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J0UR LA SURVEILLANCE DE L'EXPOSITION
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PROJET POLLUSCOPE

> Projet ANR (2016-2021) consistant a utiliser des capteurs portatifs
pour évaluer I'exposition individuelle d’'un certain nombre de
volontaires (sains et malades) en région lle-de-France

Motivation :

» Peu de données existent sur I'exposition individuelle réelle a la
pollution de l'air

Objectifs :
> Evaluation des capacités de ces capteurs
» Infrastructure de collecte, traitement et analyse de données

» Caractériser I'exposition individuelle a la pollution de I'air par micro-
environnement et ses effets sanitaires

» Explorer la possibilité de « densifier » le réseau d’observation de la
qualité de l'air par ces mesures.
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Capteurs : Sélection

Rédaction du cahier des charges ™

Fiabilité, poids (< 2 kg), prix, autonomie de la batterie (> 12 h), connectivité, etc.

Capteurs considérés parmi des centaines existants

Seulement des capteurs (presque) commercialement disponibles
Recherche biblio., salons spécialisés, contact fournisseurs, etc.

Septembre 2016 —

Février 2017

Capteurs testés —

Polluants mesurés

- Particules (PM,,, PM, ¢, PM,)
- Ozone (05)

- Oxydes d’azotes (NO, NO,)

- COV

- Carbone suie

- Formaldéhyde
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Capteurs selectionnés

Canarin [l = PM,/ PM, ¢/
PM, (UPMC)
Compteur optique : Mesure |
par diffusion de lumiere laser
(Théorie de Mie)

15 exemplaires
» Connection WiFi
» Stockage données sur le

MicroAeth AE51 - BC
(AethLabs)

Cloud Mesure optique de
I'absorbance des
particules de carbone suie
avec LED a 880 nm sur le
Cairsens — NO, (ENVEA) depot du filtre
Mesure électro-chimique par 6 exemplaires
réaction d’oxydo-réduction » Stockage données
15 exemplaires Important

» 1filtre /Jours
Résolution temporelle : 1 minutes pour les 3 Capteurs

Institut

sciences Pierre
= Simon
Laplace
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QUALIFICATION DES CAPTEURS

1. Mesures fixes au SIRTA 2. Mesures en chambre chez Airparif

> Instruments de référence en parallele  » Atmosphére contrélée (Contrdle de
des capteurs I’humidite, etc.)

> Apprécie la fiabilité en atmospheére ‘ »
reelle

-

3. Mesures en mobilité

> En région parisienne

> Différents environnements (moyens de
transport, extérieur/intérieur, différentes

saisons)

Institut
Pierre

= Simon
Laplace
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CAMPAGNES DE QALIFICATION

Mesures fixes :

» Mars & Avril 2018 : BC, PM & NO2, SIRTA/LSCE (Gif sur Yvette)
» Juin 2018 PM & NO2, SIRTA/LSCE (Gif sur Yvette)

> Septembre 2018 BP Est Paris (AIRPARIF)

» Novembre 2018 : BC] PM & NO2, SIRTA/LSCE (Gif sur Yvette)

Mesures en chambre (AIRPARIF) :
» Juin 2018

Mesures en mobilité (région parisienne) :
» Juin 2018
» Novembre 2018
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QUALIFICATION DES CAPTEURS : MESURES FIXES

(.

L
.

AECTRIS
Prog. EU-ACTRIS

Principe de la | Résolution
mesure temporelle

AE 33-7

Mesure

(Magee) optique 2 1T
T200UP NO?2 Qh|m|e 1 min
(Teledyne) luminescence
TEOM-FOMs ~ "M/PMas/ picrobalance 15 min
PM,
FIDAS200  M/PMg/  Compteur 1 min
PM,, optique

b

Srm n
Laplace
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BC : Reproductibilité

POLLUSCOPE AE51 BC 1 min

Qualification SIRTA Juin 2018
4000 : T ) ;

Bonne homogénéité des mesures

Y V VYV

3000 Bonne reproductibilité
- Variabilité identique entre les
capteurs
S 1000 |
2o ALY » Signal bruité (valeurs négatives)

