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Essai de ,,desaisonnalisation,, des donnees de pollution 
atmospherique par ranhydride sulfureux, relevees & 
Geneve entre 1959 et 1971 2 
D. RamaciottP et C. Imhoff 4 

Resume 

Du fait des variations saisonni#res et accidentelles qui 
I'affectent, il est tr#s difficile de mettre en evidence 
1'evolution ~ long terme de la pollution atmospherique 
par I'anhydride sulfureux. En appliquant la m#thode de 
• ,d~saisonnalisatiom~ de Shiskin, nous avons pu dis- 
tinguer dans une s~rie de donnees la tendance au 
cours du temps apr#s avoir attenue les effets de la 
composante saisonni#re et des fluctuations aleatoires. 
En prenant comme donnees de base tes niveaux 
moyens relatifs d'anhydride sullureux enregistres en 
10 points du canton de Gen#ve, il est apparu que la 
pollution due essentiellement aux installations de 
chauffage domestique pr#sente deux tendances: d'une 
part, en depit de I'accroissement demographique du 
canton de Gen#ve, la pollution par le S02 a decru de 
1959 & 1971, d'autre part, la difference entre la pollu- 
tion hivernale et la pollution estivale s'est attenu~e. 
Quelques hypotheses sont faites pour expliquer ces 
deux phenom~nes. 

I n t r o d u c t i o n  

La pollution atmospherique par I 'anhydride 
sulfureux est caracterisee par deux types de 
fluctuations: l'une saisonniere, se reprodui- 
sant r~gulierement d'ann~e en annee, I'autre 
irr~guliere ou occasionnelle due & des eve- 
nements non cycliques, comme par exem- 
pie, les conditions met~oroiogiques journa- 
lieres. Si I'on veut mettre en evidence la ten- 
dance croissante ou decroissante & long 
terme de la pollution, il faut disposer d'une 
technique qui attenue les fluctuations en 
question. Nous l'avons empruntee aux 6co- 
nomistes qui se trouvent souvent face au 
meme probleme, par exemple dans I'~tude 
des ventes d'un produit dont la consomma- 
tion a un caractere hautement saisonnier, 
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comme la vente des chapeaux de pailte! II 
existe de nombreuses methodes de ,,desai- 
sonnalisatiom~; nous avons utilis6 celle raise 
au point par S h i s k i n  [1] & cause de la grande 
souplesse qu'elle offre dans les types de se- 
rie qu'elle permet d'ajuster. 

D o n e e s  d e  b a s e  

Les donnees auxquelles nous avons appli- 
que la methode de,,desaisonnalisation,, sont 
les niveaux moyens relatifs de SO2 tels qu'ils 
sont fournis par les appareils Leclerc. Dans 
ces appareils, I'anhydride sulfureux se fixe 
sur un papier fi ltre impregn6 d'une solution 
de bicarbonate de sodium. Apres un mois 
d'exposition, on retire le papier de l'appareit 
et, apres oxydation des sulfites, les sulfates 
sont doses par gravimetrie [2]. Si les appa- 
reils Leclerc ne donnent pas des concentra- 
tions de SO2, mais seulement des valeurs re- 
latives comparables dans le temps et dans 
I'espace, ils ont I'avantage d'etre peu coO- 
teux et d'un maniement ais~, si bien que de 
nombreuses donnees ont pu ~.tre recueil l ies 
par les soins du laboratoire de toxicologie 
industriel le et analyse de I'air (Dir.: P. Des- 
baumes) pendant une periode prolongee en 
10 points du canton de Geneve. 

M e t h o d e  d e  , , d # s a i s o n n a l i s a t i o m ,  

A partir d'une serie de donnees observees 
(0), la methode de S h i s k i n  permet de mettre 
en evidence une tendance ou ,,trend~, (C), 
une composante saisonniere (S) et des f luc- 
tuations aleatoires (I). Sur cette base, deux 
types d'ajustement peuvent etre envisages: 
un ajustement du type mult ipl icati f  (O----- 
C X S X I )  ou un autre du type additif ( O = C +  
S 4-I). L'amplitude des fluctuations des te- 
neurs en anhydride sulfureux de I'atmo- 
sphere ~tant proportionnelles & I'amplitude 
du phenomene, nous avons pens6 que le mo- 
dele mult ipl icatif s'adapterait mieux & nos 
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Fig. 1 Carte du canton de Gen~ve et niveaux annueis de S02 enregistr~s de 1959 & 1971 & 10 postes. En poin- 
tillS, zones habit6es. 
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Fig. 2 Niveaux relatifs du S02 en ordQnn~e, en fonction du temps (poste de Landecy, p6rlode 1959-1971). En 
trait mince, valeurs observ6es (0); en trait gras, valeurs calcul6es (C) de ]a tendance. 
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donn6es. Cette hypoth6se a 6t6 confirm6e 
par divers essais et verif ications graphiques. 
La m6thode propos6e par Shiskin est bas6e 
sur un calcul de moyennes mobiles. <<Si I'on 
a une fonction g du temps et g t l a  valeur de 
g correspondant & la date t (t --- 1, 2 . . . ) .  On 
appelle moyennes mobiles sur p mois de la 
fonction g les moyennes successives de la 
fonction g calcul~es sur p mois cons6cutifs 
et rapport6e & la date de milieu de p6riode. 

