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Résumé

Les quantités de polluants, les consommations énergétiques sont généralement mesurées
sur de larges étendues (tout un pays) ou sur de larges intervalles temporels (a 'année).
Or, I'application de certaines directives nécessite de connaitre la valeur de ces grandeurs
sur des zones géographiques plus fines, ou sur des périodes plus courtes. Lorsque les me-
sures spécifiques ne sont pas disponibles, on réalise une désagrégation des grandeurs a
laide d’'un indicateur local. La désagrégation peut étre spatiale, temporelle, ou les deux.

La question se pose : que deviennent les incertitudes globales, sur le niveau du polluant,
lors de cette désagrégation ?

Dans le rapport n°1, nous indiquons une méthode pour construire les lois de probabilité
des grandeurs locales obtenues par désagrégation, dans trois situations dépendant de
I’état de connaissance des lois de probabilité des grandeurs.

Nous appliquons cette méthode a un exemple de désagrégation spatio-temporelle choisie
par le CITEPA : la quantité de solvant contenue dans la peinture utilisée dans la cons-
truction de bateaux. La quantité est connue pour 'année 2004 et pour toute la France ; il
s’agit de la désagréger :

- Par commune, en fonction des effectifs de la branche “construction de bateaux” ;

- Par jour (ou par heure) de I'année, en fonction des activités journaliéres (ou ho-
raires) de cette méme branche.

- Par commune et par jour (ou par heure) de 'année.
On se place dans la situation 3 définie dans le précédent rapport : la grandeur a désa-
gréger et les indicateurs locaux sont des variables aléatoires de lois connues. Pour
chaque grandeur, nous connaissons la valeur moyenne et I'incertitude associée. Nous fai-
sons ensuite 'hypothése que la variable aléatoire suit une loi uniforme ou normale, dont

les paramétres sont définis a partir de la valeur moyenne et 'incertitude.

La méthode tient compte de I'erreur attendue suite a I'utilisation des indicateurs.
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I. Problématique

Les quantités de polluants générées par diverses activités (transport, industries, etc.)
sont souvent déterminées sur des intervalles temporels larges (année, mois), et de larges
étendues (pays tout entier, région, etc.). Or I'application de certaines directives nécessite
de connaitre ces grandeurs soit sur des zones géographiques plus fines, soit sur des pé-
riodes plus courtes.

Comme les informations spécifiques ne sont généralement pas disponibles, il est néces-
saire de "désagréger" les données obtenues pour une large zone, ou pour une longue du-
rée : le résultat de la désagrégation est une donnée locale permettant d’estimer les émis-
sions des polluants, pour chaque zone géographique ou chaque période. Cette désagréga-
tion se fait a 'aide d’un indicateur, dont les valeurs locales sont connues. Ce peut étre la
population, ou le nombre d’employés d'industries de la zone pour une désagrégation spa-
tiale ; des données climatiques pour une désagrégation temporelle.

De plus, la désagrégation peut étre de plus ou moins bonne qualité, selon l'indicateur
choisi. On sait que le résultat obtenu est plus ou moins proche de la valeur réelle : on
s’attend a une certaine erreur.

La question se pose : que deviennent les incertitudes globales lors de cette désagréga-
tion ? Comment prendre en compte la qualité de la désagrégation ?

Les utilisateurs de données dans le domaine environnemental réclament, de plus en
plus, des évaluations des incertitudes : le résultat numérique seul ne suffit plus. De plus,
comme ces questions sont souvent objet de discussions, voire de polémiques liées aux in-
téréts économiques, la qualité de la méthode est essentielle.
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II. Mise en ceuvre sur un exemple

L’objectif est de désagréger la quantité de solvant contenue dans la peinture utilisée
dans la construction de bateaux. La quantité est connue pour 'année 2004 et pour toute
la France ; il s’agit de la désagréger :

- Par commune, en fonction des effectifs du secteur d’activité “construction de ba-
teaux” ;

- Par jour (ou par heure) de I'année, en fonction des activités journalieres (ou ho-
raires) de ce méme secteur d’activité.

- Par commune et par jour (ou par heure) de 'année.

La quantité de solvant, notée Q est connue sous la forme d’'une valeur moyenne et d'une
incertitude associée. Pour chaque indicateur, nous connaissons la valeur moyenne,
I'incertitude associée, ainsi que lerreur attendue en utilisant I'indicateur pour réaliser la
désagrégation.

