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tion est ainsi non additive dans le temps, parce que définie sur la base des

hauteurs de précipitations qui sont aussi variables dans le temps.
Le dépot massique saisonnier ds (en kg/ha/saison) est le produit de la
concentration par la précipitation saisonniére multiplié par un facteur de

conversion (FAC) qui dépend du type d'ion considéré (tableau 1).

ds = ¢s x ps x FAC

3.2 Origine des données utilisées et choix de 1'etendue de 1a zone d'étude

L'étude porte sur 12 saisons consécutives, s'étendant de 1'hiver 1982,
début de 1'opération des stations de qualité, jusqu'a 1'automne 1984. Les
saisons sont définies comme suit: 1'hiver va de décembre a février, le
printemps, de mars a mai, 1'@té de juin a aoit et 1'automne, de septembre a

novembre.

Les données utilisées proviennent de 2 réseaux d'observation; le réseau

d'observation de l1a qualité des précipitations et le réseau météorologique:

- pour la qualité des précipitations, un total de 67 sites sont considérés
bien qu'en général, moins de 40 sites soient &hantillonnés en méme temps;
on y évalue les concentrations et mesure la hauteur des précipitations;

la distribution trés irréguliére de ces stations sur 1'ensemble du Québec
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conduit a restreindre 1a zone d'étude d l1a partie sud du Québec (figure 1)

o 1'on retrouve 63 des 67 sites.

- pour la mesure des hauteurs des précipitations, un réseau de 512 stations
est utilisé. La encore, les stations opérées étant beaucoup moins nombreu-
ses dans le nord du Québec, la zone d'étude a été limitée a la partie sud

du Québec qui compte 488 stations (figure 2).

3.3 Etude des concentrations saisonniéres

3.3.1 Données disponibles

Des 63 sites irréguliérement localisés dans la partie sud du Québec
(figure 1), le nombre des stations de qualité échantillonnées en concentra-
tions et précipitations varie d'une saison a 1'autre. La saison hiver 1982
(figure 3) n'est représentée que par 15 stations échantillonnées, tandis que
la saison automne 1984 (figure 4) en compte 39; en moyenne, 33 stations sont
échantillonnées par saison. On retrouve a 1'annexe 1, figures 1 a 12, la

localisation des stations utilisables pour chacune des 12 saisons.

Pour les 5 stations situées a 1'est de la coordonnée 900 km-est (7
carreaux de grille vers 1'est; stations numérotées 7, 6, 5, 13 et 3 sur la
figure 1), on ne dispose que trés rarement de données suffisantes pour
évaluer la variable saisonniére. En fait, seules les deux stations 7 et 13

sont suffisamment &chantillonnées au cours de certaines saisons. L'infor-
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mation saisonniére disponible a 1'est de la coordonnée 900 km-est est donc
trés limitée, ce qui devrait rendre 1'@valuation des concentrations dans

cette zone imprécise, voire méme impossible pour certaines saisons.

La distance entre les 63 stations est trés variable. Seulement deux
stations situées a environ 15 km 1'une de 1'autre sont simultanément échan-
tillonnées (figure 1, stations numérotées 15 et 16). Le plus souvent, les
stations sont distantes de plus de 40 km, sauf dans la région de Rouyn-
Noranda (figure 1). Cet &chantillonnage saisonnier limité et irrégulier
comprenant peu de données rapprochées est un handicap sérieux dans 1'@tude
de la structure de la variabilité spatiale des concentrations particulié-

rement d courte distance.

3.3.2 Statistiques sur 1'ensemble des données

Considérant les valeurs des variables pour les 12 saisons (391 valeurs
listées a 1'annexe 2), les statistiques descriptives (moyenne, variance,
écart-type, coefficients de variation et de corrélation) sont calculées pour
les ions H, SO,, NOx, NHy et Ca et pour les précipitations. Ces statis-
tiques globales sont présentées aux tableaux 2 et 3. On remarque au tableau
2 que le coefficient de variation des précipitations est inférieur a ceux
des 5 ions traités. La hauteur de précipitations saisonniére est donc rela-
tivement moins variable que les concentrations en ions. On doit noter que

les coefficients de corrélation entre la précipitation et les 5 concentra-
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tions d'ions sont faibles (tableau 3), tandis que les coefficients de

corrélation entre les différents ions varient selon la nature des ions.

Les histogrammes des concentrations en ions (figures 5 @ 9) sont unimo-
daux, asymétriques et montrent des valeurs extremes (trés élevées). L'his-
togramme des précipitations (figure 10) est unimodal et plus symétrique. Le
caractére unimodal de ces histogrammes suggére 1'homogénéité des populations

statistiques étudiées.

I1 est important de mentionner que ces statistiques globales (basées
sur les données de 12 saisons) comportent a la fois une composante spatiale
et temporelle. Si on rappelle le caractére non additif de 1a variable con-
centration dans le temps (paragraphe 3.1), le calcul des statistiques glo-
bales devrait plutot &tre fait sur les dépots et les précipitations (qui
sont des variables additives) de fagon a retrouver les concentrations par
quotient. Une discussion sur le choix des variables de travail est présentée
a la section 3.3.5. Dans le cas présent, les statistiques globales des
tableaux 2 et 3 sont tout de méme considérées comme des indicateurs valables

de 1a variabilité spatiale des concentrations.

3.3.3 Statistiques saisonniéres

Les principales statistiques saisonniéres pour les 5 concentrations

d'ions et les précipitations sont présentées aux tableaux 4 a 9. Dans le
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calcul de ces statistiques, on utilise une méthode de "dégroupement des
données" qui permet d'obtenir des statistiques plus représentatives de 1la

zone totale &tudiée, bien qu'elle soit trés irréguliérement échantillonnée.

La méthode de "dégroupement" utilisée consiste a attribuer a chaque
donnée un poids inversement proportionnel a la densité d'information de la
zone ol se trouve la donnée. Plus précisément, on recouvre 1a zone d'é&tude
d'une grille de cellules de dimensions 127 x 127 km? (grille 11 est-ouest
(E0) x 6 nord-sud (NS). On assigne a chaque cellule le nombre "nd" de
données qui s'y trouvent. Chaque donnée regoit ensuite un poids &gal a

1/ (nd x nc), ol "nc" est 1e nombre de cellules qui contiennent au moins

une donnée, la valeur maximale possible de nc étant 66.

On remarque pour la saison printemps 1982 (82/s2) que les statistiques

pour H et S0, sont considérablement plus @&levées que pour les autres

saisons:

H S0,
Nombre de valeurs 31 31
Moyenne (péq/1) 66,5 84,1
Variance (néq/1) 379,0 724,0

=

On peut dans 1'ensemble des 31 valeurs (annexe 2, saison 82/s2) iden-

tifier 3 valeurs extrémes qui contribuent de fagcon importante a augmenter la
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moyenne et surtout la variance des 2 variables. Si on les enléve, on

retrouve les statistiques suivantes:

H S0,
Nombre de valeurs 28 28
Moyenne (péq/1) 63,4 77,6
Variance (upéq/1) 219,0 328,0

Pour SO, comme pour H, ces données extremes relevées en mai 1982 n'ont pas

été expliquées.

Les coefficients de corrélation saisonniers (tableaux 10 a 21) refle-
tent les corrélations observées pour 1'ensemble des donnees (tableau 3).
Entre autres, les corrélations précipitation-concentration sont toujours

faibles pour les 5 ions (tableau 22).

IT faut noter que Tle calcul des statistiques saisonniéres des
concentrations n'est pas pondéré par la hauteur de précipitations: la varia-
ble concentration est donc considérée comme &tant additive dans 1'espace (&
temps fixe) alors qu'elle est non additive dans le temps (en lieu fixe). Cet

aspect paradoxal de 1'étude est discuté a la section 3.3.5.
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3.3.4 Moyennes locales

La zone &tudide est divisée en 66 cellules de 127 x 127 km? (grille
11E0 x 6NS). La moyenne des concentrations par cellule est calculée pour

les ions H, SO,, NOx, NH, et Ca (figures 11 a 15), utilisant dans chaque cas

les 391 données disponibles pour les 12 saisonsl. On observe une tendance
décroissante allant du sud-ouest vers le nord-est pour tous les ions,
quoique moins prononcée pour Ca. Les valeurs échantillonnées dans la partie
nord-est sont nettement plus faibles, les principaux points-sources étant

situés au nord-ouest du Québec et dans la région des Grands Lacs.

3.3.5 Choix des variables de travail

Avant d'aborder 1a question du choix des variables de travail, il est
nécessaire de préciser le systéeme de notation utilisé dans cette section
et tel que décrit a 1'annexe A. Les phénoménes étudiés (concentrations,
précipitations, dépots massiques) sont considérés comme des ensembles de
variables aléatoires (c'est-a-dire comme des fonctions aleatoires) ou chaque

variable a wune distribution probabiliste dans 1'espace et 1le temps

1 Encore une fois, i1 faut noter que ces moyennes contiennent une compo-
sante temporelle en plus de la composante spatiale et que leur calcul
devrait en théorie étre pondére par la hauteur des précipitations (non-
additivité de 1a concentration dans 1e temps). On considére tout de méme
les moyennes glissantes obtenues comme étant représentatives de 1a varia-
bilité spatiale des concentrations en termes de tendances générales.
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(Journel et Huijbregts, 1978, p. 27). De telles variables (modéle probabi-
liste) sont identifiées dans le texte par des lettres majuscules (CS, PS,
DS) tandis que leurs reéalisations (observations) sont notées en lettres
minuscules (cs, ps, ds). Par réalisations, on entend ici les valeurs cal-
culées ou mesurées que prennent les phénoménes & divers points dans le temps

et 1'espace.

Strictement parlant, si la hauteur de précipitations mesurée ps (qui
tient lieu de support) n'est pas constante dans la zone étudiée, 1'estima-
tion de la variable concentration CS doit étre faite par 1'intermédiaire du
depot massique DS (DS = CS * PS) (Journel et Huijbregts, 1978, p.199,
Bilonick, 1985). La concentration est ensuite obtenue en faisant le quo-
tient du dépot par la précipitation. En effet, 1a concentration moyenne de 2
volumes de pluies différents n'est pas 1a moyenne arithmétique des 2 concen-
trations, mais la moyenne pondérée par les 2 volumes de précipitations. La
concentration, lorsque définie sur un support variable, n'est pas une
variable "additive". En fait, les concentrations définies sur des supports
variés font partie de populations différentes ayant des variances de disper-
sion inversement proportionnelles aux volumes des supports (annexe A,

section A.4):

o2 3 o2 pour les volumes v € V

CS, CSy
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La variabilité de la concentration définie sur de larges volumes de
précipitation est moins grande di a 1'effet d'homogénéisation & 1'intérieur
d'un large volume. I1 importe donc de ne pas mélanger des concentrations
définies sur des supports variés si on veut préserver 1'additivité de la

variable concentration.

D'autre part, i1 convient en pratique de travailler directement sur les

concentrations lorsque:

- la variabilité du support (hauteur de précipitations) est faible par rap-
port & la variabilité de 1a concentration, c'est-3a-dire que le support est

d peu prés constant;

- le coefficient de corrélation entre l1a hauteur de précipitations et la
concentration est faible, ce qui n'entraine pas de biais systématique dans

1'estimation directe de 1a concentration.

Une telle situation comporte les avantages suivants: la variabilite de
la concentration n'est pas masquée par celle de la hauteur de précipita-
tions, comme ce peut étre le cas lorsqu'on travaille avec les dépdots massi-
ques; et le calcul de la variance d'estimation (erreur d'estimation) se fait
directement, sans besoin d'une approximation comme dans le cas de la varian-
ce d'estimation du quotient de 2 variables (Journel et Huijbregts, 1978,

p. 424).
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Dans le cas présent, 1'effet du support dans 1'étude de la variabiliteé

temporelle (dans le temps, en lieu fixe) de la concentration a été etabli

(section 3.2): 1la concentration saisonniére est la moyenne des concentra-

tions hebdomadaires pondérée par les hauteurs de précipitations correspon-

dantes. Dans 1'@tude de la variabilité spatiale (dans 1'espace, a temps

fixe de l1a concentration, sa dépendance sur la hauteur des précipitations

peut étre vérifiée de 1a fagon suivante:

On @tablit 9 classes de précipitations a partir de 1'ensemble des 391
données disponiblesl. Chaque classe contient n, données et a une hauteur
de précipitations saisonniére moyenne (Tﬁﬂi, i=1,9 (tableau 23), telle

que C§§)i < (5§)j pour i < j.

Pour chaque classe, on calcule 1a moyenne (cs)i et 1a variance de disper-
sion (czcs)i des concentrations correspondantes. Comme 1a moyenne (EE)i
varie pour chaque classe i, on se sert du coefficient de variation

(ccs/cs) pour représenter la variabilité de 1a concentration a 1'inte-

rieur de 1a classe.

On peut considérer la variable concentration comme &tant non additive

dans 1'espace si 1a relation suivante est observée:

(GCS/cs)l > (°ts/cs)2 > cee > (OCS/CS)Q

1

Le nombre trés 1imité de données par saison ne permet pas de faire cet
exercice séparément pour chaque saison comme i1 devrait eétre fait. On
suppose donc les résultats globaux obtenus comme &tant représentatifs de
chaque saison en particulier.
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Les figures 16 a 20 indiquent qu'une telle relation est généralement
vérifiée pour les 5 ions. I1 s'ensuit que 1'@tude de 1a variabilité spatiale
des concentrations "devrait" étre faite par 1'intermédiaire des dépots mas-

siques et des précipitations.

Cependant, pour la plupart des saisons traitées, la variabilité des
précipitations est, inférieure a celle des concentrations (tableau 24). De
plus, les coefficients de corrélation précipitation-concentration sont
faibles (tableau 22) pour les 5 ions. De telles observations peuvent

inciter & travailler directement sur les concentrations.

Se basant sur ces derniéres observations (tableau 22) et en accord avec
1'autorité scientifique du MENVIQ, i1 a été decidé de faire 1'analyse de la
variabilité spatiale directement sur les concentrations. Cette décision

établit 1a problématique suivante:

- Ta concentration est acceptée comme variable non additive dans le temps,
en lieu fixe, c'est-a-dire que 1'on reconnait le fait que 1la hauteur des

précipitations a une méme station varie dans le temps;

- la concentration est acceptée comme variable additive dans 1'espace, a
temps fixe; en d'autres mots, on assume que la hauteur des précipitations

est @ peu prés constante a 1'intérieur de 1a zone de recherche des échan-

tillons utilisés pour le krigeage (section 3.3.7).

Toutefois, si on considére 1es moyennes locales des donnees de précipi-

tations saisonniéres (section 3.4.3), on observe pour certaines saisons des
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variations importantes dans des rayons de moins de 300 km. Etant donng la
faible densité d'information en concentration, on aura souvent recours a des
échantillons aussi @loignés que 300 km lors du krigeage; i1 semble alors
risqué d'assumer que le phénoméne des précipitations soit constant systéma-

tiquement pour toutes les saisons étudiées.

On voit donc que, bien que 1a décision prise soit valable sous certains
égards, elle n'en demeure pas moins questionnable. I1 aurait en effet été
plus naturel de travailler sur les dépdots vu le caracteére non additif de la
variable concentration reévélé par les figures 16 a 20 et étant donné sa
non-additivité établie dans le temps (section 3.2). I1 serait intéressant
de confronter les résultats de 1'évaluation des concentrations, basée sur
les 2 approches discutées. Dans 1le cas d'une estimation fondée sur les
dépots et précipitations, i1 serait méme possible d'utiliser 1a technique du

cokrigeage qui permet 1'évaluation des dépots massiques a 1'aide de 1'infor-

mation plus abondante des précipitations.

3.3.6 Variogrammes saisonniers

L'analyse de la structure de variabilité d'un phénoméne se fait a
travers le calcul de fonctions appelées variogrammes (annexe A, section
A.2). 11 faut toutefois souligner dés maintenant 1e manque de fiabilité qui
caractérise les variogrammes basés sur un nombre limite de données. De tels
variogrammes fluctuent beaucoup et sont trés fortement affectés par des
valeurs extrémes. De plus, le peu de données provenant de stations rappro-
chées empéche de bien établir 1a structure de variabilité prés de 1'origine

qui est trés importante dans 1'estimation locale du phénoméne 3 1'é&tude.
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3.3.6.1 Variogrammes directionnels saisonniers

Pour chaque saison, des variogrammes ont d'abord été calculés pour les
4 directions suivantes: 0 (EO), 45, 90 (NS) et 135 degrés, avec un angle de

tolérance de 22,5 degrés.