AE51 861241 _BC
AE51_S61242_BC

-1000'- AE51_S61244_BC
Acsi_soiz4s 86
-2000 t —
Jun 26 Jun 27  Jun 28 Jun 29 Jun 30 JuI 01 Jul 02 Jul 03
Temps 2018
AE51 BC : 1 min
_Qualification SIRTA Juin 2018
3000 i
sl i | » Meédiane reproductible, 1 000 ng/m,
» 25/75 percentile similaire
g 20001 7 | ! i i |
il | i | | B » Moustache : 1,5%(25/75 percentile)
i~ H H e H
§ 500 - : i i i i : |
S N A S S B
| I I O
-500 = - :

S0116 S61241 S61242 S61244 $61247 561248

Institut

sciences Pierre
= Simon
Laplace
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BC : Justesse

POLLUSCOPE AE51 Versus AE33 BC 1 min
Qualification SIRTA Juin 2018

[ | » Bonne justesse par rapport a la
[ —--G-— AE33 P
| | Acsi seiaer c| | reference
[ L ———— AE51_S61242 BC
| ‘

' Acsi_serzi 80| | » Variabilité identique par rapport

AE51_S61247_BC
AE51_S61248 BC

s a la référence

4000

3000 [

[
o
o
o

P |
, b
i | ‘l , ”’

S g

1 .

Concentration en ng/m3
>
o
o

o
T

» Méme principe de mesure pour
les capteurs et la référence :
compteur optique

-1000 [

2000 I I | | i ; -
Jun26 Jun27 Jun28 Jun29  Jun 30 Jul 01 Jul 02 Jul 03
Temps 2018
POLLUSCOPE AE51 Versus AE33 BC 1 min
Qualification SIRTA Juin 2018
4000 T T T T
— =G~ AE33

3500 AE51_S61248_BC

3000
g
S, 2500
(=
=
© 2000
[ =
Qo
£ 1500
=
S 1000
(@]

-500 : : * : * .
Jun26  Jun27 Jun28 Jun29  Jun 30 Jul 01 Jul 02 Jul 03
Temps 2018

Simon
Laplace
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SET — Criteres d'évaluation de la performance des capteurs

7 criteres d’évaluation
(Fishbain et al., 2017)

1. RMSE - Erreur moyenne quadratique
* Premiére appréciation de I'accord avec la référence
2. R?- Coefficient de corrélation de Pearson

»  Caractérisation d’'une relation linéaire avec la
référence

3. 1- Coefficient de corrélation de Kendall

4. S - Coefficient de corrélation de Spearman
* Présence d’une relation non-linéaire

5. Présence

«  Evaluation de la complétude des données, mise en
évidence des problémes d’absence de données

6.Résultat de correspondance

Appréciation de la justesse du capteur sur une large
fenétre temporelle.

Moins sévéere que RMSE et R? pour un capteur qui a
une valeur qui oscille autour d'une valeur de
référence.

Calcul : détermination de classes qui encadrent les
valeurs du capteurs et de la référence. Minimisation
du nombre de classes.

7.Energie des fréquences basses

Ce parametre mesure la capacité du capteur a
mesurer la variabilité temporelle de la pollution
observée. Il est caractéristique d'un signal plut6t que
d'une mesure comparable a un instrument de
référence.

Calcul ; utilisation de la transformée de Fourier
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BC : OUTIL SET, Indice global (IP1)

Capteurs yjzz Match RMSE Pearson | Kendall [Spearman | Presence LFE IPI
S0 116 1001 0,84 334 0,79 0,57 0,74 0,99 0,98 0,80
S6 1241 976 0,86 302 0,82 0,61 0,79 0,99 0,98 0,82
S6 1242 1023 0,85 320 0,82 0,62 0,80 0,99 0,99 0,82
$61244 1054 0,83 378 0,80 0,58 0,75 0,95 0,98 0,79
S6 1247 1035 0,83 397 0,75 0,54 0,72 0,98 0,97 0,77
S6 1248 1020 0,87 307 0,84 0,65 0,83 0,99 0,99 0,84

» Critéres d’évaluation variant de 0 (mauvais) a 1 (excellent)

> Indice global dans 'ensemble trés satisfaisant (IP1 > 0,70)

» Peu de perte de données (Presence)

» Bonne reproductibilite

» Bonne corrélation lineaire (Pearson) par rapport a la référence

» Bonne justesse par rapport a la réference (Match factor & RMSE)
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PM: PM 2,5