Lorsqu’on cherche a désagréger une grandeur, trois situations peuvent se présenter, se-
lon la connaissance des grandeurs et de leurs lois :

- Situation 1: la grandeur a désagréger est connue sans incertitude et on n’a pas
d’informations sur les lois des indicateurs locaux ;

- Situation 2 : la grandeur a désagréger est une variable aléatoire de loi connue et
on n’a pas d'information sur les lois des indicateurs locaux ;

- Situation 3 : la grandeur a désagréger et les indicateurs locaux sont des variables
aléatoires de lois connues.

Le précédent rapport donne la méthodologie a mettre en ceuvre pour réaliser une désa-
grégation dans les trois cas. Dans cet exemple, nous nous placons dans la situation 3 : la
grandeur a désagréger et les indicateurs locaux sont des variables aléatoires de lois con-

nues. Nous devons donc introduire des hypothéses sur ces lois.

L’objectif est d’évaluer I'incertitude sur la valeur de chaque quantité désagrégée ; elle est
donnée par sa loi de probabilité.

Trois types de désagrégation sont réalisables :

- Désagrégations simples : par commune (désagrégation spatiale) ou par jour de
Pannée (désagrégation temporelle) ;

- Désagrégations doubles : par commune puis par jour de 'année (désagrégation
spatio-journaliére) ou par jour puis par heure de 'année (désagrégation horaire) ;
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- Désagrégation triple : par commune, par jour puis par heure de 'année (désagré-
gation spatio-horaire).

1. Désagrégations simples

Nous noterons :
- Q la grandeur globale, qu’il s’agit de désagréger ;

- K le nombre de « zones » (communes ou jours) en lesquels on veut désagréger la
grandeur ;

- Zy, k =1,..., K I'indicateur local correspondant a la kéme zone de désagrégation ;
- Z=YK_,Z, la somme des indicateurs locaux.

La désagrégation de la grandeur globale Q, réalisée au moyen des indicateurs locaux Z
est donnée par la formule suivante :

Q=0x7F (1)

Cette formule a un sens bien clair lorsque Q, Z et Z, sont des valeurs précises, ce qui est
rarement le cas dans la pratique. On les considere donc comme des variables aléatoires ;
de ce fait, les désagrégations Q) seront elles-mémes des variables aléatoires, dont on
cherche la loi.

Lois de probabilité des grandeurs

Comme on I'a vu, les lois ne sont pas connues : pour chaque grandeur, nous ne connais-
sons que la valeur moyenne et I'incertitude associée. Nous faisons I'hypothése que la va-
riable aléatoire suit une loi uniforme ou normale, dont les parameétres sont définis a par-
tir de la valeur moyenne et 'incertitude. Notons que ces choix sont tout a fait arbitraires.

Considérons un indicateur Z,. Notons m, la valeur moyenne et inc, I'incertitude asso-
k k k
ciée. Elle est donnée sous la forme d'un pourcentage.

Dans le cas d’'une loi uniforme, les bornes de la densité de probabilité sont les suivantes :
|my, — inc, X my; my, + inc, X my[. Ceci suffit a définir la loi de Zj, :

1
fir(x) = {2inc, x my’
0, sinon

X € |my — inc, X my; my + inc, X my|[
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Pour utiliser une loi normale, il faut définir son espérance p; et son écart-type g;. Nous
prenons y, = my pour l'espérance. Nous choisissons de définir I’écart-type g, comme
suit :

o = ian X mk/Z

En effet, 95% de la densité de probabilité d'une gaussienne est contenu dans l'intervalle
[ — 20%; . + 20 ].

0,25

0,2

0,15 / \

0,05 / \

0 5 10 15 20 25

Figure 1 : Exemple de superposition d’une loi normale m=10, sigma=2 et d’une loi uniforme

Nous pouvons ainsi construire les lois de probabilité de Q et de chaque indicateur local
Zy. Il nous faut a présent déterminer celle de la somme des indicateurs Z.

Lorsque les indicateurs locaux Z, suivent des lois normales, leur somme est également
une variable gaussienne, dont les parameétres se déterminent comme suit :

mZka
K
02=20k2

k

Ceci est vrai car il s’agit de lois gaussiennes ; ce n’est pas le cas pour des lois uniformes.
Dans ce cas, nous déterminons la loi de probabilité de Z par une simulation de type
Monte-Carlo : ceci consiste a réaliser un certain nombre de tirages aléatoires de chaque
Zy. A chaque run, nous calculons la somme des variables aléatoires. Nous construisons
ensuite la loi de probabilité de Z en prenant 'histogramme de ’échantillon de Z ainsi ob-
tenu. Dans ce cas, la loi de probabilité de Z est discrete.
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Prise en compte de l'erreur attendue

On se place dans le cas ou les indicateurs locaux Z; sont des variables gaussiennes.