Pour les 5 ions, ces variogrammes sont souvent trés fluctuants a cause
du peu de donnees disponibles dont quelques valeurs extremes tres &levées.
Deux exemples pour 1'ion S04 sont présentés aux figures 21 et 22. Dans
certains cas, on décéle une variabilité préférentielle selon les directions
étudiées. Toutefois, 1e faible nombre de paires et les importantes fluctua-
tions ne permettent pas d'établir une structure anisotrope (variabilité
directionnelle préferentielle). De plus, la structure de variabilité a
1'origine est peu précise vu 1'absence quasi-systématique de paires de

données provenant de stations éloignées de moins de 40 km.

En bref, le peu de données saisonniéres ne permet pas d'identifier

clairement une anisotropie ou une tendance (dérive).

3.3.6.2 Variogrammes directionnels regroupés sur 12 saisons

En se basant sur une etude de stationnarité dans le temps, on pourrait
utiliser des variogrammes regroupés dans le temps pour combler 1e manque de

données saisonniéres (Bilonick, 1984). Pour chaque ion, on aurait un vario-



- 30 -

gramme moyen qui serait représentatif & la fois de 1'ensemble de 1a période

de regroupement (12 saisons = 3 ans) et de chaque saison en particulier.

De tels variogrammes regroupés étant basés sur un nombre plus grand de
paires de donnges, seraient susceptibles d'aider a identifier une structure
de variabilité préferentielle (anisotropie) s'il en est une. Toutefois, un
tel regroupement des concentrations dans le temps effectué sans tenir compte
du support des précipitations va a 1'encontre de 1a définition de 1a concen-
tration comme variable non additive dans le temps. On devrait donc considée-
rer les depots massiques et les précipitations comme variables de travail
afin de pouvoir effectuer un tel regroupement des variogrammes dans le
temps. Puisqu'il a été decidé de travailler directement sur les concentra-
tions pour 1'analyse de la variabilité spatiale, 1'idée de regrouper des

variogrammes dans le temps a &té abandonnée.

3.3.6.3 Variogrammes omnidirectionnels saisonniers

Soixante variogrammes omnidirectionnels saisonniers ont @té calculés
(pour 12 saisons, pour 5 ions). De fagon générale, ces variogrammes montrent
un degré important de fluctuations dues au nombre toujours restreint de
paires d'échantillons et @ certaines valeurs extrémes tres 8levéesl. Les 60
variogrammes sont présentés a 1'annexe 3. On retrouve 5 de ces variogrammes

aux figures 23 a 27.
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paires d'&chantillons et a@ certaines valeurs extrémes trés élevées!. Les 60
variogrammes sont présentés a 1'annexe 3. On retrouve 5 de ces variogrammes

aux figures 23 a 27.

L'ajustement optimal des variogrammes est fait automatiquement &tant
donné des modéles sphériques, exponentiels ou lineaires. Pour ce faire, un
poids est attribué a chaque point expérimental qui sert @ 1'ajustement du
modéle; ce poids est proportionnel au nombre de paires d'échantillons qui
ont servi a produire le point. Des modéles a 2 structures gigognes (une
structure a 1'origine (effet de pépite) et une structure additionnelle) sont
ajustés: les variogrammes n‘étant pas bien définis, i1 n'est pas requis
d'ajuster des modéles complexes a plusieurs structures gigognes (annexe A,
section A.2). Les modéles d'ajustement adoptés pour les 60 variogrammes sont
illustrés a 1'annexe 3. Dans chaque cas, la distance maximale d'utilisation
du variogramme (DM) est préciseée (figures 23 a 27) et 1e modéle n'est ajuste
que pour des distances inférieures ou &gales a DM. En effet, seuls 1les
points expérimentaux définis pour des distances inférieures ou egales a DM
servent a 1'ajustement des modéles; les autres points représentant des

distances supérieures a DM sont ignorés.

1 pour le printemps 1982 (82/s2), 3 valeurs extrémes trés é&levées ont &té
écartées pour les ions H et S04 afin d'atténuer les fluctuations treés
marquées des variogrammes. Ces valeurs seront réintroduites lors du
krigeage.
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La distance maximale (DM) peut étre établie de 2 fagons:

- comme la distance qui correspond 3 la moitié de 1a dimension maximale (L)
de 1a région couverte par les échantillons; en effet, le variogramme expé-
rimental n'est fiable que pour des distances inférieures ou &gales a L/2

(Journel et Huijbregts, 1978, p.194);

- comme la distance qui dé&finit une zone de quasi-stationnarité au-dela de
laquelle 1la croissance du variogramme est modifiée de fagon abrupte
(figure 24); 1e modele n'est ajusté que pour la zone de quasi-stationnari-
té lorsque celle-ci contient un nombre suffisant d'échantillons pour

réaliser le krigeage.

La structure de variabilité a 1'origine (effet de pépite) et a courte
distance (< 40 km) est fréquemment mal définie étant basée sur une seule
paire de données (figures 23 et 27). Une bonne reconnaissance de l1a struc-
ture de variabilité a courte distance est essentielle @ 1'estimation locale
(Buxton, 1982, p.27); on a donc intéret dans 1e cas ol 1'effet de pépite est
imprécis, a estimer sur des surfaces plus étendues pour lesquelles la struc-
ture du variogramme a courte distance n'est pas 1a seule utilisée lors du

krigeage.

La variabilité a 1'origine dépend de l1a qualité des données et du
comportement du phénoméne étudie@ a courtes distances. La seule fagon de

bien déterminer 1'effet de peépite consiste a recueillir des données
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rapprochées distribuées sur 1a grandeur de 1a zone d'étude. En pratique, une
attitude conservatrice consiste a choisir un effet de pépite plutot impor-

tant lorsqu'il n'y a pas suffisamment de données permettant de 1'établir

avec précision.

I1 ressort de cela que certains ajustements adoptés demeurent hautement
suggestifs surtout au niveau de la structure a petite échelle. En fait, de
tels variogrammes expérimentaux devraient tout au moins faire prendre
conscience du faible niveau de reconnaissance du phénoméne a 1'@tude. La
qualité des modéles ajustés peut également étre vérifiee. Pour ce faire, les
valeurs observées (données) sont retirées une 3 une et krigées en utilisant
le reste des données. L'erreur observée (donnée - valeur krigée) est alors
comparée a 1'erreur prédite par le krigeage (écart type d'estimation). Un
bon ajustement est tel que la distribution du rapport de 1'erreur observée
sur 1'erreur préedite a une moyenne Q0 et une variance 1. I1 faut noter toute-
fois qu'une telle vérification ne s'applique pas a la structure a 1'origine
(effet de pépite) ni a courte echelle, les distances impliquées dans le
krigeage ponctuel n'étant jamais inferieures a la distance minimale entre

les sites d'échantillonnage.

Enfin, i1 est bon de rappeler que la fiabilite et la stabilité du

variogramme dépendent:
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- de l1a nature du phénoméne étudié (plus ou moins variable);

- de la qualitée des données (précision et représentativité 1locale des

mesures);

- de la quantité et couverture des données dans la zone d'é&tude.

De plus, dans le cas ol la variabilité du pheénoméne étudié peut étre
modélisée, 1e nombre de données requises dépend du but de 1'étude, une esti-

mation locale nécessitant plus de données qu'une estimation globale.

3.3.7 Krigeage saisonnier

La technique du krigeage ordinaire (annexe A, section A.5) en 2
dimensions est appliquée a 1'estimation des concentrations des 5 jons pour
12 saisons consecutives (60 krigeages). Les 60 variogrammes omnidirection-
nels saisonniers présentés a 1'annexe 3 sont utilisés. I1 est important de
souligner que les valeurs retirees lors du calcul des variogrammes du prin-

temps 1982, pour les ions H et SO, sont réintroduites.

3.3.7.1 Choix des dimensions des surfaces krigées

Les dimensions des surfaces krigées sont choisies de sorte qu'il y ait

un grand nombre de surfaces avec au moins une donnée a 1'intérieur. Consi-
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dérant 1'ensemble des 63 stations disponibles (figure 1), la proportion des
surfaces contenant une ou plusieurs stations a été etablie pour les 2 gril-

les suivantes:

- surfaces de 127 x 127 km? (grille 11EOx6NS): 32 surfaces contiennent au
moins une station sur un total de 66 surfaces, ce qui représente une pro-

portion de 48%;

- surfaces de 63,5 x 63,5 km? (grille 22E0x12NS): 50 surfaces contiennent au
moins une station sur un total de 264 surfaces, ce qui représente une

proportion de 19%.

La grille des surfaces de 127 x 127 km? est donc choisie, d'autant plus
que Tles proportions calculées sur 1'ensemble des 63 stations échantillonna-
bles sont nettement supérieures aux proportions effectivement &chantillon-
nées pour chaque saison (en moyenne 33 stations &chantillonnges par saison).
De plus, 1'erreur associee a 1'estimation sur de grandes étendues est plus
faible que 1'erreur d'estimation sur de petites surfaces (étant donné un
méme ensemble de données et un méme modéle de variogramme). On comprend en
effet qu'il est plus facile d'estimer avec précision 1a concentration
moyenne sur une surface étendue qu'en un point particulier. De plus, 1'es-
timation de petites surfaces requiert une meilleure reconnaissance de la

structure de variabilité a petites distances qui est souvent imprécise dans

1'étude actuelle.
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Enfin, i1 faut noter que lors du krigeage, la surface de 127 x 127 km?
est discréetisee par un ensemble de 16 points (grille 4 x 4) (annexe A,
section A.3) et la valeur krigée assignée a la surface est la moyenne des

valeurs krigées aux 16 points.

3.3.7.2 Choix du rayon de voisinage des é&chantillons

Selon 1'échantillonnage disponible pour chaque saison, un rayon de
voisinage circulairel est adopté pour le krigeage des surfaces de 127 x 127
km2: i1 est 1imité par 1a moitié de 1a dimension maximale L couverte par les
données. En effet, tel que mentionné plus haut (section 3.3.6.3), le vario-

gramme n'est fiable que pour des distances inférieures ou égales a L/2.

Dans certains cas (pour les saisons hiver, printemps, eté 1982 et
hiver 1984, figures annexe 1), on ne retrouve aucune donnée a 1'est de la
coordonnée 950 km-est. Le rayon de voisinage des &chantillons est alors
inférieur a 450 km, ce qui ne permet pas de kriger la grille compléte des 66

surfaces.

I1 peut aussi arriver qu'a 1'intérieur de la zone de fiabilité du
variogramme (L/2), on observe une zone de quasi-stationnarité suivie d'un
changement brusque dans la forme observée du variogramme (figure 24). Le
modéle n'étant ajusté que pour la zone de quasi-stationnarité, 1'usage du

variogramme est alors 1imité a cette zone de méme que le rayon de voisinage.

1 Etant donnd 1'isotropie des variogrammes, le voisinage d'&chantillons est

circulaire; en cas d'anisotropie, le voisinage prend la forme d'une
ellipse dont les axes correspondent aux zones d'influence des variogram-
mes directionnels.
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En bref, 1e rayon de voisinage des échantillons est donc 1imité par la
distance d'utilisation maximale (DM) du variogramme telle que définie a la

section 3.3.6.3. En pratique, on a identifié le rayon de voisinage d DM.

3.3.7.3 Résultats du krigeage

Les 60 krigeages ayant éteé effectués (pour les 5 ions, pour 12 sai-
sons), 60 listes des valeurs krigées {csu*) et des variances d'estimation
associées ( okzcsu*l) sont présentées a 1'annexe 4 . Dans chaque cas, le
rayon de voisinage utilisé et les statistiques principales qui caractérisent

1'ensemble des surfaces krigées sont aussi donnés. Ces statistiques sont la

moyenne (csu*) et la variance (c?csu*) des concentrations krigées ainsi que

leur variance d'estimation moyenne (okzcsu*). I1 est important de souligner
que, étant donne la couverture trés irréguliére de la zone d'@tude par les

échantillons, la variance d'estimation moyenne peut parfois induire en

kzcsu* peut étre considérablement surestimée a cause des

variances d'estimation trés élevées de quelques surfaces qui sont krigées a

erreur. En effet, o

partir de quelques &chantillons @loignés. En fait, les 66 surfaces de 1la
zone d'étude ne sont pas toujours toutes krigées a cause de 1'absence

d'échantillons surtout dans la partie est de 1a zone.

1 Chaque valeur krigée de méme que sa variance d'estimation sont assignées
a une surface "u" de 127 x 127 km?.
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On observe aussi que, pour chaque ion et pour chaque saison, 1a moyenne

(Z;) des données de concentration (section 3.5.3, tableaux 4 & 8) est

systématiquement supérieure 3 1a moyenne des concentrations krigées (csu*)
sur des surfaces de 127 x 127 km? (tableaux 25 a 29). Cet écart peut &tre
expliqué par la couverture incompléte de la zone d'étude par les stations
échantillonnées. Dans le calcul des statistiques, le "dégroupement" des
données est fait sur une zone dont la surface est &gale a la somme des
cellules de 127 x 127 km?2 qui contiennent un ou plusieurs &chantillons; au
maximum, 24 cellules sont retenues. Cette zone @echantillonnge est donc
toujours inférieure a la zone krigée qui comprend de 48 a 66 surfaces de
127 x 127 km? selon 1a saison. I1 est donc probable que 1'effet de certaines
valeurs extrémes &levées sur le calcul de 1a moyenne des données de concen-
trations soit plus grand qu'il ne 1'est dans le calcul de 1a moyenne des
concentrations krigées réparties sur une zone plus vaste. Etant donng la
couverture trés incompléte de 1a zone d'étude par les stations échantillon-
nées, un autre type de "degroupement" basé sur 1a zone d'influence de chaque
donnée (méthode des polygones, figure 28) aurait permis de mieux tenir
compte de 1a représentativité de chaque &chantillon en fonction de 1'ensem-

ble de 1a zone d'étude. En effet, 1a moyenne serait alors définie comme:

ol U est 1a surface totale de 1a zone d'étude irréguliérement couverte par n
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échantillons, et u; est l1a surface d'influence attribuée a chaque donnee
CS..
i
Dans le cas présent, la moyenne des concentrations krigées est plus

représentative de 1'ensemble de 1a zone étudiée. Pour visualiser les résul-

tats saisonniers, on a opté pour une repréesentation graphique donnant les

courbes d'iso-valeurs.
A 1'annexe 5, on retrouve 132 cartes qui se répartissent comme suit:

- 60 cartes des valeurs saisonniéres krigées csu* (pour 5 ions, pour 12

saisons);

- 60 cartes des écarts-types d'estimation associes okcsu?

- 12 cartes de localisation des stations échantillonnées.

Pour 4 saisons (hiver, printemps, @té 1982 et hiver 1984), la grille
des surfaces krigées n'est pas compléte (moins de 66 surfaces). Ceci est di
a la couverture restreinte des échantillons qui entraine un rayon de voisi-
nage réduit (section 3.3.7.2). Les valeurs krigées au-dela de 1a limite
imposée par la couverture de 1'échantillonnage seraient tout a fait arbi-

traires, de méme que leurs variances d'estimation.
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On a donc considéré pour ces 4 saisons les grilles tronquées rectangu-
laires les plus larges possibles. On a parfois compléte les grilles de
valeurs krigées et de variances d'estimation par les valeurs moyennes des 3
surfaces voisines (figure 29). Ces extrapolations sont justifiees puisque

trés locales.

3.3.8 Interprétation des résultats saisonniers issus du krigeage

L'interprétation des résultats qui est présentée ici consiste essen-
tiellement 3 vérifier si la technique que 1'on a utilisée conduit a une
estimation correcte de la variabilité spatiale des précipitations acides a
1'intérieur de T1a zone considereée. Une fois cette vérification realisée, on
donne, en résumé, un apercu généeral des resultats obtenus. Le but du
présent exercice n'est donc pas d'expliquer 1'origine, les tendances ou la
composition des pluies acides. Essentiellement, on essaie de vérifier, si
avec le petit nombre de stations du réseau de mesures de la qualité, on
peut, a 1'aide d'une technique mathématique, établir une évaluation suffi-
samment précise de la qualité des preécipitations acides sur la partie du
territoire québécois qui peut &tre considerée pour les fins de 1'@tude.
Pour établir la validite de 1a méthode, on compare certains résultats gra-
phiques avec ceux obtenus d'une autre source (Paradis, 1985) et ensuite,
pour @valuer la précision du réseau, on discute de 1'erreur d'estimation et

de sa signification relative.
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Dans un premier temps, on a examing toutes les courbes d'iso-valeurs
des concentrations saisonniéres que 1'on retrouve a 1'annexe 5. Dans la
mesure ol i1 existait une carte équivalente (Paradis, 1985), on a minutieu-
sement compareé ces cartes avec les cartes issues du krigeage. I1 serait
fastidieux de reprendre ici toutes ces comparaisons, cependant, il est inte-
ressant d'en considérer quelques unes afin de montrer la validité de
1'approche utilisée et de juger de la représentativité des cartes issues du
krigeage. On présente donc dans 1les paragraphes qui suivent Tles
commentaires principaux 1issus de ces comparaisons sur les valeurs
saisonniéres des concentrations ioniques. Il en sera de méme pour les

précipitations et depots saisonniers et pour les valeurs estimées sur une

base annuelle qui sont traités dans les chapitres suivants.