POLLUSCOPE Canarin Versus FIDAS PM25 1 min

> Bonne reproductibilité a5 __Qualification SIRTA Juin 2018
> Méme variabilité entre les capteurs ol s
et la reféerence (LFE) et entre PM, 25
e
PM2’5 & PMlO - - . gzo—
» Justesse moyenne, mais satisfaisant 5 1|
pour ce type de capteur (Match<0,5) & o}
» Méme a basse concentration le % osp |
Capteur conserve sa bonne of o
Varlablllté l\—lgv 05 NO\‘/ 06 NO\I/ o7 NO\’/ 08 NO\I/ 09 Nov 10
> Quelques capteurs défectueux : sur g o
d eS p I ag eS d e te m pS CO U rteS d eS Capteurs '\\;:Z: Match RMSE Pearson | Kendall |Spearman | Presence LFE IP1
valeurs « Outlier » CANARIN 1 850 053 46| 093] 08 093] 100 100 081
CANARIN 2 759 022 51| o079  076] o090 100 099 0,71
. . s |l osl sl osl ol s iool ol 080
> Capteur SatISfalsant pour IeS trois CANARIN 5 8,50 0,60 46 0,94 0,80 0,94 1,00 1,00 0,82
i CANARIN 6 7,74 056 39 o091 o078 092 100 100 081
CIaSSGS de tal ”e (l Pl > O, 65) CANARIN 7 8,81 0,22 7,0 0,67 0,72 0,88 1,00 09| 0,67
. CANARIN 8 878 022 56| 08 077] 091 100 o099 0,73
> Meilleure pe rformance en PM2 . 5 CANARIN 9 800 053 a3 093] o079 093] 100 100 0,81
CANARIN 10 933 023 64|  08] o076] o9 100 o099 071
> B onne couverture tem pO re I I e CANARIN 11 6,10 0,25 3,6 0,81 0,76 0,90 1,00 09 0,73
CANARIN 13 722 025 41] o081 075 o8] 100 09 073
CANARIN 14 831 037 a5 091 079 092 100 100 078
CANARIN 16 899 0,29 58] 08] o75] o8| 100 o099 073
CANARIN 17 o11] 022 68 o071 o072 o086 100 098] 068
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NO,

POLL PE irsens Ver: Ref NO2 1 min
Cairsens NO2 1 min : Qualification SIRTA Septembre 2018 OLLUSCO Calrsans Verais Rat NO

120 1 H— —_— Qualification BP Est AIRPARIF Septembre 2018
i ¥ % { % i i l ll' I ‘ e C s Reference' N02|
il 31 F e T T eyt 0T 1
LT E: o 2 R + o 7 4
R - Pl xR 80 | i
A N A A A I A S I
= e b o o bl T oo a 70t i
I A T A O A A O &
I 1 |
Eooff | | phpq bbby bt -
£ 2 ! l £ 501 1
£ a0t ] £
3 . ~ g 40| .
s —— . . = S
20} 1 b i a1 L ] [ b1 T © 30r .
I 1 1 I 1 1 1 I I
N B I A 20| 1
obl L 1+ 1 1 "1 1 11 1 1+ 1}
L L L 1 L | L L L L w/\ L | L L 10 + o
O S D B B D N A o > O O D 4 ¥
& 6699 &° 6\6,@9 DS P P S S P P 0 (| el ! . . . I
o o Aug 28 Aug 29 Aug 30 Aug 31 Sep 01 Sep 02 Sep 03 Sep 04 Sep 05
. o el e Z Temps 2018
» Boalifiogivndisididigante pour .
H 3 H g Capteurs ean Match RMSE Pearson | Kendall |Spearman | Presence LFE IPI
> [usgeralsie des oHstaas (@) AQye
. ) 3749 49 0,65 19 0,76 0,58 0,75 1,00 0,99 0,76
> Boluitelesdq@rpiherique Est (station 3750 [ os2| 13| 078 oss[ om0 _oss[ o7
o, 3 - 3754 03 44 0,55 16 0,75 057 0,75 1,00 0,98 0,75
> %HQAR&EL&S]’&”Q&“QU[@S@ 20 ppb 3755 48 0,57 17 0,75 0,56 0,73 1,00 1,00 0,75
. ) ) ) 3756 37 0,68 14 0,75 057 0,75 0,94 0,99 0,76
> qualﬁM|6ﬁt(£f@|ww@ﬁatCh>o’60) 3970_03 44 0,60 15 0,77 0,57 0,75 1,00 0,99 0,76
y , 3971 45 0,68 14 0,76 057 0,74 1,00 1,00 0,78
» Bearte cveeasebempoteidaralgre o osl w[ ol oss| o ool oml oz
N i 3974 34 0,67 15 0,73 0,55 0,71 1,00 0,99 0,75
Uaﬂab‘ﬁtéo Contrastee (Changement 3975 38 0,65 13 0,76 0,57 0,74 1,00 0,99 0,77
) R 3977 33 0,65 14 0,75 057 0,74 1,00 0,99 0,76
3978 38 0,64 13 0,78 0,59 0,76 1,00 0,99 0,77
> g bam@m@)sans Ieur ScrUbb er 03 3979 40 0,68 13 0,78 0,59 0,77 1,00 0,99 0,78
3982 39 0,69 12 0,79 0,60 0,77 1,00 0,99 0,79
3983 36 0,68 13 078 0,59 0,76 1,00 0,99 0,78
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NO, : Variance