A ce stade, les écart-types o, ne représentent que l'incertitude de chaque indicateur,
c’est-a-dire le fait que la grandeur est bien connue ou non.

Outre les incertitudes propres a I'indicateur, nous introduisons la notion de justesse d’'un
indicateur. Lorsqu’on utilise un indicateur pour réaliser une désagrégation, on sait que
le résultat obtenu sera plus ou moins proche de la valeur réelle : on s’attend a une cer-
taine erreur.

Mettons que l'erreur attendue est de 20 %. Cela signifie que la valeur réelle est estimée
étre contenue dans un intervalle de +20 % autour de la valeur calculée par désagréga-
tion. Cette erreur est une donnée relative, que nous notons e.

Remarque : cette notation sous-entend que lerreur attendue peut varier d'une zone a
Pautre. En effet, il se peut treés bien que la désagrégation par I'indicateur soit relative-

ment bonne sur certaines zones et mauvaise sur d’autres.

On a la relation suivante :
Zy Zy
(1—€k)XQ7SQkS(1+€k)XQ7

Soit, pour une erreur de 20% :

08x02k <0, <12x02k
: QZ—Qk—- QZ

Introduisons Z; les lois normales définies par :
my, = my
o'y = e, + oy
EtZ' =Y, Z,.
Les lois des Z; et de Z' sont une dilatation des lois de Z, et de Z, prenant en compte

Perreur attendue: on “grossit” 1’écart-type des lois de maniére a rendre compte de
Perreur due a la désagrégation.
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Figure 2 : Exemple de prise en compte de la justesse d’un indicateur

On réalise alors la désagrégation de Q a I'aide 'indicateur Zj, :

Z'x
ZI

Qr =@ 4)

On a bien :

La prise en compte de lerreur se fait suivant le méme principe dans le cas de lois uni-
formes.

Désagreégation

Il s’agit de déterminer la loi de probabilité de Qy, pour tout k.

Le calcul explicite de cette loi est trés lourd : il faut réaliser le calcul de deux produits de
convolution. C’est pourquoi nous utilisons une simulation de Monte-Carlo : on réalise N
tirages aléatoires de Zy, Z' et Q en fonction de leurs lois, et on détermine la loi de proba-
bilité de Q; par la formule (4). La loi est obtenue en construisant ’histogramme des ré-
sultats des N tirages. Il s’agit d’'une loi discreéte.

Or, le CITEPA n’a besoin de connaitre que I'espérance de Q; et son incertitude.

L’espérance de la loi se calcule simplement :
meo, = Z qkip;
i
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ou les gk; représentent les valeurs prises par Qi et p; les probabilités associées.

Pour caractériser 'incertitude, nous utilisons les quantiles a 5% et 95% : la probabilité
que Qy soit entre ces deux valeurs est de 90%.
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Figure 3 : exemple de loi de probabilité de Qk (désagrégation spatiale, commune 01065)

L’incertitude est ensuite caractérisée par le maximum de 1'écart relatif a I'espérance de
ces deux valeurs. L’outil indique les valeurs des deux quantiles et de 'incertitude ainsi
calculée.

Dans 'exemple ci-dessus, la moyenne de la quantité de solvant utilisée dans la commune
01065 en 2004 est de 1.23 tonnes de solvant. L'incertitude associée a cette valeur est de
33%.

2. Désagrégations doubles

Il s’agit de désagréger la quantité de solvant par commune et par jour de 'année, ou bien
par jour et heure de I'année. Placons-nous dans le cas d'une désagrégation spatio-
temporelle.

On commence par réaliser une désagrégation spatiale, en suivant la méthode décrite
dans le paragraphe précédent. A I'issue de cette étape, nous disposons des lois de proba-

bilité de Qi, k = 1...K. Il s’agit de lois discretes.

On réalise ensuite une seconde désagrégation, a I'aide des indicateurs journaliers. No-
tons :

- L le nombre de jours (L = 366 dans notre exemple) ;

- Ty, 1 =1,..., L 'indicateur local correspondant au léme jour ;
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- T =Yk, T, la somme des indicateurs journaliers locaux.

De la méme facon que pour la désagrégation simple, on détermine les lois de probabilité
de T} et T' pour la prise en compte de 'erreur attendue.