3.3.8.1 Concentration saisonniére - Ion SO,

Pour 1'ion SO,, on dispose (Paradis, 1985) de cartes d'iso-valeurs des

concentrations pour huit saisons consécutives (hiver 1982 a automne 1983).
On effectue ici 1a comparaison pour la saison été 1983. Examinons la figure
30 ol 1'on retrouve juxtaposée la carte 2&tablie par Paradis et celle
résultant du krigeage. Un examen rapide montre d'abord qu'en général, les
contours établis par Paradis correspondent sensiblement a ceux obtenus a

partir des résultats du krigeage.

A partir d'un examen plus approfondi, on remarque que les ilots de

concentration que 1'on retrouve chez Paradis (lac Saint-Jean, Chicoutimi,



-42-

sud-est de Montréal et région de Québec) ne se retrouvent pas sur la carte
issue du krigeage. Ces différences sur les zones de valeurs extrémes maxi-
males ou minimales, de petites dimensions étaient prévisibles. En effet,
1'@valuation obtenue par krigeage en raison du nombre trés limité de sta-
tions, a été realisee sur des surfaces carrees de 127 km par 127 km. La
moyenne établie sur une surface de cette dimension a pour effet d'atténuer
un extréme ponctuel ou local. Le krigeage ne peut pas non plus prendre en
compte 1'effet d'information supplémentaire (topographie, zone industrielle,
population...) tel que semble 1'avoir fait Paradis. On doit donc s'attendre

a un effet pondérateur des extrémes et c'est exactement ce que 1'on obtient.

On doit noter, d'une part, que 1'iso-ligne 60 uéq/1 des valeurs krigées
passe dans la méme région que 1'ilot 60 upéq/1 du Saguenay-Lac-Saint-Jean.
D'autre part, 1'ilot 100 péq/1 au sud-est de Montréal n'est pas représenté
sur la carte krigée (i1 se situe plutdt sur 1'iso-ligne 80 uéq/1). De méme,
1'il1ot 80 pég/1 de la région de Québec n'est pas représenté sur la carte

krigée; i1 est situé entre 1'iso-ligne 60 peq/1 et 1'iso-ligne 70 ueq/1.

Enfin, notons que 1'allure générale des iso-lignes sur 1a zone montrent
un gradient décroissant dans la direction sud-ouest - nord-est, sensiblement
selon 1'axe du Saint-Laurent. On doit noter (tableau 30) que 1a moyenne des
valeurs krigées varie entre 84,28 et 22,10 péq/1, et que la moyenne des
erreurs relatives 3 ces valeurs varie entre 10 % et 40 %. En général, la
moyenne de ces erreurs d'estimation est de 1'ordre de 18 %. Notons que

1'erreur relative utilisée ici est approximée a partir des carte d'iso-
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lignes des @&carts-types d'estimation et ne prend en compte que la zone
centrale tronquée, telle que montrée a la figure 96. Cette remarque est

aussi valable pour les tableaux 31 a 34 qui suivent.

3.3.8.2 Concentration saisonniére - Ion H

La carte d'iso-valeurs des concentrations en ion H doit étre comparée
avec celle des pH de Paradis (1985) en se rappelant qu'il faut transformer
les H en pH (H = 60 uéq/1, pH = 4,22; H = 70 péqg/1, pH = 4,15; H = 80 péq/1,
pH = 4,1; H = 40 néq/1, pH = 4,05).

On note en comparant les deux cartes de 1a figure 31 que généralement,
le pattern établi par Paradis concorde assez bien avec celui obtenu par
krigeage. On doit noter que les ilots ont été assez bien reproduits a
partir des valeurs krigées, a 1'exception de celui de la région de Québec.
Les raisons a invoquer sont les mémes que précédemment, c'est-a-dire 1'effet
de lissage 1ié a la décision d'évaluer les concentrations sur des surfaces

qui, comme dans le cas présent, sont a 1'échelle des ilots.

On doit noter que 1e pattern général présenté sur cette carte est assez
représentatif des autres cartes; il met en relief la vallee du Saint-
Laurent. On note, au tableau 31, que 1a moyenne saisonniére des concentra-
tions estimées en ion H varie entre 63 et 26 peg/1 et que la moyenne des

erreurs relatives varie entre 12 % et 20 %. De plus, on ne peut distinguer
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de variation significative entre saisons, ni de tendance a 1'augmentation ou

d la diminution d'une année a 1'autre.

3.3.8.3 Concentration saisonniére - NOX

Si 1'on compare les deux cartes de concentration NOx de la figure 32,
on constate une tres grande similitude dans le pattern des iso-lignes.
Encore 1a, 1'ilot de Jonquiére identifie par Paradis, a &té lisse au
krigeage. Cependant, il est intéressant de noter que, par rapport aux

valeurs krigées, Paradis a "surévalu@" les valeurs de la région Québec.

I1 va aussi de soi que 1a méthode du krigeage, allige a une bonne tech-
nique de tracé d'iso-lignes, permet d'obtenir autant de courbes d'iso-
valeurs que 1'on veut. 1I1 s'agit de fixer des intervalles plus ou moins
grands. On constate, par exemple, que Paradis a retenu un pas de 10 peq/1,
alors que pour les valeurs krigées, on a retenu un intervalle de 5 péq/1.
Ici, 1'intérét du krigeage prend toute sa signification en raison de 1'er-
reur associée a chaque variable krigée. Par exemple, on peut considerer, a
partir des valeurs de Ta région du Lac-Saint-Jean et de Québec, que 1'erreur
d'estimation (écart-type) est de 1'ordre de 2,1 peq/1. I1 aurait été peu
significatif de tracer les courbes d'iso-valeurs avec un intervalle de 2
nég/1. Si 1'on utilise un intervalle de méme grandeur que 1'erreur associeée
pour le traceé des iso-lignes, la valeur d'un point d'une courbe a 32 % de
chances de depasser la valeur d'une courbe voisine. Ces courbes ayant éte

tracées avec un intervalle de 5 uéq/1, on a donc diminuer les chances de
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recoupements (= 4 %) et 1'on conserve quand méme une information visuelle
q

suffisante.

De 1'ensemble des cartes saisonnéres de NOx données a 1'annexe 5, on
tire certaines remarques générales. Le patron de décroissance des nitrates
se fait en général selon 1'axe du Saint-Laurent. La moyenne saisonniére des
nitrates (tableau 32) varie entre 15,9 et 36,9 peq/1 et 1'on note aussi que
ce sont les valeurs d'hiver qui sont les plus &levées. Ces mémes valeurs

hivernales sont supérieures aux valeurs correspondantes de SO, pour les

trois années étudiées.

3.3.8.4 Concentration saisonniére - Ca

Pour cet ion, on ne dispose pas de carte d'autres sources pour effec-
tuer une comparaison visuelle. A 1'examen des 12 cartes saisonnigres, on
constate qu'il n'y a pas de pattern particulier. On peut voir @ la figure
33, un exemple de situation standard pour 1a distribution spatiale de cet
ion. Cette absence de patron régional peut &tre expliquée par la nature
Tocale de 1'ion Ca. A la lecture du tableau 33, on ne peut déceler ni effet
saisonnier, ni effet inter-annuel. Les valeurs moyennes oscillent entre 6,6

et 16,6 péqg/1 et 1a moyenne de ces valeurs se situe autour de 8 péq/1.

3.3.8.5 Concentration saisonniére - NHy,

Pour cet ion, on ne dispose pas non plus de carte d'autres sources pour

fins de comparaison. On retrouve, figure 34, une carte caractéristique de
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la variation spatiale du NHy. On note 1'effet des zones agricoles et on a

une décroissance des concentrations selon 1'axe du Saint-Laurent.

Si 1'on compare les patterns NH4-SOy, on constate qu'ils sont similai-
res, ce qui pourrait indiquer un certain degré de parente basé sur le trans-
port aérien. Lles valeurs moyennes saisonniéres sur la zone (tableau 34)
varient entre 5,5 et 29,8 uéq/1; elles se situent autour de 17 peg/1. On ne

peut non plus déceler de patron inter-saisonnier ou inter-annuel.

3.3.8.6 Remarques générales - Concentrations saisonniéres

R 1'examen de 1'ensemble des cartes d'iso-valeurs et des tableaux

résunant les principaux résultats, i1 se dégage quelques remarques d'ordre

général.

D'abord, on doit noter que la méthode du krigeage conduit a d'excel-
lents résultats si 1'on admet, a priori, 1'effet du lissage. Ensuite, elle
permet de systématiser une exploitation ordonnée et objective, de 1'informa-

tion souvent restreinte dont on dispose.

Au-dela de l1a méthode d'estimation utilisée, on peut noter certains
éléments que le tracé a mis en évidence. I1 existe nettement un axe de
propagation que 1'on peut situer selon 1'axe du Saint-Laurent. Si 1'on fait
exception des ilots, les valeurs saisonniéres sont bien reproduites et 1'on

doit constater, qu'en moyenne, 1'erreur relative d'estimation est de 1'ordre
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de 20 %. Notons qu'il n'est pas possible d'établir en général une périodi-
citeé annuelle ou une tendance inter-saisonniére systematique. Enfin, men-
tionnons que les tragages effectués par Paradis semblent sous-estimer les
valeurs dans le nord-ouest québécois particuliérement. I1 faut noter cepen-
dant que Paradis a utilisé comme information supplémentaire suggestive les
valeurs échantillonnées a des stations situées beaucoup plus au nord de

cette région.

3.4 Etude des précipitations saisonniéres

3.4.1 Préparation des données

Pour chacune des 12 saisons traiteées, un ensemble de donnees de préci-
pitations saisonniéres est €tabli a partir d'un maximum de 488 stations

échantillonnables dans 1a zone d'étude définie a 1a section 3.2 (figure 2).

A 1'intérieur de la zone d'étude, toutes les données saisonniéres
basées sur une peériode d'observation d'une duree de 60 jours ou plus sont
retenues. Parmi celles-ci, les donnges baseées sur une période de 60 a 79
jours sont localisees puis seélectionnées ou rejetées selon qu'ellies se
trouvent isolées ou pres des autres données échantillonnées sur une période
de 80 a 92 jours. Cette procédure permet de conserver un minimum d'informa-
tion provenant de zones a faible densité d'échantillonnage tout en conside-

rant, de fagon générale, que seules les données basées sur une période de 80

jours ou plus sont significatives.
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Les stations &chantillonnées retenues pour chacune des 12 saisons sont
présentées aux figures 35 a 46. Toutes les données relevées a ces stations
sont basées sur une période de 80 jours ou plus excepté pour 3 échantillons
recueillis sur des périodes de 60 a 79 jours qui ont été retenus a cause de
Teur position isolée; les 3 stations correspondantes sont encerclees sur les

figures 39 et 44.

Les hauteurs de precipitations saisonnieres (ps') relevées a ces
stations ont ensuite eté standardisées selon la péeriode maximale echantil-

lonnée pour chaque saison:

ps = ps' x (PME/PE)

ou PE est 1a période échantillonnee pour 1a donnée ps' et PME est la période
maximale échantillonée au cours de la saison consideree; PME prend les

valeurs de 90, 91 ou 92 jours selon la saison.

Ce sont ces donnees de précipitations standardisees qui servent au
calcul des statistiques saisonniéres, moyennes locales et variogrammes

présentés dans les sections suivantes.

Pour 1'étape du krigeage, toutefois, certaines donnees sont ajoutées a
1'ensemble décrit plus haut: ce sont des donnees standardisées, basées sur
une période d'échantillonnage de 80 jours ou plus et qui sont relevees a des

stations dont 1es coordonnees sont entre 762 et 889 km-nord et entre 1397 et
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1524 km est. Une telle procédure permet d'inclure une information supplémen-
taire en bordure de 1a zone d'étude de fagon a en améliorer 1'estimation.
Pour chaque saison, 1a liste des é&chantillons utilisés pour le krigeage est

donnée a 1'annexe 6.

3.4.2 Statistiques saisonniéres

Les principales statistiques saisonniéres pour les précipitations sont
présentées au tableau 35. Selon la méthode de "dégroupement" décrite 3 la
section 3.3.3, on attribue a chaque donnée un poids inversement propor-
tionnel & la densité d'information dans 1a zone oli se trouve la station .

Ceci permet d'obtenir des statistiques plus représentatives de 1'ensemble de

la zone étudiée bien qu'elle soit préférentiellement échantillonnge.

Ces statistiques n'indiquent pas de patrons saisonniers (la période
échantillonnée de 12 saisons étant relativement courte) et les coefficients
de variation sont faibles (< ,3) excepté pour 1'hiver et le printemps 1982
ou la variabilité des précipitations est un peu plus élevée (,44 et ,32

respectivement).

Les histogrammes des précipitations saisonniéres (figures 47 a 58)
montrent des tendances normales ou lognormales selon la saison. On remarque
la présence systématique de quelques valeurs extreémes trés elevées. Dans
tous les cas, le caractére unimodal de ces histogrammes suggére 1'homogéngi-

te des populations étudiges.
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3.4.3 Moyennes locales

Pour chaque saison, 1a moyenne des hauteurs de precipitations est cal-
culde par cellule de 127 x 127 km? (figures 59 & 70). Le pattern de
variabilité spatiales des precipitations change selon la saison.  Pour
quelques saisons, on observe une tendance générale dans la croissance des
hauteurs de pluies; elles augmentent de 1'ouest vers 1'est (figures 59, 60)
ou du nord-est vers le sud-ouest (figure 69). Certaines saisons révélent
une variabilite plus locale, en "taches" (figures 62, 63, 65, 68 et 70)
tandis que d'autres offrent un caractére mixte oi 1'on décéle une tendance
générale avec des zones de variabilité locale plus elevées (figures 61 et
64). L'étendue (range) de la variation differe aussi d'une saison a
1'autre: elle apparait plus faible 1'automne (figures 62, 66 et 70) et plus

élevée le printemps (figures 57 et 68).

Tel que discuteé a 1a section 3.3.5 (choix des variables de travail), on
constate que, pour certaines saisons, le phénoméne des précipitations peut
difficilement étre consideré constant, méme a 1'échelle réduite de quelques

centaines de kilométres.

3.4.4 Variogrammes saisonniers

Malgré le nombre important de données disponibles, la variabilité des
précipitations est parfois artificiellement augmentée a cause d'une ou deux

valeurs tres élevées (figures 47 a 58). Dans de tels cas, ces valeurs ont
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été retirées afin d'obtenir des variogrammes plus représentatifs de 1'ensem-

ble des données.

3.4.4.1 Variogrammes directionnels

Pour chaque saison, des variogrammes ont d'abord @te calculeés pour les
4 directions suivantes: 0 (EO), 45, 90 (NS) et 135 degrés, avec un angle de
tolérance de 22,5 degrés. Puis, 4 autres variogrammes ont été calculés pour
les directions de 22,5, 67,5, 112,5 et 157,5 degrées, toujours avec un angle
de tolérance de 22,5 degrés. Ces variogrammes directionnels sont illustrés
(4 3 l1a fois) a 1'annexe 7. Quatre d'entre eux apparaissent aussi aux

figures 71 a 74.

On remarque dans certains cas, une structure de variabilite cyclique
selon une ou plusieurs directions (figures 71 et 72). On peut expliquer
cette périodicité par les zones de variabilité locale que 1'on observe dans
plusieurs des cartes des moyennes locales des précipitations (figures 59 a
70). On remarque que ces zones plus variables ont des rayons entre 100 et
180 km et qu'elles sont distribuées irréguliérement a 1'intéerieur de 1a zone
d'étude, ce qui rend la périodicitée variable selon les directions. Ces
variabilités peuvent s'expliquer par 1'origine orographique des précipita-

tions dans ces zones.