M p ( t +  p ÷ l  
2 ) 

1 P 
-- ~ g t + k > >  [4] 

P k = l  

La date t 4- (p 4- 1) est le milieu de la p6- 
riode s'6tendant entre les dates t ÷ 1 et 
t 4 - p .  
Dans notre cas, la p6riode du mouvement 
saisonnier 6tant de 12 mois, nous calculons 
la moyenne mobile sur 12 mois. Pour centrer 
le r6sultat sur le milieu de l'ann6e (15juillet), 
on est amen6 & faire la somme sur un nora- 

bre impair de mois (13) et, pour 6viter qu'un 
mois ne soit compt~ deux fois, on pond~re 
pour 1/2 les mois extr6mes. Afin d'assurer un 
meilleur ajustement, les donn~es observ6es 
sont pond6r~es de mani~re & minimiser I'in- 
fluence de celles qui s'eloignent par trop de 
ta moyenne; en supposant la distribution 
normale, on attribue un poids variant li- 
n6airement de 0 pour les donn6es au-del& 
de _+ 2,5 ~ & 1 pour les donn~es comprises 
entre - 1 , 5  cr et 4- 1,5 ¢. 

R&sultats 

Sur la carte du canton de Geneve (fig. 1) 
sont repr6sent6es les moyennes des niveaux 
annuels moyens de pollution par le SO2 cal- 
cul6s sur une periode de 10 ans et exprim~s 
en mg de SO2 recueill is sur le papier fittre 
par 30 jours. On remarque que les valeurs 
sont moins elev~es clans les zones rurales 
que dans les zones urbaines malgr6 I'exi- 
guft6 du canton et sa forte densit~ de popu- 
lation. L'agglom6ration urbaine et certainsvi l-  
lages s'6tant 6tendus depuis 1959, it 6tait in- 
t6ressant de savoir si la pollution par le SO2 
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Fig. 2 Niveaux relatifs du SO2 en ordonn6e, en fonction du temps (poste de Landecy, p6riode 1959-1971). En 
trait mince, valeurs observ6es (O); en trait gras, valeurs calcul6es (C) de la tendance. 
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a augmentS, diminu6, ou est rest6e stable 
durant  la p6r iode consid6r~e;  notons que la 
pol lu t ion par I 'anhydr ide su l fureux provient  
essent ie l lement  & Gen~ve des chauf fages 
domest iques,  la pol lu t ion d 'o r ig ine  indus- 
t r ie l le  6tant prat iquement  n~gl igeable.  
La m6thode de ,,d6saisonnalisatiom~ uti l is~e 
nous a permis de constater  qu 'une tendance 
existe pour  tous les postes vers la d iminu-  
t ion. La fig. 2 en donne une i l lustrat ion pour  
celui  de Landecy, point  si tu6 au S.-W. du 
canton. Si la populat ion du canton a passe 
de 247000 habitants en 1959 & 329000 en 
1971, soit  une augmentat ion de 27 % , la pol- 
lut ion, el le, a d~cru en moyenne de 5 2 %  
(fig. 3). 
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Fig. 3 Croissance relative de la population totale du 
canton et diminution relative du niveau moyen de pol- 
lution par le SO2 de 1959 & 1970. L'ann6e de r6f6rence 
est 1959. 

La m~thode uti l is6e nous a permis e n outre 
d '6 tud ier  1'6volution des var ia t ions saison- 
nieres tel les qu'el les sont indiqu6es & la 
fig. 4 pour  le poste de Vi l lette. On remarque 
que les valeurs des coef f ic ients saisonniers 
sont toujours plus 61ev6es en h iverqu 'en  6 t& 
On observe toutefois une tendance  & la d imi-  
nut ion pour les mois de janvier  et f6vrier, une 
relat ive stabi l i t6 au mois de mars et, d 'avr i l  
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& novembre une augmentat ion,  plus ou moins 
prononc~e selon les mois. On constate en- 
fin une d iminut ion sensib le en d6cembre.  
En d'autres termes, la popula t ion par I 'anhy- 
dr ide sul fureux a tendance,  pendant  la p~- 
r iode consid6r6e, & d iminuer  re lat ivement 
pendant  la saison f ro ide  et & augmenter  re- 
lat ivement le reste de l 'ann6e. 