On réalise la désagrégation de la quantité de solvant par commune Q; a l'aide des indi-
cateurs journaliers T} :

j— Tll 5
Q1 = Qk T (5)
Cette désagrégation se fait par une simulation de Monte-Carlo.

On obtient ainsi la loi de probabilité de la quantité de solvant Q,; par commune k et par
jour L. On en déduit la moyenne et 'incertitude a 'aide des quantiles a 5% et 95%.

3. Désagrégations triples

Il s’agit de désagréger la quantité globale de solvant par commune et par heure de
Pannée.

On commence par réaliser une désagrégation spatio-journaliere. On dispose alors des lois
de probabilité de la quantité de solvant Q;; pour chaque commune k et chaque jour [.

Notons :
- M le nombre d’heures par jour (H = 24) ;
- Hp, m=1,..,Mlindicateur local correspondant a la m*™¢ heure ;
- H=Y¥M_, H, la somme des indicateurs horaires locaux.

De la méme fagon que pour la désagrégation simple, on détermine les lois de probabilité
de H,, et H' pour la prise en compte de l'erreur attendue.

On réalise la désagrégation de la quantité de solvant par commune et par jour Qi,; a

l’aide des indicateurs journaliers H,, :

!

H'yp
Qk,m = Okt 7L ®)

Cette désagrégation se fait par une simulation de Monte-Carlo.
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On obtient ainsi la loi de probabilité de la quantité de solvant Qy;,, par commune k, par

jour I et par heure m. On en déduit la moyenne et I'incertitude a 'aide des quantiles a
5% et 95%.
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ITI. Utilisation de 'outil

Nous avons mis en place un outil sous VBA qui permet le calcul des différentes désagré-
gations. Les données nécessaires sont la donnée a désagréger, les indicateurs par com-
mune, par jour et par heure ; elles sont stockées dans des feuilles Excel.

L’outil utilise les données contenues dans les onglets « Quantite_a_desagreger », « indica-
teurs_spatiaux », « profil_journalier » et « profil_horaire ». Ces feuilles contiennent les
données relatives aux indicateurs utilisés pour la désagrégation : nom de la zone (ou du
jour), valeur moyenne (effectifs ou part journaliére), incertitude et erreur attendue. Le
nombre de zones est modifiable. Le nom des onglets peut étre modifié : il faut toutefois
veiller a ne pas déplacer ces onglets.

L’outil ne peut étre lancé si des données manquent. Dans ce cas, un message d’erreur
s’affiche, invitant 'utilisateur a remplir correctement les données.

Le lancement de 'outil est décrit ci-dessous.

Cliquer sur le bouton « Lancer les calculs » de I'onglet « Quantite_a_desagreger » :

D.,\ = v SCM_CITEPA_Desagregation_incertitudes_2009_09_02 V2007 - Microsoft Excel - 2 X
:j/ Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision Affichage Développeur @ - = x
ﬂ = = Enregistrer une macro ’:’3’ l}f, % Propriétés E + Pro ge Cf Importer dﬁ

= =2 ﬁutiliserles références relatives % e G Visualiser le code ({;j Kits d'extension e, Exporter —
Visual Macros Insérer Mode Source Panneau de
Basic A\ Sécurité des macros ~  Création T Exécuter la boite de dialogue ‘@ Actualiser les données documents
Code Contrdles XML Modifier
[ H39 - 5]
A B C D E F G H I T
Code SNAP 06.01.06 Application de peinture : construction de bateaux
z Activité totale 2004 2370 tonnes de solvant
3 Incertitude associée 10%

4

5

6

7

8

9

10

1 Lancer les calculs

12 3

13 1

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27 |

28

29

W 4 » W] Présentation | Quantite_a_desagreger - indicateurs spataux profil journalier .~ pr{ [l m 0]

prét | 3 (=IO e =) U—F)

Figure 4 : lancement des calculs

Une fenétre s’affiche. Elle permet de sélectionner le type de désagrégation (spatiale,
temporelle ou spatio-temporelle) et le type de lois (lois normales ou lois uniformes).
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g L5

o e

Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révisian Affichage | Développeur @ -3 X

‘ ' = Enregistrer une macro [ g:\;! |§ Propriétés = ? Propriétés du mappage Eﬁ Impaorter o )
% é @Uisual‘r;er le code =" fﬁ Kits d'extension 2

E Utiliser les références relatives ﬁj Exporter

Panneau de

Visual Macros L Insérer Made B . X Source i .
Basic L Securite des macros - Création % Exécuter la boite de dialogue \EActuallier les donnees documents
Code Contrdles XML Modifier |
H3g » ( Sueidid da Caleul (e iz ¥
A
- i - - -
4 |code snar Désagrégation et incertitudes