Malgré 1la présence de telles structures directionnelles, il n'est

toutefois pas possible d'@tablir clairement une variabiliteé structurale
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directionnelle préférentielle (anisotropie). En effet, lorsque deux direc-
tions 3 angle droit montrent des variabilités extremes (figure 73, variabi-
1ité maximale a 112,5 degrés et minimale a 22,5 degres), les variogrammes
selon les directions intermédiaires (67,5 et 157,5 degrés) ne coincident pas
et ne sont pas intermittents comme i1 se doit dans le cas d'une anisotropie

zonale (figure 75; Buxton, 1982, p. 22; Bilonick, 1985).

Pour cette raison, on considere les structures de variabilite observees
pour les 12 saisons comme étant isotropes. I1 faut noter que, pour 1la
saison printemps 1984, un modéle d'anisotropie zonale a tout d'abord ete
ajusté aux variogrammes directionnels (figure 74). Les résultats du krigeage
ainsi obtenus se sont avéres semblables aux résultats basés sur un modele
isotrope. En effet, 1'anisotropie est peu prononcee et les résultats des 2
krigeages sont similaires dans les zones bien &chantillonneées. Pour les
endroits moins @chantillonnés, les resultats des 2 krigeages ne coincident
pas mais demeurent dans le méme ordre de grandeur (avec des variances
d'estimation relativement élevées). Le modele isotrope étant plus simple, il

a été adopté.

3.4.4.2 Variogrammes omnidirectionnels

Les 12 variogrammes omnidirectionnels sont présentés a 1'annexe 8.
Trois d'entre eux sont aussi illustrés aux figures 76 a 78. Dans certains
cas, on peut identifier une zone de quasi-stationnarite au-dela de laquelle

le variogramme croit rapidement (figure 76). Les modéles ajustés a de tels
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variogrammes expérimentaux ne tiennent pas compte de ces accroissements
soudains et ne sont valables que pour des distances inféerieures @ 1a zone de
quasi-stationnarité qui correspond alors a la distance d'utilisation maxi-

male du variogramme (DM).

D'autre part, on retrouve dans quelques variogrammes omnidirectionnels
des irrégularités qui deécoulent de la peériodicité deja identifiée selon
certaines directions (figures 72 et 77). Le modele isotrope est alors ajusté
de fagon a lisser ces irrégularités (figure 77) ou a limiter la distance de
validiteé du variogramme (figure 78, ol 1a distance maximale d'utilisation DM

est de 320 km).

3.4.5 Krigeage saisonnier

La technique du krigeage ordinaire en 2 dimensions est appliquéee a
1'estimation des préecipitations pour les 12 saisons traiteées. Les 12 vario-
grammes omnidirectionnels présentés a 1'annexe 8 sont utilisés. Comme dans
le cas du krigeage des concentrations saisonnieres (section 3.3.7), les
dimensions des surfaces krigées sont de 127 x 127 km? et le rayon de voisi-
nage des échantillons est identifieé a 1a distance maximale entre 1a moitié
de 1a zone de couverture des &chantillons et 1a zone de quasi-stationnarite
délimiteée par le variogramme; en d'autres mots, le rayon du voisinage est

ajusté a la distance maximale d'utilisation du variogramme.
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3.4.6 Résultats du krigeage

Les resultats des 12 krigeages sont présentés a 1'annexe 9 sous forme
de 12 listes des valeurs krigées (psu*) et des variances d'estimation
assignées a chacune des surfaces "u" de 127 x 127 km? (oﬁpsu*). Comme pour

les concentrations saisonniéres (section 3.3.7.3), on y retrouve aussi le

rayon de voisinage utilisg, 1a moyenne (psu*) et la variance (c?psu*) des

récipitations krigées, ainsi que leur variance d'estimation moyenne
p p g q

(cﬁpsu*) calcul@es sur 1'ensemble des surfaces de 127 x 127 km2.

Pour chaque saison, la moyenne des précipitations krigées (psu*)

reproduit bien 1a moyenne des données de précipitations (523 (tableau 36).

Tout comme dans le cas des concentrations, 1'écart que 1'on observe entre ps

et psu* , quoique moins important, peut &tre expliqué par la couverture
incompléte de la zone d'étude par les échantillions et par la méthode de
"degroupement" des données utilisee (section 3.3.7.3). La moyenne des préci-
pitations krigées est alors retenue comme é&tant plus représentative de 1'en-

semble de 1a zone étudiée.

A 1'annexe 10, on retrouve 36 cartes:

- 12 cartes des valeurs krigées psu*;

- 12 cartes des écarts-types d'estimation okpsu*;
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12 cartes de localisation des stations echantillonnees pour chaque

saison.

3.4.7 Interprétation des résultats

Comme pour les concentrations, on compare ici le résultat du krigeage
et Tes résultats d'autres sources. On a, a la figure 79, deux cartes d'iso-
valeurs, 1'une obtenue 3 partir des résultats du krigeage et 1'autre reéalisé
par Fortin et al. (1986). On constate qu'elles sont tres similaires et que
1'on retrouve, sur la carte des valeurs krigées sensiblement les mémes
ilots. Encore ici, on doit constater 1'effet de 1issage du krigeage. Bien
que 1'on aurait pu diminuer la dimension des mailles en raison du grand
nombre de stations, ce qui aurait diminuer 1e 1issage, on a conservé le méme
maillage sur la base des calculs qui seront effectues ultérieurement.
L'effet du grand nombre de points de mesure se traduit cependant sur la
précision des estimations. En effet, on constate (tableau 37) que 1'erreur
(&cart-type relatif de 1'estimation) se situe autour de 10 %. A 1'examen
des douze cartes saisonniéres, on constate qu'en général, 1'ouest est moins
arrosé que 1'est. On constate aussi que le gradient géneral des précipita-
tions est pratiquement perpendiculaire au gradient d'acidité des précipita-

tions. I1 semble aussi se dégager des patrons saisonniers.

En général, on peut considérer que la représentation graphique obtenue
a partir des valeurs saisonniéres krigées des precipitations, est excel-

lente, et qu'elle donne saison par saison un bon apergu de la situation.
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3.5 ETUDE DES DEPOTS MASSIQUES SAISONNIERS

Le depdot massique saisonnier ds (en kg/ha/saison) est déefini comme le
produit de la concentration cs par la précipitation ps multiplié par un

facteur de conversion FAC qui dépend du type d'ion considéré (tableau 1):

ds = ¢cs x ps x FAC

3.5.1 Methode d'estimation

Pour chaque ion, 1'estimation du dépot massique saisonnier (dsu*) pour
une surface "u" de 127 x 127 km2, est faite a partir des valeurs krigées de

précipitations (psu*) et de concentration (csu*) saisonniéres:
dsu * = ¢csu * x psu* x FAC

On ne peut donc estimé 1e dépot massique que sur des surfaces krigées a

la fois pour la concentration et la hauteur de précipitations.

La variance d'estimation relative associee a chaque valeur estimée dsu*

est approximée comme suit (Journel et Huijbregts, 1978, pp.424-428):

cédsu* cﬁcsu* cﬁpsu* ckcsu* ckpsu*

- +
(dsu)2  (csu)2  (psu)?

X X
csu psu
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oll dsu, csu et psu sont les valeurs vraies (inconnues) des dépdts, concen-
trations et précipitations saisonniéres pour une surface "u" de
127 x 127 km?; et ol Peps est le coefficient de corrélation entre les
erreurs d'estimation de csu* et de psu*. Dans le cas présent, on considére
1'estimation des concentrations comme &tant indépendante de 1'estimation des
précipitations. En effet, 1a densité de 1'information en concentration est
beaucoup moindre que celle de 1'information en précipitations. De plus, les
coefficients de corrélation entre les difféerents ions de concentration et 1a

précipitation sont tres faibles (tableau 22).

En pratique, 1e calcul de 1a variance d'estimation cédsu* se fait donc
comme suit, en remplagant les vraies valeurs dsu, csu et psu de 1'équation

précédente par leurs valeurs estimées sans biais:

2 2 2
e dsu* o kcsu* S psu*
= +
(dsu*)2 (csu*)? (psu*)?

3.5.2 Résultats de 1'estimation

Pour chaque ion, pour chaque saison et pour un maximum de 66 surfaces,
les dépdts massiques estimés, ainsi que leurs variances et @écarts-types

d'estimation sont donnés a 1'annexe 11. Les statistiques principales des

valeurs estimées (moyenne dsu*, variance o?dsu*) et 1a moyenne des variances

d'estimation cgdsu* sont aussi présentées a 1'annexe 11.
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De plus, 120 cartes d'iso-valeurs sont présentées a 1'annexe 12:

- 60 cartes des valeurs estimées dsu*;

- 60 cartes des écarts-types d'estimation ogdsu*.

La grille des surfaces estimées est incompléte (€ 66) pour 4 saisons
(hiver, printemps, eté 1982 et hiver 1984). Ceci est di a 1la grille
incompléte des concentrations krigées qui ont servi @ 1'estimation des

dépots (section 3.3.7.3).

3.5.3 Interprétation des résultats

Pour les dépdts saisonniers, les seules cartes d'iso-valeurs que 1'on
peut utiliser pour fin de comparaison concernent le SO4. On constate
(figure 80) que les deux cartes d'iso-valeurs présentent les mémes patterns,
encore une fois a 1'exception des ilots pour les mémes raisons que celles

invoquées précédemment (sections 3.3.8 et 3.4.7).

L'erreur d'estimation (tableau 38) se situe autour de 15 % dans la zone
centrale &chantillonnée et la valeur moyenne des depots de SO, varie entre
7,81 et 1,81 kg/ha/saison pour 1'ensemble des 12 saisons. I1 n'est pas
possible d'é&tablir un cycle saisonnier sauf peut-étre pour le printemps ou
i1 semble que les depots soient plus faibles: on doit noter cependant qu'en

général, les dépots sont plus faibles au printemps.
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Pour les autres depots, on trouvera (figures 81, 82, 83 et 84) des
exemples typiques de cartes donnant une idee générale de 1a distribution des
depots sur la zone étudiée. On retrouvera aux tableaux 39, 40, 41 et 42,
les valeurs moyennes sur 1a zone et 1'erreur moyenne associee. Comme on 1'a
déja noté a la section 3.3.8.3, les valeurs hivernales de dépots de 1'ion
NOx sont les plus @levées pour cet ion et surpassent en cette saison les

valeurs de dépdts de 1'ion SO,.
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4. ETUDE AU NIVEAU ANNUEL

D'une part, 1'étude de la variabilité spatiale des concentrations
annuelles basée sur des données annuelles n'a pu étre realisée directement
étant donné le peu de donnees annuelles disponibles. En effet, peu de
stations sont &hantillonnges simultanément pendant les 4 saisons d'une méme
année. On n'obtient que 12 stations échantillonnees pendant les 4 saisons
pour 1982, 22 pour 1983 et 19 pour 1984. Ainsi, si 1'on calculait pour ces
stations 1a moyenne annuelle a partir des valeurs saisonniéres, on obtien-
drait des variogrammes peu fiables et conséquemment des resultats d'estima-

tion douteux.

D'autre part, on ne peut pas non plus estimer la concentration annuelle
d' une surface "u" de 127 x 127 km? en faisant 1a moyenne des 4 concentra-
tions saisonniéres krigées (csu*) en raison du caractére non additif dans le
temps de 1a variable concentration (section 3.3.5). I1 faut donc utiliser
comme variable additive 1a somme des produits des concentrations sai-
sonniéres krigées par les précipitations saisonnieéres krigees, ce qui donne,
en fait, un dépot annuel. L'estimation de 1a concentration annuelle (cau*)
pour chaque surface de 127 x 127 km? & 1'intérieur de 1a zone d'&tude est

alors réalisée en 3 étapes:

1) on krige 1a précipitation annuelle (pau*) & partir des donnges de préci-
pitations annuelles (pa) qui sont en nombre suffisant pour chaque

année;
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2) on évalue le dépot annuel (dau*) des dépots saisonniers (dsu*) estimés a

la section 3.5;

3) on calcule 1a concentration annuelle en faisant le quotient du dépdt

annuel estimé par la précipitation annuelle krigée:

cau* = dau*/ pau*

4.1 Etude des précipitations annuelles

4.1.1 Données annuelles

Les données annuelles de précipitations (pa) sont calculées pour les
stations @&chantillonnées systématiquement pour les 4 saisons d'une méme
annee (figures 85 a 87). On fait simplement 1a somme des 4 données saison-
nieres. Les statistiques principales "degroupées" des données annuelles pour
les 3 années étudiées sont données au tableau 43. On remarque que le coeffi-
cient de variation moyen des préecipitations annuelles est de 0,17 alors que
celui des précipitations saisonniéres (tableau 35) est de 0,26. La variabi-
1iteé relative des précipitations annuelles par rapport a celle des précipi-

tations saisonniéres est donc réduite par un facteur de 0,65 (=0,17 / 0,26).



- 62 -

4.1.2 Moyennes locales

Les moyennes locales des donnees de précipitations annuelles apparais-
sent aux figures 88 a 90. Tout comme pour les précipitations saisonniéres
(figures 59 a 70), on observe des maxima locaux de variabilité sur des

étendues dont le rayon varie entre 100 et 180 km.

4.1.3 Variogrammes annuels

Comme pour 1les variogrammes des précipitations saisonnieres, on
n'observe pas de variabilité préferentielle (anisotropie) dans les vario-

grammes annuels.

Des modéles sont donc ajustés aux 3 variogrammes omnidirectionnels
calculés pour les 3 années a 1'é@tude (figures 91 3 93). Ces modeles sont
ajustés aux courbes expérimentales pour des distances maximales (DM) au-dela
desquelles les variogrammes ne seront pas utilisés lors du krigeage. On
observe des zones de quasi-stationnarité (pour lesquelles les modéles sont
ajustés) pour les 3 années. En fait, on retrouve pour les anneées 1982 et
1984 une périodiciteé telle qu'observée pour certains variogrammes saison-
niers (figure 78). Encore une fois, cette croissance cyclique du variogramme
traduit le phénoméne de variabilité locale observé aux figures 88 et 90.
Enfin, 1'effet de pépite (ordonnée @ 1'origine) et le plateau des 3 vario-

grammes sont semblables tandis que leur portée varie d'une année a@ 1'autre.
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4.1.4 Krigeage annuel

L'estimation des précipitations annuelles est faite par 1a méthode du
krigeage ordinaire en 2 dimensions pour les 3 annees, utilisant les 3 vario-
grammes omnidirectionnels des figures 90 @ 92. Les dimensions des surfaces
krigées sont de 127 x 127 km2. Le rayon de voisinage des &chantillons est

étab1i selon la distance maximale d'utilisation du variogramme (DM).

Les resultats des 3 krigeages effectugs (valeurs krigées (pau*) et
variances d'estimation (okzpau*)) sont donnés a 1'annexe 12 de méme que les

principales statistiques et les rayons de voisinage utilisés. Pour chaque

annee, 1a moyenne des précipitations krigées (pau*) reproduit bien 1a

moyenne "deégroupée" des donngées de précipitations annuelles (pa) (tableau
44) . Le 1éger biais peut s'expliquer par la couverture incompléte de la zone
d'étude par les &chantillons et par la méthode utilisée de "dégroupement"

des données (section 3.3.7.3).

I1 est utile aussi d'établir le rapport qui existe entre les erreurs
relatives d'estimation aux niveaux saisonnier et annuel. Pour ce faire, on

calcule tout d'abord la valeur moyenne sur 12 saisons des eécarts-types
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relatifs d'estimation des psu* (annexe 9):

12
MERPS = ) (o psu*./ psux.) / 12
i=1 ! !

De fagon similaire, on calcule 1a valeur moyenne sur 3 ans des &carts-types

relatifs d'estimation des pau* (annexe 13):

w

MERPA = ) (g paw./ paw.) /3.
i=1 1 1

On obtient alors un rapport MERPA/MERPS égal a 0,76. On retrouve donc pres-
que le facteur de 0,65 déja établi entre les variabilités relatives saison-
niéres et annuelles des données de précipitations (section 4.1.1). Un tel
résultat réfléte 1a relation directe qui existe entre 1la variance d'estima-
tion d'un phénoméne et la variabilité propre de ce pheénoméne dans 1'espace:
i un phénoméne peu variable (précipitations annuelles) sera associée une
variance d'estimation plus faible (en termes relatifs) que pour un phénoméne

plus variable (précipitations saisonniéres).

4.1.5 Résultats de 1'estimation

Les résultats du krigeage des précipitations annuelles (valeurs esti-

mées et écarts-type d'estimation) sont présentées a 1'annexe 13, de méme que

leurs statistiques principales.