» Limitation de OUTIL SET : nécessité d’avoir une mesure de référence
> Exploratoire a valider : analyses en composantes principales

ACP Cairsens NO2 : 1 min - 100
Qualification BP Est AIRPARIF Septembre 2018 3749 5 2
3750 21 %0
Y
3754_03 5t 80
06 3755 10
® 04 L 3970 03 56 10 70
f'j g 02 3971 7t 4 60
g & 3972 A 27| |
ge 0 150
g o 3974 7 8
£ S .02
Sl 3975 7 16 140
G -04
= 3977 5 7 M
06 3978 3 -1
05 3979 (27| 1 | 5 |23 |-11|-34|-13| -8 |24 [-22|-22|-11 |13 j 2
0 05 3982 (24 (10| 3 |53 |-13| 28 |-23|-14 |20 |45 | 17 |-42| 14 |-12 110
2 3983 (26 |-11| -5 | 3 [-14|-21| 18 |-11|44| 4 | 40|15 |-41|-51
Component 2 05 05 Component 1 Nl D o™ P 0N DD O N LA D X °
Variance : 1.457 % Variance : 96.2141 % s Sl < T e o A i o C?N CjZN chN C,?\ chN

» La composante 1 represente 96 % de la variance, chaque capteur
participant a parts égales : bonne reproductibilité entre les capteurs

» La composante 3 avec 0,8 % de la variance permet peut-étre de
differencier les capteurs qui ont fonctionné sans scrubber O,
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QUALIFICATION DES CAPTEURS : cHAMBRE

Test en chambre chez Airparif
Variations d’humidité (40 %, 80 % HR)

PM: pas d’influence
BC: leger artefact
NO,: significatif artefact (= 20 ppb)

20 —HR —Ref 60
80 505
T 70 208
E 60 30“‘_‘:
T 50 20
40 N \_/ 102
30 0]
a 10 —Sensor F —5Sensor F —5Sensor F
8
£ &
o
= a
s 2
[= 0—
400
ﬁ 300 —Sensor A
% 200
100
£ "o
g -100
—200
_ 100 —Sensor C —Sensor C
o 80
2 60
~ 40
g 20
08:00 09:320 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30
g— Jul 3, 2018
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QUALIFICATION DES CAPTEURS : MOBILITE

CANARIN PM10 : 1 min Qualification Mobilité Juin 2018

=}
S

» Peu de pertes de données

» Réponse aux événements de pollution, bonne
cohérence entre les capteurs

» Signal peu bruité la majorité du temps
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~ AE51 BC : 1 min Qualification Mobilité Juin 2018
8 5k 10000 Nl ‘ ‘
i
o—1 i
+

Jun 19 Jun 20 Jun 21 Jun 22 Jun 23 P 8000 1
2018 Indoor Polluted indoor Commuting Qutdoor g - | i ’
> Caractérisation des différents environnements F ot D ) N
Déploiement réussi des capteurs en mobilité Sl | mm R
A\ ok [—:—l 3 == L &
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Conclusion et perspectives

2017 : selection des capteurs
2018 : qualification des capteurs
2019 : début de la campagne de terrain

PM capteur fonctionnant mieux en mode PM25

BC bruité a la minute, mais permet de revenir a une valeur correcte en
moyenne cing minutes.

On peut valider la qualification de ces trois capteurs

Pour les campagnes de terrain d’environ trois mois, les capteurs
seront qualifiés en début de campagne et en fin de campagne
pendant une semaine.
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