Activité totale 2004

Incertitude associée

Type de désagrégation Type de lois

¢ Désagrégation spatiale & Lois normales

" Désagrégation temporelle

" Leis uniformes
" Désagrégation spatin-temporelle

OK

R bl S e e T

T4 <> ¥ Présentation Quantite_a_desagreger , indicateurs_spatiaux .~ profil journalier -~ pr{JMI[ m
Pt | 23| [EIEETFTTNE==——==——c]
Figure 5 : choix du type de désagrégation et du type de lois

Une fenétre de confirmation s’affiche.
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% E
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@Visual\ser le code

%Kits d'extension <'jrjExpDrter

Panneau de

Visual Macros . B Insérer  Mode B . Source .
Basic _ﬁ Securite des macros - Création % Exécuter la boite de dialogue ‘“’-EAdualiier les donnees documents
Code Contrdles XML Modifier |
| H39 L G|
A B C D E F G H I i
Code SNAP 06.01.06 Application de peinture - construction de bateaux
Activité totale 2004 2370 tonnes de solvant
Incertitude associée 10%

B

Piuma

g

2

el R L ET TN LT T ES

\ ? ) Désagrégation temporelle et lois normales - Youlez-vous continuer?

| Qi Mon

29

4 4 » W[ Présentation | Quantite a_desagreger  indicateurs_spatiaux .~ profi_journalier -~ pr(Ii[ I
prét | 15 |

Figure 6 : fenétre de confirmation

Dans le cas d'une désagrégation temporelle ou spatio-temporelle, une seconde fenétre
g’affiche : elle permet de choisir une désagrégation journaliére ou horaire.
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Figure 7 : choix du type de désagrégation dans le cas d’'une désagrégation temporelle

Une fois le choix fait, une fenétre de validation s’affiche.
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Figure 8 : fenétre de confirmation

Une derniéere fenétre s’affiche : elle permet de sélectionner le nombre de tirages a réali-
ser pour les simulations de Monte-Carlo.
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Figure 9 : choix du nombre de tirages pour les simulations de Monte-Carlo
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A <]

Cliquer sur le bouton « Lancer les calculs ». Une fois les calculs effectués, une fenétre in-
dique le temps d’exécution du programme.
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Figure 10 : fin des calculs
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Les résultats sont affichés dans la feuille « Résultats_désagrégation ». Dans le cas d'une

désagrégation spatio-horaire, les résultats sont contenus dans les feuilles « Résul-

tats_désagrégation » a « Résultats_désagrégation4 ».
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Figure 11 : Résultats dans un exemple de désagrégation journaliére et lois normales

Affichage des résultats

Dans le tableau ci-dessous, nous indiquons le nombre de feuilles nécessaires a 'affichage

des résultats.

Nombre de Nombre de Nombre de
Type de ] ]

désacrécation zones de feuilles en feuilles en

greg désagrégation Excel 2003 Excel 2007
Spatiale 464 1 feuille 1 feuille
Journaliére 366 1 feuille 1 feuille

. 366 * 24 ) .
Horaire _ 8784 1 feuille 1 feuille
Spatio- 464 * 366

feuill 1 feuill

journaliére = 169 824 3 feuilles eute

. . 464 x 366 * 24 ) .
Spatio-horaire 4075 776 63 feuilles 4 feuilles

Tableau 1 : Nombre de feuilles nécessaires a ’affichage des résultats

Compte-tenu du nombre élevé de données, le calcul d’'une désagrégation spatio-horaire
n’a été codé que pour Excel 2007.
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Temps de calcul

Les différentes désagrégations ont été simulées sous Excel 2007, pour 500 tirages, afin
d’estimer les temps de calcul. Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau suivant.

Type de . Temps
, , Type de lois
désagrégation de calcul
Lois normales 50s
Spatiale
Lois uniformes 20s
Lois normales 40s
Journaliére
Lois uniformes 15s
Lois normales 11min
Horaire
Lois uniformes 6min
) Lois normales 5h30
Spatio-
Journaliere Lois uniformes 2h
Lois normales >3 jours
Spatio-horaire
Lois uniformes 2 jours

Tableau 2 : Nombre de feuilles nécessaires a Paffichage des résultats

Ces temps de calcul ont été obtenus sur un PC présentant les caractéristiques suivantes :

Processeur : Intel Core 2 Duo
Fréquence : 2.66 GHz
RAM : 2 Go
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