- 65 -

A 1'annexe 14, on retrouve 9 cartes:

3 cartes des valeurs krigées annuelles pau*;

3 cartes des &carts-types d'estimation okpau*;

3 cartes de localisation des stations échantillonnées pour chaque année.

4.1.6 Estimation des précipitations annuelles par regroupement saisonniers

Une autre procédure a @été suivie pour estimer les précipitations

annuelles. Elle consiste a faire pour chaque surface de 127 x 127 km? la

somme des 4 preéecipitations saisonniéres krigées:
4
paus* = ) psu*

La variance d'estimation associée peut &tre developpée en termes de varia-
bles aléatoires (annexe A, section A.3). La variance d'estimation devient
alors 1'espérance mathématique (ou moment d'ordre 1) du carré de la diffe-
rence entre la variable precipitation annuelle (PAu) et 1a variable

précipitation annuelle estimée (PAu*):

ceZPAu** E {(PAu - PAu**)2}

4
E{L ) (PSu;- Psux,) 1%}
i=1
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4 4
=E{l I (PSusz-PSu*)1 x [ ] (PSuy- PSu*y)l}
i=1 1=1
4
=E { ] (PSu;- PSu*;)?} +
i=1
4 4
E{ ) ) (PSu.- PSu*.)x (PSu,- PSu*.)}
i=1 1#i

4
= ) E {(PSu,- PSu*,)2}+
i=1 ! !
4 4
L 1 E {(PSus- PSu*.) x (PSuj- PSu*{)}
i=1 1#i
% 2pgu*
= fo} ux. +
SELE
4 4
Y ) E {(PSui- PSu*.) x (Psu,- PSu*1)}
i=1 1#i

En se basant sur ce développement, on peut ensuite faire 1'approximation

suivante et établir cezpau** comme suit:

4
cgpau *k .Zl oﬁpsu*i
'|=

On assume alors que 1'estimation des psu*; est indépendante de 1'estimation
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des psu*1 , pour 1 différent de i. Comme i1 n'y a pas de données communes a

1'estimation de 2 saisons différentes, cette hypothése semble raisonnable.

Toutefois, lorsqu'on compare les résultats du krigeage (section précé-

dente) avec ceux-ci, on observe les 2 faits suivants:

- les précipitations annuelles estimées par krigeage (pau*) et par regroupe-

ment saisonniers (pau**) sont pratiquement identiques, tel qu'espére;

- la variance d'estimation par krigeage (ofpau*) est systématiquement plus
élevée (facteur moyen de 2.25 ) que la variance d'estimation obtenue par
regroupement (cépau**). 11 semble donc que 1'hypothése d'independance
utilisée dans le calcul par regroupement de ce2pau** soit inappropriee.
La variance d'estimation obtenue par krigeage est donc considérée comme

étant plus fiable.

4.1.7 Interprétation des résul tats

Pour la précipitation annuelle, on compare les iso-valeurs de 1'année
1983 (figure 94) avec la carte de Paradis (1985). Encore une fois, le

patron général est trés similaire mais 1es ilots non pas été reproduits. On

observe de plus une sous-estimation des précipitations par Paradis (1985).

On a présenté cette carte parce qu'elle est typique du patron des preé-

cipitations annuelles, avec une variation décroissante de 1'ouest vers
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1'est. 11 est intéressant ici de vérifier si 1a moyenne annuelle issue du
krigeage des valeurs annuelles de la zone est sensiblement 1a méme que la
somme des moyennes des quatre saisons, elles aussi obtenues séparement par
krigeage. Afin de comparer ces moyennes, on se référe aux tableaux 37 et
44. En faisant la somme des précipitations saisonniéres (tableau 37) on
trouve pour 1982, 951,2 mm, pour 1983, 1075 mm et pour 1984, 940,7 mm. Ces
valeurs se comparent trés avantageusement a celles du tableau 44 et démon-

trent la consistance et 1a robustesse du krigeage.

4.2 Etude des dépits annuels

L'etude des depdots annuels est realisée pour les 5 ions.

4.2.1 Estimation des dépéts annuels

Contrairement a la concentration, le dépdot est une variable additive
dans le temps et 1'espace. On peut donc estimer directement le dépdot annuel
(dau) d'une surface de 127 x 127 km? en faisant 1a somme des depdts saison-

niers estimés (dsu*) pour les 4 saisons de 1'année considerée:

On obtient ainsi 1e dépot annuel seulement pour les surfaces dont les dépots

sont estimés pour les 4 saisons de 1'année. Tel qu'observé pour les précipi-
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tations, cet estimateur des dépdts annuels est valable au méme titre qu'un

estimateur krigé.

La variance d'estimation associée chAu* est déeveloppée de fagon ana-
Togue a la variance d'estimation des précipitations annuelles obtenues par

regroupement (céPAu**, section 4.1.6). On a donc:

4 4 4
o?DAu* = ) o2DSu*, + ) ) E {(DSu;- DSu*.) x (DSu,- DSu*,)}
e iF1 ¢ 1 41 14 1 ‘ ! 1

de sorte que 1'on obtient 1'approximation suivante pour csezdau":

4
2 o 2
oedau* =Z Gedsu*i

i=1

en assumant 1'indépendance entre les erreurs d'estimation des (dsuki) et

(dsu*.l), pour les saisons i # 1.

Toutefois, on est amene & questionner une telle hypothese et a
craindre une sous-estimation systématique de la variance d'estimation par
ce2dau*. En effet, on a déja constaté que 1a variance d'estimation des pre-
cipitations annuelles cépau**, obtenue par regroupement et basée sur cette
méme hypothése, sous-estime la variance d'estimation cﬁpau* obtenue par
krigeage par un facteur moyen de 2,25 (section 4.1.6). On peut alors envi-

sager de calculer les termes mixtes (apparamment non negligeables) de
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1'équation qui définit ogDAu*. Toutefois, comme de tels calculs sont
complexes, deux approches sont proposées afin d'établir une variance d'esti-

mation plus fiable.

- Pour chaque surface u de 127 x 127 km?, le rapport de correction (RCPu
cﬁpau* / cépau**) etabli pour les précipitations peut étre appliqueé
directement 3 la variance d'estimation cgdau*, definissant ainsi une

nouvelle variance d'estimation:
(cédau*)' = cédau* x RCPu

En effet, le dépot étant une variable intrinséquement 1iée a la précipita-
tion, on peut supposer que les facteurs de correction a appliquer sont iden-

tiques pour les 2 variables.

- D'autre part, on peut &tablir 1'écart-type d'estimation des dépots an-
nuels (cgdau*)" en se servant: 1) du rapport entre les coefficients de
variation moyens CVS et CVA des données de dépots saisonniers et annuels

(tableau 45) et 2) de la moyenne sur les 4 saisons d'une année des
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écarts-types relatifs d'estimation des dépdots saisonniers (MERDS). Plus

précisément, on utilise:

12 —
cvs = [ § (ods;/ ds;)] /12
i=1
3 —
CVA = [ ] (oda;/ da;)] /3
i=1
4
MERDSu = [ ] (o dsu*./ dsux.)] / 4,

—te
[ay

On peut donc ensuite &tablir, pour chaque année:

(cédau*)“
= MERDSu x (CVA/CVS)
dau*

Cette derniere fagon d'établir 1'écart-type d'estimation des depots
annuels est basée sur 1a relation suivante observée pour les précipitations:
le rapport des coefficients de variation des donnees de précipitations

annuelles et saisonniéres est a peu prés egal au rapport MERPA/MERPS des

1 Bien que les données de dépdts saisonniers et annuels soient peut abon-
dantes, on considére le rapport des coefficients de variations CVA/CVS
comme un indicateur valable de 1a réduction de varibilite entre le niveau
saisonnier et 1e niveau annuel.
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écarts-types relatifs d'estimation des précipitations krigées annuelles et
saisonniéres (section 4.1.4). I1 est permis de croire qu'une telle relation
existe aussi pour les dépots étant donné la nature intrinséque des précipi-

tations et des dépdots massiques.

Les solutions proposees en a) et b) ont produit des résultats trés
similaires. La deuxiéme solution (ogdau*)“ a eté adoptee pour la poursuite

de cette étude.

4.2.2 Résultats de 1'estimation

Les résultats de 1'estimation des depots annuels (valeurs estimées et
écarts-types d'estimation) sont présentés a 1'annexe 13 pour les 3 annees et
pour les 5 ions. Dans chaque cas, un maximum de 66 surfaces u de 127 x 127
km? est estimé. Les principales statistiques n'y sont toutefois présentees

que pour 1'ion SO,.

Les résultats pour 1'ion SO, sont aussi illustres sous forme de cartes

d'iso-valeurs (figure 95 et annexe 15).

- 3 cartes des valeurs estimées annuelles dau*;

- 3 cartes des écarts-types d'estimation (cedau*)".
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4.2.3 Interprétation des résul tats

On retrouve a la figure 95, la carte des iso-valeurs krigées pour les
deépots de SO, ainsi que la carte équivalente &tablie par Paradis (1985) pour
1'année 1983. On constate d'abord le pattern décroissant selon 1'axe du
St-Laurent. On constate aussi que la carte de Paradis (1985) sous-estime
les depots sur 1'ensemble de la zone et principalement dans 1'ouest. Cet
écart peut en partie étre expliqué par la nature plus élevée des précipita-
tions annuelles obtenues par krigeage comme on peut le constater figure 94.
Comme prévu, le krigeage a 1issé les ilots que 1'on retrouve sur la carte de
Paradis. I1 faudrait probablement questionner la valeur de ces ilots étant
donné le nombre 1imité de stations dans ces régions. Il est certain cepen-
dant, qu'ils ne font pas partie du phenoméne global de transport a longue
distance et qu'ils doivent @&tre considéres comme des phénoménes 1ocaux

(sources) et étudiés comme tels.

Le krigeage tel que réalise ici sur des surfaces de 127 km par 127 km a
cet avantage d'établir les tendances générales et globales sur 1'ensemble de
la zone; i1 donne en realitée la carte de base (1e fond) auquel 1'on devrait

localement ajouter 1'effet des points sources.

On voit treés bien 1'effet a moyenne et longue distance des sources
locales sur la zone considéree. La courbe d'iso-valeur 19 est déplacée vers
le nord-est de la zone dans le nord-ouest et dans la région de Jonguiére.

La courbe d'iso-valeur 27 est, quant @ elle, déplacée vers le nord-est dans
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la région de Québec, sous 1'influence de la région de Montréal et de Sorel.
Ces déplacements etaient prévisibles et montrent que, sans créer d'ilots
spécifiques sur les points sources, le krigeage a pris en compte 1'effet de

ces sources particuliéres.

On constate (tableau 46) que la valeur moyenne des dépots SO, sur la
zone totale krigée varie d'une année a 1'autre de 22,6 3 18,2 kg/ha/annee
avec une erreur relative de 1'ordre de 12 %. I1 est intéressant de noter
que la moyenne annuelle des dépdts sur la zone totale diminue: elle passe
de 22,6 kg/ha/an en 1982 a 20,1 en 1983 a 18,2 en 1984. C(Cependant, le fait
que les dépots montrent une tendance a 1a baisse n'est pas significatif. Il
est plus important de se préoccuper des concentrations qui elles, sont plus
directement liees a la qualité des précipitations et a 1'importance des
émissions. On verra en effet a la section suivante (tableau 49), que les
concentrations en SO, pour les années 1983 et 1984 sont a peu prés identi-
ques alors que celles de 1982 sont plus élevées. D'autre part, les précipi-
tations annuelles sont & peu prés égales en 1982 et 1984 et beaucoup plus

fortes en 1983 (tableau 44).

On a aussi évalué en réduisant 1a zone (figure 96) la valeur moyenne du
dépdt SO, annuel. On retrouve (tableau 47) sensiblement la méme valeur

moyenne sur la zone que précédemment (21.2 kg/ha/an) et la moyenne des

écarts-types sur la zone réduite est de 3.2 ce qui donne une erreur relative

moyenne d'environ 15 %.
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4.3 Etude des concentrations annuelles

4.3.1 Estimation des concentrations annuelles

Pour les 5 ions, on obtient les concentrations annuelles estimées en
faisant le quotient des dépots annuels estimés par les precipitations

annuelles krigées pour chaque surface u de 127 x 127 km2.
cau* = dau* / pau*

La variance d'estimation relative associee est @établie comme suit

(Journel et Huijbregts, 1978, p.424):

ogcau* (cgdau*)“ cﬁpau* (o dau*)" o paur

= + - 2p X X
(caux)? (daux)2  (paux)? dpa dau* pau*

ol "pdpa" est le coefficient de corrélation entre 1'erreur d'estimation de

dau* et celle de pau*. Dans le cas présent, on assume que"pdpa est le

coefficient de corrélation entre les données de précipitations (pa) et de

dépots (da) annuelles. Vu le peu de données de depots annuels, le coeffi-

cient "pdpa est obtenu en faisant 1a moyenne pondérée des coefficients de
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corrélation Pdps

entre les données de précipitations et de dépots saison-

niers:

4
Zl (n;)

[ I )
[

Pdpa ~ (n;x pdpsi) /

1= 1

n

ou n, est le nombre de données par saison. Les coefficients “pdpa obtenus

pour 1es 3 années et pour les 5 ions sont donnés au tableau 48.

4.3.2 Resultats de 1'estimation

Les résultats de 1'estimation (valeurs estimées et ecarts-types d'esti-

mation) pour les 3 annees et 1es 5 ions ainsi que leurs statistiques princi-
pales sont présentés a 1'annexe 13. Encore une fois un maximum de 66 sur-
faces u de 127 x 127 km? a pu étre estimé dans chaque cas.

Trente cartes d'iso-valeurs sont aussi présentées a 1'annexe 16:

- 15 cartes des valeurs estimées annuelies cau* (pour 5 ions, pour 3 ans);

- 15 cartes des écarts-types d'estimation cecau*.

4.3.3 Interprétation des résultats

Comme pour 1'@tude au niveau saisonnier, les cartes d'iso-valeurs nous

servent d'@léments de comparaison pour juger de la représentativite du
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krigeage.

On constate, par exemple, que pour la concentration annuelle du SO,
(figure 97), le patron est similaire pour la carte de Paradis (1985) et pour
Ta carte issue des valeurs krigées. L'effet des points sources se traduit
par le déplacement des courbes d'iso-valeurs vers le nord-est. I1 semble
que la carte tracée par Paradis sous-estime 1les concentrations sur
1'ensemble de la zone. Comme dans les cas précédents, les ilots tels
qu'établis par Paradis, n'apparaissent pas sur la carte issue des valeurs
krigées. On note (tableau 49) que 1a moyenne des concentrations en S0, sur

la zone étudigée varie de 52,5 a 39,4 uéq/1 et que la moyenne des erreurs

d'estimation associges est de 1'ordre de 10 %.

Des remarques similaires peuvent &tre mentionngées pour les ions NOx,
NH, et H dont on peut comparer le tracé des iso-valeurs aux figures 98, 99
et 100. Pour ces concentrations annuelles, on retrouve au tableau 49 Tles

moyennes des valeurs estimées et de leurs erreurs associees.
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5. ETUDE DU RESEAU

5.1 Principes de base

Puisque la géostatistique permet d'évaluer 1'écart type de 1'estima-
tion, on peut déterminer si, compte tenu des besoins, 1a précision de 1'es-
timation a partir du réseau de stations existant est suffisante ou non, et
ce, en tout point du domaine. Si cette précision, par exemple, est trop
grande, on peut enlever une ou des stations et vérifier si 1e réseau modifie
fournit encore une information dont 1a précision est satisfaisante. La
méthode du krigeage se préete trés bien a cet exercice. La variance d'esti-
mation minimale calculée dans 1e krigeage est indépendante de 1a valeur aux
stations. Elle est fonction uniquement du variogramme, de la géométrie du
domaine (point ou surface) a estimer, de 1a répartition spatiale des sta-
tions et de leur situation relative par rapport au domaine a estimer

(Journel Huijbregts, 1978, p. 304 a 312).

5.2 La démarche appliquée

En se basant sur des critéres d'utilité et de qualité d'observation, il
a eté décide de diminuer le reseau en enlevant certaines stations qui
montrent des probléemes d'observation ou de contamination ou qui sont diffi-
ciles d'acces. On effectue ces retraits a partir du réseau de base Rl,
(c'est-3a-dire le réseau existant en janvier 1985) defini par le MENVIQ et

présenté a la figure 101. La liste des stations du réseau Rl apparait a
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1'annexe 17, de méme que les listes des neuf (9) réseaux (R2 a R10) qui ont

été simulés.