Discussion et conclusion 

Gr&ce & la m~thode de , ,d6saisonnal isat iom, 
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Fig.  4 E v o l u t i o n  d e  l a  v a r i a t i o n  s a i s o n n i & r e  d e  l a  p o l -  

l u t i o n  p a r  le S02  a u  c o u r s  d u  t e m p s ,  p o s t e  d e  V i l l e t t e .  

P o u r  c h a q u e  m o i s ,  o n  a b a i s s e  l e s  c o e f f i c i e n t s  s a i s o n -  
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niers (S): en ordonn6e, le temps en annees (de 1 9 6 2  

& 1971). 

deShiskin appliqu6e aux valeurs mensuelles 
de SO2 enregistr~es en diff6rents points du 
canton de Gen#ve, nous avons pu faire deux 
constatations: d'une part, en d~pit de I'ac- 
croissement d6mographique du canton, la 
pollution attribu6e pour la majeure partie 
aux installations de chauffage domestique a 
tendance & diminuer; d'autre part, on assiste 

& un pincement des variations saisonni~res 
avec les ann6es en ce sens que la pollution 
par I'anhydride sulfureux tend & dirninuer re- 
lativement en hiver et & augmenter en et& 
On peut attribuer ces deux ph6nom~nes aux 
causes suivantes: 
- pour le premier, le remplacement des ins- 

tallations de chauffage & combustible so- 
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l ide par des installations & combustible 
liquide et I' importation d'huile de chauf- 
fage & plus faible teneur en soufre. Or, on 
salt que ces modifications ont eu pour 
cons6quence de r~duire la teneur en sou- 
fre des fum~es; 

- - p o u r  le second, I'utJlisation croissante 
d'installatJons & mazout pour le chauffage 
de l'eau chaude expliquerait I'augmenta- 
tion de la pollution durant les mois 
chauds. 

short term variations. By applying the Shiskin method 
of "deseasonalization", it has been possible to dimin- 
ish the effects of the seasonal and occasional fluctu- 
ations. When the data on average levels of sulphur 
dioxide registered in 10 different points in the canton 
of Geneva were treated, it was found that pollutiort 
which is mainly due to domestic heating shows two 
trends over the years, On the one hand, in spite of the 
population increase of the canton of Geneva, the pol- 
lution due to SO= has decreased from I959 to 197t. On 
the other hand, the difference between winter and sum- 
mer levels has diminished, The reasons behind these 
trends are discussed. 

Zusammenfassung 

Es ist recht schwierig, den langfristigen Verlauf der 
durch Schwefeldioxyd (SO=) bewirkten Luftverunreini- 
gung hervorzuheben, da diese durch Jahreszeit und 
Zufall beeinfluBte Ver&nderungen aufweist. Aufgrund 
der Shiskinschen ,,Deseasonalization~-Methode ist es 
uns gelungen, an einem Zahlenmaterial den zeitlichen 
Verlauf dutch Abschw~chen des Einflusses der Jahres- 
zeiten- und Zufallskomponenten festzustellen. Wenn 
man vom mittleren, an 10 Often des Kantons Gent auf- 
gezeichneten S02-Gehalt ausgeht, kennzeichnet sich 
die haupts&chlich durch Haushaltheizungseinrichtun- 
gen bewirkte Luttverunreinigung durch folgende bei- 
den Regefm&Bigkeiten: einerseits hat die Luftverunrei- 
nigung durch Schwefeldioxyd zwischen den Jahren 
1959 und 1971 trotz der BevSlkerungszunahme des Kan- 
tons Gent abgenommen; andrerseits hat sich der Un- 
terschied zwischen Winter- und Semmerfuttverunreini- 
gung verringert. Es werden einige Ans&tze vorgeschla- 
gen, um diese beiden Beebachtungen zu erkl&ren. 

Summary 

The assessment of long term trend of atmospheric pol- 
lution is difficult due to the influence of seasonal and 

R~f~rences 

[1] US Bureau of the Census. The X-11 Variant of the 
Census Method II Seasonal adjustment program. 
Technical Paper no. 15 (1967 revision). US Govern- 
ment Printing Office, Washington 1967. 

[2] Desbaumes P. et Deshusses J.: Contribution & 
]'~tude de la pollution de I'atmosph~re de la r6gion 
de Gen~ve. Bull. de I'lnstitut national genevois, 
Tome LX. 1960. 

[3] Fukui Kaus: M6thode de mesure des polluants 
atmesph~riques (CI SOs) par ]a technique des pa- 
piers impr6gn6s. Compte rendu du Congr~s inter- 
national de Fair put, tenu & Londres du 4 au 7 oc- 
tobre 1966 (p. 231). 

[4] Calot G.: Cours de statistique descriptive. Dunod, 
Paris 1965 (p. 389). 

Adresse de l'auteur: 

Daniel Ramaciotti, Ing.-techn. ETS, lic. sc. comm. in- 
dustr. ]nstitut de M6decine sociale et pr6ventive 20, 
quai Ecole de M~decine, 1205 Gen~ve. 

384 