Dans un des cas, il a eté déecide de vérifier 1'impact, sur le réseau,
de 1'ajout d'une station. L'ajout de cette station au réseau de base dgja
dépourvu des stations de Labrieville (36) et Bonnard (34) constitue le

reseau R3.

Pour effectuer cette étude du réseau, on doit disposer de variogrammes.
Pour &tablir ces variogrammes, on a choisi 2 saisons bien &chantillonnées
(1'ete 1983 et 1'automne 1984) et on a traité les concentrations en ions SO,
ainsi que les dépots SO,. On considere que 1'échantillonnage de ces sai-
sons est suffisamment représentatif du réseau de base (figure 101) et que
les variogrammes qui en découlent le sont egalement. Ces quatre vario-
grammes sont présentés aux figures 102, 103, 104 et 105. On utilise ces
quatre variogrammes pour le calcul des écarts types d'estimation pour les
dix réseaux sélectionngs. Lles quarante situations obtenues sont présentees

a 1'annexe 18.

5.3 Interprétation des résultats

L'évaluation de 1'impact de 1'ajout ou du retrait d'une station (ou de
stations) est réalisée en effectuant 1a difference des erreurs relatives
d'estimation. Le calcul de 1'erreur relative pour chaque situation de
réseau est faite par rapport aux valeurs krigées des depots et concentra-

-~

tions obtenues a partir du réseau de base Rl. On fait 1'hypotheése, a
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priori, que ce sont les meilleures valeurs disponibles pour chacune des
surfaces. On considére, comme base de comparaison, le reseau de base Rl
(figure 101); pour quantifier 1'impact des modifications apportées au réseau
Rl, les erreurs relatives du reseau de base sont soustraites des erreurs
relatives des différents réseaux simulés:

DIFF, = (o

Zu*rx - ckzu*rl) / zu*r x=2,10

k 1

ol zu* représente la concentration ou le dépdt saisonnier estimé et x iden-
tifie le réseau considéré. Pour chaque situation, on retrouve ces diffe-

rences a 1'annexe 18, colonne 6.

On donne (figures 106, 107, 108 et 109) quatre courbes d'iso-valeurs
représentant les differences d'erreurs relatives pour le réseau le plus
réduit (R9). On constate un effet significatif trés localisé aux stations
de Labrieville et de Bonnard. Dans une décision de réduction du réseau, on
pourrait s'en tenir au réseau R9, en conservant la station Bonnard, si on se
base sur les iso-lignes présentées aux figures 106, 107, 108 et 109. On
trace aussi, a titre indicatif, une carte des iso-lignes des différences
d'erreurs relatives pour le réseau R3. C'est le seul réseau ol on a ajoute
une station, celle du Lac Walker, a 100 km au nord-est de 1a station 36. On
constate (figure 110) que 1'impact de cet ajout est trés localisé et qu'il
n'arrive pas a combler la perte d'information liée a la disparition des
stations de Labrieville et de Bonnard. On a tracé (figure 111) une vue
tridimensionnelle montrant 1'effet de 1'ajout de 1a station du Tac Walker et

1a supression des stations Bonnard et Labrieville. On voit trés bien
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1'effet de 1'ajout qui se traduit localement par la diminution de 1'erreur
(differences des erreurs relatives negatives, 1e minimum 22 %) et 1'effet de

suppression qui se traduit par une augmentation (1e maximum 45 %).

5.4 Remarques

On a pu constater 1'intéret de 1'utilisation du krigeage pour 1'évalua-
tion d'un réseau. Cependant, i1 ne faut pas oublier que cet intéret n'est
pas strictement 1i@ & 1'utilisation du krigeage comme méthode d'interpola-
tion de 1'information recueillie par un reéseau de stations. On peut en
effet prévoir la variance d'estimation associée a tout autre estimateur

linéaire dés que 1'on connait 1la ponderation des echantillons qui 1e

composent avant méme d'en connaitre les valeurs.

Les difféerents résultats présentes a 1'annexe 18 pourraient, dans un
cadre difféerent de cette étude, étre utilisés pour justifier une modifica-
tion du reéseau actuel. Enfin, i1 ne faut pas oublier que cet examen du
réseau a été realisé sur des données saisonniéres. C'est donc sur des ten-
dances a moyens termes que 1'on a fait 1'analyse. Le réseau qui serait
établi sur cette base devrait étre considéreé comme un réseau général permet-
tant d'évaluer les grandes tendances a moyen et court terme. Il ne pourrait
étre utilisé comme moyen d'identification des sources ponctuelles. Cepen-
dant, si la repartition spatiale des stations du réseau de base @était

établie et structurée avec les deux objectifs d'observations générales et de
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surveillance, on @éviterait certainement 1e dedoublement d'information de

certaines stations.

De plus, i1 ne faut pas oublier que dans 1'analyse des impacts de 1la
réduction des postes d'échantillonnage pour un réseau tel que le REPQ, la
précision du réseau de base (réseau existant) doit étre prise en compte.
Ainsi, i1 est possible qu'en certaines régions, le réseau existant ne ren-
contre deja pas les besoins. Pour ces régions, méme si la reduction du

réseau a peu d'impact négatif, elle n'en améliore toutefois pas la preéci-

sion déja deficiente.
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6. CONCLUSION

On a établi, a partir de la littérature actuelle, que 1a méthode du
krigeage est 1'une des plus avantageuses pour effectuer 1'interpolation des
données d'observation de 1a qualité des précipitations et qu'elle est trés
utile pour la rationalisation des réseaux d'échantillonnage. I1 a aussi éte
établi que 1a variable qui doit étre traitée dans le cas des précipitations

est celle qui évalue les dépdots massiques.

Dans la présente étude, 1'examen des données existantes et la distribu-
tion des stations du réseau, nous ont conduit a 1imiter 1a zone d'@étude a 1a
moitié sud du Québec. Etant donng le petit nombre de stations de mesures,
on a aussi choisi de realiser les estimations sur des surfaces de
127 km x 127 km. Dans un premier temps, i1 a &té observé que les données
mensuelles trop variables ne conduisaient pas a des variogrammes suscepti-
bles de permettre 1'évaluation de tendances et de patrons avec suffisamment
de généeralités. Dans un deuxieme temps, 1'examen des variogrammes saison-
niers a montré qu'il n'y avait pas d'anisotropie significative dans 1la
distribution des variables pour que 1'on puisse justifier 1'utilisation de

variogrammes directionnels.

Dans la premiére partie de 1'étude, on a realisé des estimations de
concentrations, de précipitations et de deépdts massiques aux niveaux saison-
niers et annuels. Ces estimations obtenues par krigeage permettent, d'une
facon générale, d'attribuer une valeur a ces variables en tout point du

territoire avec une erreur d'estimation relative de 1'ordre de 20 %. De
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plus, les reésultats du krigeage utilisés dans un bon algorithme de trace de
contours représentent trés bien 1'information issue du réseau d'échantilion-

nage.

On doit noter ici quelques @&léments plus specifiques aux resultats
obtenus par krigeage. D'abord, le krigeage, comme on devait s'y attendre, a
1issé les valeurs extrémes, ce qui n'est pas un inconvénient dans 1'évalua-
tion d'un patron de tendances générales. Les cartes basées sur les valeurs
krigées semblent plus consistantes que celles realsées a 1a main (Paradis,
1985). Les cartes d'iso-valeurs de Paradis sous-estiment, en géneral, les
valeurs sur la zone krigée. A partir des résultats krigés, i1 n'a pas &té
possible d'établir une peéeriodicité significative tant au niveau saisonnier
qu'au niveau annuel. Le patron général de décroissance des concentrations

s'établit selon 1'axe du Saint-Laurent.

En se basant sur les valeurs issues du krigeage et sur le trace des
courbes d'iso-valeurs (estimations, ecarts-types d'estimation), on doit
constater que cette méthode et 1a démarche suivie dans la présente étude
permettent de systématiser une exploitation ordonnée et objective de

1'observation souvent restreinte dont on dispose.

Dans un deuxiéme temps, on a étudié 1'impact sur la variance d'estima-
tion de modifications du reseau de base. On consate que seule la suppres-
sion des stations Labrieville et Bonnard a un impact significatif. Il
serait souhaitable de maintenir 1a station Bonnard, plutdt que d'en ajouter

une nouvelle au Lac Walker, en suprimant ces deux derniéres.
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6. ANNEXE A - INTRODUCTION A LA GEOSTATISTIQUE

De fagon générale, le terme "géostatistique" désigne 1'étude statistique de
phénoménes naturels tels qu'un corps minéralisgé, un réservoir pétrolifére,
le phénoméne des précipitations acides. En particulier, on connait la
géostatistique pour ses techniques d'estimation par krigeage. Dans cette
annexe, on introduit les concepts de base qui servent a 1'&laboration de 1a
technique du krigeage ordinaire et on donne un court apergu du krigeage
universel et du cokrigeage. Afin de conserver un caractére général au texte
qui suit, la notation utilisée est la plus simple possible et aucune de-
monstration n'est fournie. Pour plus de details concernant la géosta-
tistique, le lecteur peut se référer aux trois ouvrages suivants: Buxton,
1982, Clark, 1979, et Journel et Huijbregts, 1978. Le premier ouvrage
introduit 1les principaux concepts & 1'aide d'exemples pratiques; le
deuxieéme fournit une analyse plus compléte de ces concepts tandis que le
dernier permet une compréhension beaucoup plus approfondie de l1a géosta-

tistique.

A.l - Variable régionalisée et fonction aléatoire

Un phénoméne naturel peut &tre caractérisé par la distribution spa-
tiale d'un certain nombre de quantités mesurables appelées variables
régionalisées. Par exemple, la distribution de 1a hauteur de précipitations

p(x) en tout point x 3 1'intérieur du Québec, est une variable régionalisee
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définie dans 1'espace horizontal que couvre le Québec. Une variable
régionalisée est caractérisée par une double nature: un aspect Tocal erra-
tique qui fait penser a une variable aléatoire (figure Al) et un aspect
général plus structuré qui requiert une certaine représentation fonctionnel-
le. Pour obtenir une formulation appropriée a cette double nature de 1la

variable régionalisée, on a recours au concept de fonction aléatoire.

Une fonction aléatoire P(x) peut &tre décrite comme un ensemble de
variables aléatoires P(xi) définies a chaque point x; du Québec: P(x) =
{P(Xi)’ ineQ}, les variables aléatoires P(xi) étant correlées entre elles.
A chaque point Xss la variable aléatoire P(Xi) a une distributrion proba-
liste de sorte que la hauteur de précipitations p(xi) observée en ce point
est interprétée comme une réalisation particuliére de la variable aléatoire
P(Xi)' De fagon similaire, 1'ensemble des valeurs {p(xi), ineQ} c'est-a-
dire la variable régionalisée p(x), est interprétée comme une réalisation

particuliére de 1a fonction aléatoire P(x).

Dans 1e but de bien faire la distinction entre les observations et le
modéle probabiliste, la variable régionalisée ou les réalisations des va-
riables aléatoires sont écrites en lettre minuscules, tandis que la fonction

ou les variables aléatoires elles-mémes sont écrites en lettres majuscules.

L'interprétation probabiliste d'une variable régionalisée p(x) en tant
que réalisation particuliére d'une fonction aléatoire P(x) est pratique
seulement si ont peut inférer la loi de probabilité qui définit cette
fonction aléatoire dans son ensemble. I1 est clair, toutefois, qu'a partir

d'une seule réalisation p(x) qui est en plus limitée a un nombre restreint
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de points é&chantillonnés {p(xa), a = 1,N} on ne peut pas rigoureusement
déduire 1a 101 de probabilité de 1a fonction aleatoire P(x). Afin de sortir
de cette impasse, on a recours a difféerentes hypothéses de stationnarité qui

établissent divers degrées d'homogénéité spatiale selon les besoins de 1la

situation.

A.2 - Le semi-variogramme

Le semi-variogramme est une fonction qui quantifie le degré de corré-
lation entre deux variables aleatoires P(xi) et P(x1+ h) sépareées par un
vecteur distance h pour tout point X;€Q. C'est, en d'autres mots, une
signature qui caractérise la structure de variabilité de 1a fonction al@a-
toire P(x). Le taux de variabilité (manque de correlation) entre deux
variables aléatoires P(x;) et P(x;+ h) dépend de 1a nature du phénoméne
étudié. De fagon générale, le semi- variogramme augmente avec la distance h
qui separe les deux variables. I1 peut aussi varier selon la direction du

vecteur h.

En terme probabilistes, on definit le semi-variogramme comme 1'espé-

rance mathématique du carrée de 1a différence entre P(xi) et P(xi+ h):

v (x;,h) = E {(P(xi) - P(x;+ h) )2} ¥x;€Q

C'est une fonction a la fois du point x; et du vecteur distance h et

son estimation requiert plusieurs realisations de la paire de variables
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[P(Xi)’ P(x1+ h)]. En pratique, au maximum une seule réalisation [p(xi),
p(xi+ h)] est disponible: 1le couple de valeurs échantilionnées aux points
xiet Xi+h (advenant le cas ou ces points sont effectivement &chantillonnés).
On assume alors une hypothése de stationnarité intrinséque pour 1a fonction
aléatoire P(x), de sorte que le semi-variogramme ne dépend que du vecteur
distance h (en module et direction) et non de Ta localisation Xj. On peut
ensuite calculer le semi-variogramme expérimental y(h)* & partir des échan-
tillons disponibles:
1 N(h)
y(h)* = L (p(x ) - p{x + h))?
mma=1 a 04

ot N(h) est 1e nombre de paires de donnges Lp(x ), p(x * h)] sépareées par un

secteur h, « = 1, N.

On calcule ainsi le semi-variogramme y(h)* pour des vecteurs h variant
en module et en direction. Trés souvent, y(h)* apparait comme une ligne
brisée gqui atteint un palier (C) aprés une distance (a) appelée porteée
(figure A2). La portee est la distance au-delda de laquelle deux échantil-
lons ne sont plus correlés; elle quantifie le concept intuitif de la zone
d'influence de 1a fontion aléatoire P(x). La valeur du palier correspond a
la variance des echantillons. On doit noter toutefois que 1e palier
n'existe pas toujours. A 1'origine, on observe souvent une discontinuité
appelée effet de pépite (Co), bien que par definition, y(0) = 0. Cette
discontinuité représente le palier d'une micro-structure de variabilité qui
ne peut etre clairement représentee, 1a maille de la grille d'information
étant trop large. Les erreurs de mesures des &chantillons sont aussi refle-

tées dans 1'effet de pépite.



-91-

En pratique, un semi-variogramme expérimental ne doit étre consideré
que pour des distances inferieures a L/2, L étant l1a dimension du domaine
sur lequel y(h)* a éte calculé. De plus, un minimum de 30 a 50 paires
d'échantillons (N(h)) est recommandé pour le calcul de y(h)* (Journel et

Huijbregts, 1978, p.194).

Selon que les semi-variogrammes calcul@s pour differentes directions
coincident ou non, le phénoméne est dit "isotrope" ou "anisotrope". Par
exemple, on est en présence d'une anisotropie zonale (figure A3) lorsqu'on
observe des taux de variabilité extrémes pour deux directions a angle droit
(NS et EO), alors que pour les deux directions intermédiaires (NE-SO et
NO-SE) Tles taux de variabilité coincident et sont intermédiaires (Buxton,
1982, p.28; Bilonick, 1985). I1 faut souligner qu'une anisotropie déecelée
dans les semi-variogrammes directionnels doit toujours correspondre a une

réalité physique du phénoméne.

IT se peut aussi que la variabilité quantifiée par y(h) soit due a
diverses causes qui se manifestent a des échelles differentes. Par exemple,
au niveau de 1'échantillon (pour des distances h=0), 1'effet de pépite Co
réflete les micro-variabilités du phénoméne des précipitations (incluant les
erreurs de mesures). A un niveau régional, Yr(h) dont 1a portee est
d'environ 180 km représente la variabilité particuliere aux régions (selon
leur topographie, leurs conditions climatiques, etc.). Enfin, au niveau

provincial, yp(h) avec une portée de plus de 700 km caractérise 1'étendue
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des regions homogénes a 1'intérieur de 1la province. Ces sources ou
structures de variabilité, appelées structures gigognes (Journel et
Huijbregts, 1978, p.149), interviennent simultanément pour toutes 1les

distances h, de sorte que:

v{h) = Co + Yr(h) + Yp(h)

Enfin, on ajuste un modéle au semi-variogramme expérimental (figure A2)
a 1'aide de fonctions mathématiques "définies positives", de fagon a ne pas
engendrer de variances d'estimation négatives lors du krigeage (Journel et
Huijbregts, 1978, p.35). De tels modeles définis positifs couramment utili-
sés en géostatistique sont les modéles sphériques, exponentiels et lingaires

(Journel et Huijbregts, 1978, pp. 161-195):

- modéle sphérique:

y(h) = C [1.5 (h/a) - 0.5 (h/a)3] pour 0 ¢ h < a

= pour h > a

- modéle exponentiel:

v(h) = C(l-e('h/a)) pour 0 € h ¢ 3a

R
(]

pour h > 3a
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- modéle linéaire:

y(h) = wh oii w est 1a pente 3 1'origine

A.3 La variance d'estimation

Le variogramme 2y(h) = E{(P{x) = P(x + h))?} peut &tre vu comme une
variance d'estimation, c'est-a-dire comme l1a variance de 1'erreur commise

lorsque 1a hauteur de précipitation au point x est estimée par 1a hauteur de

précipitation au point x + h.

Supposons que 1a hauteur moyenne de précipitations Pu(xg) d'une surface
de taille u centrée en xy; est estimée par Pu(xy)*, c'est-a-dire par une

combinaison lingaire de N variables P(xa) échantillonnées aux points Xy

N
situdés prés de xg: Pu(xg)* = ) A, Px )
a =1

A partir de 1a variance d'estimation &l@mentaire 2y(h), on peut déduire

la variance d'estimation de Pu(xy) par Pu(xg)*:

0g2 = E {(Pulx) - Pulxg)*)?}
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ol est 1a valeur du semi-variogramme pour 1a distance entre les points
YaB p

xa et XB : 7ua est 1a valeur moyenne du semi-variogramme lorsque le

point - extrémité x du vecteur h = (x-xa) décrit 1a surface u; et"fuu est
1a valeur moyenne de y(h) lorsque les deux extrémités du vecteur h décrivent

indépendamment la surface u. Plus précisément, on a:

- yix, - x) &_.
Yue ~ U fu(x) ! « X

1

- fu(x) J u(x) vix; - xj) &%y 8X;

YUU

En pratique, on calcule les valeurs de VUa et 7uu en faisant une

approximation discrete de 1a surface u. La méthode d'approximation utilisee
est 1a plus simple possible. Elle consiste @ remplacer 1a surface u par une
grille réguliére de n points et & attribuer le méme poids (1/n) a chaque

point. Par exemple, les expression discrétisées des termes v sont

ua et Yuu

les suivantes:
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XJ-)

e~
He~13

1
Yuu ~ M2, vix; -

i 1

Le plus souvent, pour une &tude en 2 dimensions, une grille de 4 x 4 points

est suffisante pour discrétiser une surface carrée.

La formulation de 1a variance d'estimation °e2 montre que la qualite de

1'estimation dépend des 4 critéres suivants:

1) les distances relatives entre la surface u & estimer et 1'infor-

mation (ensemble de N données aux points xa) utilisee, exprimées par les

termes Yo xa =1, N;

2) 1'étendue et la géométrie de la surface u a estimer, représentees

par le terme'?hu;

3) la quantité et 1'arrangement spatial de 1'information exprimés par

les termes YaB’ a,B =1, N;

4) le degré de continuité du phénoméne étudi@ quantifié par le semi-

variogramme y(h).

D'autre part, on doit noter que 1a variance d'estimation °e2 ne depend

pas des valeurs expérimentales (p(x ), a = 1,N) que prennent les variables
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échantillonnées et qu'elle peut aussi &tre calculée pour tout estimateur
lineaire non krigé. On peut donc obtenir la variance d'estimation d'un
estimateur 1lineaire dés que 1'on connait 1'emplacement des variables

échantillonnées, avant méme d'en connaitre les valeurs expérimentales.

A.4 La variance de dispersion

On observe deux phénoménes de dispersion. Tout d'abord, 1a dispersion
autour de leur valeur moyenne d'un ensemble de valeurs echantillonngées a
1'intérieur du domaine Q augmente avec la dimension de Q. C'est une consé-
quence logique de 1'existence de corrélations spatiales: plus Q est petit,
plus les points échantillonnés sont rapprochés et plus leurs valeurs sont
semblables. Deuxiémement, la dispersion a 1'intérieur d'un domaine Q de
taille fixe diminue lorsque la taille (ou support) de chaque échantillion
augmente: les hauteurs de précipitations moyennes sur des surfaces u de
127 x 127 km? sont moins dispersées (plus semblables entre elles) que les
hauteurs de précipitations d'echantillons definis sur des supports quasi-

ponctuels.

Ces deux phénoménes sont exprimés dans le concept de variance de
dispersion. Si on considére 1e domaine Q constitué de NS unités de méme
surface (support) u, la variance de dispersion de la hauteur de précipita-
tions Pu{x) 3 1'intérieur de Q, écrite D?(u/Q), et simplement égale a la

variance expérimentale des NS hauteurs de précipitations pu(x). Cette
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variance de dispersion peut étre exprimée en termes du semi-variogramme:
D2(u/Q) = Y

Y00 ™ Yuu

A.5 Le krigeage ordinaire

La technique du krigeage ordinaire est utiliséee sous une hypothése de

stationnarité intrinséque pour P(x) de sorte que:

E{P(x)} =m ¥ x €Q,

y(x,h) = y(h) ¥ x Q.

On suppose donc que la valeur moyenne de P(x) sur tout le domaine
d'étude Q est constante quoiqu'inconnue. Le Kkrigeage ordinaire (K0) est une
régression linéaire qui produit un estimateur lineaire sans biais (i1 ne
cause pas d'erreur systématique) avec une variance d'estimation minimale.
Par exemple, on désire estimer la hauteur de précipitation moyenne Pu(xg)
d'une surface u (centrée en x;y) a partir d'un ensemble de N donnges P(xa),
=1, N. L'estimateur) Pu(xgy)* obtenu par KO est une combinaison lineaire

des N données:

N
Pu(xy)* = ) A, - Px)

a

1
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Les N poids My sont déterminés par le systéme de krigeage de fagon a

ce que:

1
Il o~

A, = 1» Ce qui assure le non biais de Pu(xg)*: E{Pu(xg) - Pulxg)*};
1

a

- la variance d'estimation appellée dans ce cas variance de krigeage °k2 =
E {(Pu(xg) - Pu(xg)*)2} est minimale.

Pour ce faire, on exprime ck2 en termes du semi-variogramme:

Ka KB YaB - Yuu,

et on utilise la technique de Lagrange pour minimiser °k2 sous la contrainte

N
Y A, = 1. On résout alors un systéme de N+1 &quations linéaires avec
a =1

N+l inconnus qui sont Tes N poids Ay et 1e paramétre de Lagrange (p) (Jour-

nel et Huijbregts, 1978, pp. 304-312).

A.6 Le krigeage universel

La technique d'estimation par krigeage universel est utilisée dans les
cas de non stationnarité de 1'espérance mathématique: E{P(x)} =m(x). Cela
signifie que 1a moyenne des échantillons varie selon 1'endroit (x), le plus
souvent selon une direction particuliére. On observe alors une tendance

(une dérive) directionnelle de la moyenne (figure A4). Lorsque la densité
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d'échantillons n'est pas suffisante pour permettre une estimation sous une

hypothése de quasi-stationnarité, on a recours au krigeage universel.

Le krigeage universel (KU) produit un estimateur linéaire non biaiseé
qui tient compte de 1a dérive m(x), @ condition que 1a forme de celle-ci et
que le semi-variogramme de la fonction aleatoire non-stationnaire P(x)

soient connus.

Tout comme pour le krigeage ordinaire, on obtient un estimateur Pu(xg)*
par KU en résolvant un systeme d'équations 1ineaires. On determine ainsi la
pondération des variables échantillonnées qui minimise la variance d'es-
timation sous 1a contrainte de non-biais E{Pu(xy) - Pulxg)*} = 0, oli Pu(xg)
et Pu(xy)* ne sont plus des constantes comme pour le KO, mais des polynomes
(le plus souvent du 1€r ou 28me degré) qui décrivent la dérive

m(x).

Pour plus de details sur le krigeage universel, le lecteur peut se

référer a Journel et Huijbregts, 1978, pp. 313-320.

A.7 Le cokrigeage

Dans certains cas, 1'échantillonnage d'une variable est insuffisant et
on ne peut obtenir une précision acceptable. On peut alors améliorer la
précision de cette estimation en tenant compte de corrélations spatiales
entre cette variable et une (ou plusieurs autres) variables mieux &chantil-

lonnée(s). Par exemple, le dépot massique en SO, d'une surface u peut étre
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estimé 3 1'aide d'échantillons plus nombreux de hauteurs de précipitations

en plus des données de dépdts massiques.

Au point de vue theorique, le cokrigeage ne différe pas du krigeage.
La notation est toutefois plus lourde afin de pouvoir differencier 1les
variables utilisée. On fait aussi appel au concept du covariogramme qui
caractérise la corrélation spatiale des fonctions aleatoires considérees.
Le Tecteur peut consulter Journel et Huijbregts (1978, pp. 324-326) pour une

description plus détaillée du cokrigeage.



ERRATUM

P. 88, paragraphe 1, ligne 1

Une telle variable régionalisée est caractérisee...

P. 88, paragraphe 4, ligne 3

... seulement si on peut inférer...

P. 89, paragraphe 3, ligne 1
En termes probabilistes, on définit le semi-variogramme comme étant la
moitié de 1a variance de 1'incrément [P(xi) - Plx; + h) ]:
v(x;, h) =% var {P(xi) - P(x;+ h} vx, eQ
=% [E {(P(x;) = Px;+ h))2} - (E {P(x;) - Plx;+ h)})2]

P. 90, paragraphe 1, ligne 4
On assume alors une hypothése de stationnarite intrinséque pour 1la
fonction aléatoire P(x). Cela signifie que
- 1'espérance mathématique de P(xi) est constante en tout point X;

E {P(xi) - P{x;+ h} =0 Vx; € Q;
- le semi-variogramme dépend uniquement du vecteur distance h ( en
module et direction) et non plus de 1a localisation x

v(h) =% E {(P(x;) - P(x;+ h))2}  ¥x, eQ

1-:

P. 90, paragraphe 1, ligne 9

N(h)
y(h) = 1 (p(x ) - plx + h) )2

2 Ny o
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P.

90, paragraphe 1, ligne 9
Sous 1'hypothése de stationnarité intrinséque, 1e variogramme

2y(h) = E {(P(x) - P(x + h))?}...

96, paragraphe 3, ligne 4

... st simplement égale...

98, paragraphe 1, ligne 3

Te non-biais de Pu(xg)* : E {Pu (xg) = Pu (xg)*} = 0;

98, paragraphe 1, ligne 4

... la variance d'estimation appelée...
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Figure 1 Localisation des stations de qualité des précipitations

LOCALISATION DES STATIONS ECHANTILLONNEES
CONCENTRATIONS SAISONNIERES
GRILLE 127 KM X 127 KM




Figure 2: Localisation des stations de précipitations
(réseau météorologique)




Figure 3

Localisation des 15 stations de qualité des précipitations
échantillonnées en hiver 1982.

LOCALISATION DES STATIONS ECHANTILLONNEES
CONCENTRATIONS SAISONNIERES HIVER 82
GRILLE 127 KM X 127 KM




Figure 4

Localisation de 39 stations de quslité des précipitations
échantilionnées en automne 1984.

LOCALISATION DES STATIONS ECHANTILLONNEES
CONCENTRATIONS SAISONNIERES AUTOMNE 84
GRILLE 127 KM X 127 KM




Histogramme de fréquence - jon H

Figure 5:
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Histogramme de fréquence - ion SO4

Figure 6:
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Histogramme de fréquence - ion NOx

Figure 7:
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Histogramme de fréquence - ion NH4

Figure 8:
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‘ Figure 9: Histogramme de fréquence - ion Ca
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Histogramme de fréquence - hauteur de précipitations

Figure 10:

|
480 600

!
360

T P T P M M i Wl M P T

Y Wik WL Wil T W’ T Pl S W Wby T W’ W T ¥

e e e, TE, T, Ta, e, Pe, e

240

=0

1

;

(mm)

HAUTEUR DE PRECIPITATIONS



Iso-lignes des moyennes locales pour 1'ion H

Figure 11:
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Iso-lignes des moyennes leccales pour 1°ion Sog

Figure 12:
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Figure 13:

Iso-1lignes des movennes lacales pour 1'ion NOy
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Figure 14:

Iso-]ignes desrmoyennes locales pour 1'ion NHg
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Iso-lignes des moyennes locales pour 1'ion Ca

Figure 15:
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Figure 16: Graphe du coefficient de variation en fonction de 1la
hauteur de précipitations - ion H
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Figure 17:

Graphe du coefficient de variation en fonction de la

hauteur de précipitations - ion SO
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Figure 18:

Graphe du coefficient de variation en fonction de la
hauteur de précipitations - NOx
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Figure 19:

Graphe du coefficient de variation en fonction de la
hauteur de précipitations - jon NH
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Figure 20: Graphe du coefficient de variation en fonction de 1a

hauteur de précipitations - ion Ca
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Figure 21: Variogrammes directionnels - SOz, printemps 1983




Figure 22: Variogrammes directionnels - SOy, &té 1982




Figure 23: Variogramme omnidirectionnel - H, printemps 1983
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Figure 24: Variogramme omnidirectionnel - SOq, automne 1983




Figure 25: Variogramme omnidirectionnel - NOy, automne 1986
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Figure 26: Variogramme omnidirectionnel - NH4, automne 1984
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ﬁigure 27: Variogramme omnidirectionnel - Ca, hiver 1983
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Figure 28: Méthode des polygones

U = sum u; 5 = nombre d'échantillons



#1gure 29: Remplissage de la grille de krigeage tronquée
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Figure 30: Courbes d'iso-valeurs de 1'ion SO,, été 1983:

krigeage -vs- Paradis (1985)
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Fﬂgure 31: Courbes d'iso-valeurs de 1'ion H, printemps 1982:

krigeage -vs- Paradis (1985)
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Figure 32: Courbes d'iso-valeurs de 1'ion NO, éte 1983

krigeage -vs- Paradis (1985)
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F%gure 33: Courbes d'iso-valeurs krigéespour 1'ion Ca, printemps 1983
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f$gure 34: Courbe iso-valeurs krigées pour 1'ion NH4, été 1983
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Figure 35 Localisation desstations de précipitations échantillonnées,
hiver 1982

LOCALISATION DES STATIONS ECHANTILLONNEES
PRECIPITATIONS SAISONNIERES HIVER 82
GRILLE 127 KM X 127 KM




Figure 36  |ocalisation desstations de précipitations échantillonnées,
printemps 1982

LOCALISATION DES STATIONS ECHANTILLONNEES
PRECIPITATIONS SAISONNIERES PRINTEMPS 82
GRILLE 127 KM X 127 KM




Figure 37 Localisation desstations de précipitations échantillonnées,
été 1982

LOCALISATION DES STATIONS ECHANTILLONNEES
PRECIPITATIONS SAISONNIERES ETE 82
GRILLE 127 KM X 127 KM




Figure 38 | ocalisation desstations de précipitations échantillonnées,
automne 1982

LOCALISATION DES STATIONS ECHANTILLONNEES
PRECIPITATIONS SAISONNIERES AUTOMNE 82
GRILLE 127 KM X 127 KM




Figure 39  Localisation desstations de précipitations échantillonées,
hivers 1983

LOCALISATION DES STATIONS ECHANTILLONNEES
PRECIPITATIONS SAISONNIERES HIVER 83
GRILLE 127 KM X 127 KM




Figure 40

Localisation desstations de précipitations échantillonnées,
printemps 1983

LOCALISATION DES STATIONS ECHANTILLONNEES
PRECIPITATIONS SAISONNIERES PRINTEMPS 83
GRILLE 127 KM X 127 KM




Figure 41

Localisation desstations de précipitations échantillonnées,
été 1983

LOCALISATION DES STATIONS ECHANTILLONNEES
PRECIPITATIONS SAISONNIERES ETE 83
GRILLE 127 KM X 127 KM




Figure 42 |gcalisation desstations de précipitations échantillonnées,
automne 1983

LOCALISATION DES STATIONS ECHANTILLONNEES
PRECIPITATIONS SAISONNIERES AUTOMNE 83
GRILLE 127 KM X 127 KM




Figure 43

Localisation desstations de précipitations échantillonnées,
hiver 1984

LOCALISATION DES STATIONS ECHANTILLONNEES
PRECIPITATIONS SAISONNIERES HIVER 84
GRILLE 127 KM X 127 KM




Figure 44 |ocalisation desstations de précipitations échantillonnées,
printemps 1984

LOCALISATION DES STATIONS ECHANTILLONNEES
PRECIPITATIONS SAISONNIERES PRINTEMPS 84
GRILLE 127 KM X 127 KM




Fﬁgure 45 Localisation desstations de précipitations échantillonnées,
été 1984

LOCALISATION DES STATIONS ECHANTILLONNEES
PRECIPITATIONS SALSONNIERES ETE 84
GRILLE 127 KM X 127 KM




Figure 46 Localisation desstations de précipitations €chantillonnées,
automne 1984

LOCALISATION DES STATIONS ECHANTILLONNEES
PRECIPITATIONS SAISONNIERES AUTOMNE 84
GRILLE 127 KM X 127 KM
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Histogramme de fréquence des précipitations, hiver 1982

Figure 47
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Histogramme de fréquence des précipitations, printemps 1982

Figure 48
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Fﬁ gure 49  Histogramme de fréquence des précipitations, €té 1982
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Figure 50 Histogramme de fréquence des précipitations, automne 1982

HISTOGRAMME

10
0 s e e A A T B

L { i i .
[ . . . )
3 -
- -
s}
f.a“; L -
x.
=
L

oo R g o |

| sl oo |
A

Crtll s |
» |
w ]

el w2 e 2RI
«w s
w I L L} L}
o |
¥ i
C | =
. I |

altbth i : 1
H i 4 3 .

R AR N ERet ' ' ' o
H 4 o
;ﬁ“}’ ' : ' .
x IR RS NN
£ Eats) %5} * fAre ,fﬂﬂ
0 a0 40 0 B0 1000

PRICIPITATION 1962 AUTOMIE (M)

,:_3
-
i




#igure 51 Histogramme de fréquence des précipitations, hiver 1983
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Histogramme de fréquence des précipitations, printemps 1983

Figure 52
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Histogramme de fréquence des précipitations, été 1983
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Figure 54 Histogramme de fréquence des précipitations, automne 1983
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#1'gure 55 Histogramme de fréquence des précipitations, hiver 1984
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Figure 56  Histogramme de fréquence des précipitations, printemps 1984
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Figure 57  Histogramme de fréquence des précipitations, &té 1984
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Figure 58  Histogramme de fréquence des précipitations, automne 1984
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!Figure 59: Iso-lignes des moyennes locales des précipitations, hiver 1982
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Figure 60: Iso-lignes des moyennes locales de précipitations, printemps 1982
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Figure 61:

Iso-lignes des moyennes locales de

précipitations, été 1982
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Figure 62: Iso-lignes des moyennes locales de précipitations, automne 1983
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Figure 63: Iso-lignes des moyennes locales de précipitations, hiver 1983
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Iso-Tignes des moyennes locales de précipitations, printemps 1983
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Tiqure 65:

Iso-1lignes des moyennes locales de précipitations, été 1983
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Figure 66: Iso-lignes des moyennes lccales de précipitations, automne 1983
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Figure 67: [so-lignes des moyennes Tocales de précipitations, hiver 1984
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Figure 68: Iso-lignes des moyennes locales de précipitations, printemps 1984
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Figure 69: Iso-ligne des moyennes locales de précipitations, &té 1984
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Figure 70: Iso-lignes des moyennes locales de précipitations, automne 1984
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Figure 71: Variogrammes directionnels desprécipitations, printemps 1982




 Figure 72: Variogrammes directionnels des précipitations, été 1984
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Figure 73: Variogrammes di rectionnels des précipitations, printemps 1982
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Figqre 74: Variogrammes directionnels des précipitations, printemps 1984
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Figure 75: Anisotropie zonale des variogrammes directionnels
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Figure 76: Variogramme omnidirectionnel des brécipitations, hiver 1982
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Figure 77: Var1ogramme omnidirectionnel des prec1p1tat1ons,
printemps 1982
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Figure 78: Variogramme omnidirectionnel des précipitations, &té 1984
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Figure 79:

Courbes d'iso-valeurs de précipitations, automne 1982:
krigeage -vs- Fortin et et al (1986)
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Figure 80:

Courbes d'iso-valeurs des de¥ots SOq, éte 1983:
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Figure 81: Courbe d'iso-valeurs krigées pour les dépdts NOy, printemps 1983
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Figure 82: Courbe d'iso-valeurs krigées pour les dépdts Ca, printemps 1983
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Figure 83: Courbe d'isu-valeurs krigées pour les dépdts H, printemps 1983
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. Figure 84: Courbe d'iso-valeurs krigées pour les dépdts NHg, été 1982
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Figure 85 Localisation desstations de précipitations échantillonnées, 1982

LOCALISATION DES STATIONS ECHANTILLONNEES
PRECIPITATIONS ANNUELLES 82 ‘
GRILLE 127 KM X 127 KM




Figure 86 Localisation des stations de précipitations échantillonnées, 1983
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Figure 87 Localisation desstations de précipitations échantillonnées, 1984
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. Figure 88: 1Iso-lignes des moyennes locales des précipitations, 1982

MOYENNES LOCALES PRECIPITATION (mm) 1982




Iso-lignes des moyennes locales des précipitations, 1983
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 Figure 90:

Iso-lignes des moyennes locales des précipitations, 1984
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“Figure 91: Variogramme omnidirectionnel des précipitations, 1982




| Figure 92: Variogramme omnidirectionnel des précipitations, 1983
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Figure 93: Variogramme omnidirectionnel des précipitations, 1984




Figure 94:

Courbes d'iso-valeurs de précipitations, 1983:
krigeage -vs- Paradis (1985).
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Figure 95:
| krigeage - vs -

Courbes d'iso-valeurs des dépGts 504, 1983:
Paradis, (1985)
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Figure 96: Zone d'étude réduite
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Figure 97: Courbes d'iso-valeurs de 1'ion SOz, 1983:
krigeage - vs - Paradis (1985).
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Figure

98: Courbes d'iso-valeurs de 1'ion NOx, 1983:
krigeage -vs- Paradis, (1985).
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Figure 99: Courbes d'iso-valeurs de 1'ion NHg, 1983:
krigeage -vs- Paradis (1985).
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Figure 100:

Courbes d'iso-valeurs de 1'ion H, 1982:
krigeage -vs- Paradis (198b).
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Figure 101: Réseau de base d'échantillonnage de$ précipitations (R1), 1985.
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Figure 102: Variogramme omnidirectionnel de 1'ion 304, automne 1984
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Figure 103: Variogramme omnidirectionnel de 1'ion S04, &té 1983

b

P

[ Y
]
3]

! | ‘
de 41
—4 i 1 bl .
bl i - 28 -t 3 i
. » . . » . 5 1 “ o
4 i i 5 i ] . —i il ol
r- Iy = — £ - ot R SR
r T T I S R o B




Figure 104:

Variogramme omnidirectionnel du dépdt 804, été 1983
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Figure 105: Variogfamme omnidirectionnel du dépdt 504, automne 1984




Figure 106: Iso-lignes des différences d'erreurs d'estimation entre
R1 et R9 pour 1'jon S04, &té 1983
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Figure 107: Iso-lignes des différences d'erreurs d'estimation entre
R1 et R9 pour le dépot SOz, €té 1983
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Figure 108: Iso-lignes des différences d'erreurs d'estimation entre
R1 et R9 pour 1'ion SOz, automne 1984
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Figure 109: Iso-Tlignes des différences d'erreurs d'estimation entre Rl et RS
pour le dépdt 504, automne 1984
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- Figure 110: Iso-Tignes des différences d'erreurs d'estimation entre RI
R3 pour Te dépdt 504, été 1983
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Figure Al: Double nature d'une variable régionaiisée
p(x).

A

p( x)

Figure A2: Semi-variogrammne expérimental et mod@ie
dajustement
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Figure A3: Anisotropie zonale
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Figure A4: Dérive m(x) et fluctuations résiduelles y{x).
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ANNEXE 1

LOCALISATION DES STATIONS DE MESURE DE LA QUALITE






LOCALISATION DES STATIONS ECHANTILLONNEES
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ANNEXE 2

LISTE DES DONNEES SAISONNIERES DES CONCENTRATIONS (VALEURS)
UTILISEES DANS L'ETUDE






524.89
49%. 467
701.76
162.41
125.08
592.17
436.67
187.41
183. 64
712.18
652,60
464,71
689,70
670,30

682,22

231,74
97.34
g1, 34
406.41
456.37
458.21
548.82
S42.10
178. 65
174.64
210,12
1235.42
260,24
48. 68
S9E.77

8z
8z
Bz
82
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82
ez
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ez

2
2
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8z
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53,90
79.00
79.20
81.20
131.40
139.20
144,70
131.50
121. 60
192.80
205,80
216.60
I27.80

EIET7L. 30

S0Z.10

QO
87
e5
88
PO

A
PO
Q0
a<
QO
Q0
Q0
QR0
81

Ie. 11
50,87
20.29
I.13
43.71
27.37
25.86
39.87
38.99
27.61
46.39
IbH.22
27.91
17.51
47,67

17.87
13,20
20.35

21,37

26.92
I2.98
17.5&

475,20

&L ET

2.65
16.10
5.94
4.75
5.51
b.61
Sl 87
T4L03
8.11
4,45
2.85
15. 68

10,22

.59
P70
4.95

13.44
L. 78
F.14
8.20
5.31
L. &
4.80
7.58
I.77
254
S.09
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L34 127.12 411.46 BZ

79.80C B84 48.56 S8.92 18.08 18.53  6.20
87.80 9% BO.45 75.42 S2.50 27.15 16.30
88.30 92 B83.49 85.94 59.07 3I3.46 21.45
94,00 89 51.09 154.84 49.68 27.50 A45.92
96.20 B84 F4.42 117.96 44.29 3II.97 17.04
104.70 90 130.59 145.45 3I8.94 31,26 12.71
108.30 87 S1.53 B84.33 27.30 39.02 14.09
111.00 92 60.30 7B.55 3I2.69 17.35 23.07
117.70 88 S6.43 83.88 27.60 24.23 Z21.90
118.80 8% &4.11 63.4F 29,29 15.65  9.77
122,30 92 84.83 92.79 44.39 24.15 19.84
137.40 92 79.77 79.50 47.02 23.70 14,38
139.30 92 &9.28 105.89 31.51  25.7% Z8.5
145.50 92 129.82 147.60 91.47 44.35 46.85
147.10 92 47.85 S5.32 26.69 23.06  8.67
156,80 92 A3.00 &5.84 31.05 17.32 12.1%
161.70 92 75.5T 100.42 A43.61 I2.67 25,63
162,90 92 40.64 B&.69 F6.17 I4.48  19.74
173.40 89 74.71 87.79 S50.52 29.86 26.30
174.80 92 58.29 &4.34 T4.30 21.14 14.%7
180.20 92 35.1&6 56.47 27.94 3I9.60  7.80
187.20 92 7I.34 75.67 3I5.54 24.08 10.44
206.20 92 78.75 92.49 S4.97 48.46 18.87
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ANNEXE 3

VARIOGRAMMES OMNIDIRECTIONNELS SAISONNIERS
POUR LES CINQ IONS ET LES DOUZE SAISONS
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ANNEXE 4

RESULTATS DES 60 KRIGEAGES DES CONCENTRATIONS SAISONNIERES
ET PRINCIPALES STATISTIQUES






TABLEAU 1 : STATISTIQUES DES CONCENTRATIONS SAISONNIERES KRIGEES EN ION H+

AN/SAISON # DE # DE SUBFACES CSu* clcsu* cEcsu* DM
DONNEES ESTIMEES
82/51 15 48 33,70 54,20 72,90 280
82/S2 31 54 62,76 119,75 168,48 390
82/S3 29 54 41,70 84,90 53,40 390
82/54 37 66 37,16 127,15 75,81 550
83/51 26 66 37,25 116,17 103,74 575
83/52 38 66 26,92 44,56 19,65 575
83/S3 38 66 33,42 50,81 62,40 575
83/54 37 66 34,46 119,14 69,04 575
84/51 32 60 31,80 97,70 81,40 390
84/S2 35 60 30,72 23,02 41,80 575
84/S3 34 60 32,79 188,01 84,60 550

84/54 39 60 40,93 116,07 111,95 550
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TABLEAU 2:

STATISTIQUES DES CONCENTRATIONS SAISONNIERES KRIGEES EN ION

S0,
AN/SAISON  # DE # DE SURFACES ~ CSU*  oZcsu*  ofcsu* DM
DONNEES ESTIMEES

82/51 15 48 22,10 7,82 26,60 280
82/52 31 54 84,28 48,65 103,66 390
82/53 29 54 53,50 73,50 87,70 390
82/54 37 66 43,95 175,03 100,75 575
83/51 26 66 34,35 130,27 201,19 575
83/52 38 66 34,30 76,21 54,30 575
83/53 38 66 47,50 279,46 189,06 575
83/54 37 66 43,40 140,0 58,80 420
84/s1 32 60 25,50 69,0 45,90 390
84/52 35 60 41,38 40,67 35,76 575
84/S3 34 60 42,41 220,51 87,90 550
84/54 39 60 44,40 149,60 142,24 550
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TABLEAU 3 :

STATISTIQUES DES CONCENTRATIONS SAISONNIERES KRIGEES EN ION

NOx
AN/SAISON # DE # DE SURFACES CSuU* o2csu* oﬁcsu* DM

DONNEES ESTIMEES
82/51 15 48 29,00 24,40 15,70 280
82/S52 31 54 36,55 66,36 120,05 390
82/S3 29 54 18,90 17,70 22,60 390
82/54 37 66 21,58 70,44 43,55 575
83/S1 26 66 27,93 69,08 91,06 575
83/S52 38 66 17,15 24,08 14,64 575
83/S3 38 66 15,90 46,36 31,16 575
83/54 37 66 19,64 30,50 8,16 575
84/S51 32 60 31,80 94,40 62,80 390
84/52 35 60 19,71 19,18 33,20 575
84/S3 34 60 16,28 28,38 20,09 550
84/54 39 60 22,70 66,17 80,55 550
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TABLEAU 4 : STATISTIQUES DES CONCENTRATIONS SAISONNIERES KRIGEES EN ION

NH,
AN/SAISON  # DE # DE SURFACES  CSU*  o%csu*  o2csu* DM
) ) k
DONNEES ESTIMEES
82/51 15 48 8,37 13,50 26,40 280
82/52 31 54 29,90 26,62 40,35 390
82/53 29 54 19,70 36,10 40,20 390
82/s4 37 66 17,54 44,91 44,63 575
83/51 26 66 14,67 29,69 53,31 575
83/52 38 66 13,23 29,94 32,56 575
83/53 38 66 21,33 68,37 62,26 575
83/54 37 66 17,20 19,66 23,24 575
84/51 32 60 12,40 51,90 53,60 390
84/52 35 60 16,40 26,77 33,51 575
84/53 34 60 17,50 21,79 26,38 550

84/54 39 60 15.37  44.42 64.10 550
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TABLEAU 5 : STATISTIQUES DES CONCENTRATIONS SAISONNIERES KRIGEES EN ION

Ca

AN/SAISON # DE # DE SURFACES CSu* o2csu* o2csu* DM
- . k

DONNEES ESTIMEES
82/51 15 48 6,60 1,78 2,39 280
82/S52 31 54 16,06 7,92 33,24 390
82/S3 29 54 8,59 2,52 8,48 390
82/54 37 66 9,07 4,03 14,38 575
83/S1 26 66 8,61 5,60 35,91 575
83/52 38 66 8,81 1,48 3,31 575
83/S3 38 66 8,61 26,25 48,80 575
83/54 37 66 9,68 2,62 9,87 575
84/S1 32 60 7,71 2,45 10,10 390
84/S2 35 60 9,00 5,31 9,60 575
84/S3 34 60 6,74 2,66 7,36 550

84/54 39 60 6,93 2,77 8,77 550
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ANNEXE 5

CARTES DES ISO-LIGNES, DE VALEURS KRIGEES ET D'ECARTS-TYPES
D'ESTIMATION POUR LES CONCENTRATIONS SAISONNIERES ET CARTES DE
LOCALISATION DES STATIONS UTILISEES POUR CHAQUE SAISON
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ANNEXE 6

LISTE DES DONNEES DE PRECIPITATIONS SAISONNIERES UTILISEES DANS L'ETUDE
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