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LE LABORATOIRE CENTRAL DE
SURVEILLANCE DE LA QUALITE DE L'AIR

Le Laboratoire Central de Surveillance de la Qualité de I'Air est constitué des laboratoires
de I'IMT Lille Douai, de I'Ineris et du LNE. Il mene depuis 1991 des études et des recherches
a la demande du Ministere chargé de l'environnement, et en concertation avec les
Associations Agréées de Surveillance de la Qualité de I'Air (AASQA). Ces travaux en matiere
de pollution atmosphérique ont été financés par la Direction Générale de I'Energie et du
Climat (bureau de la qualité de I'air) du Ministére chargé de I'Environnement. lls sont
réalisés avec le souci constant d’améliorer le dispositif de surveillance de la qualité de I'air
en France en apportant un appui scientifique et technique au ministéere et aux AASQA.

L'objectif principal du LCSQA est de participer a I'amélioration de la qualité des mesures
effectuées dans I'air ambiant, depuis le prélevement des échantillons jusqu'au traitement
des données issues des mesures. Cette action est menée dans le cadre des réglementations
nationales et européennes mais aussi dans un cadre plus prospectif destiné a fournir aux
AASQA de nouveaux outils permettant d’anticiper les évolutions futures.
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RESUME

Ce rapport présente les résultats du suivi en continu de I'adéquation des systemes
automatisés de mesurage (AMS) conformes pour la mesure des PM en France avec la
méthode de référence. Cette action répond aux exigences de 'arrété du 19 avril 2017
relatif au dispositif national de surveillance de la qualité de I'air, et a été effectuée en
accord avec les exigences de la norme NF EN 16450 encadrant I'utilisation des AMS PM.
Elle consiste en particulier a comparer, en continu et in situ, les AMS PM avec la méthode
de référence. La norme prévoit notamment que les résultats de ces comparaisons, réalisées
chaque année a partir des trois dernieres années de mesure, puissent permettre de
déterminer s’il est utile ou non d’appliquer une fonction de correction sur les mesures des
AMS PM.

Les résultats présentés dans ce rapport sont issus de I'analyse de données obtenues sur la
période de trois ans entre 2016 et 2019, a partir d’'une douzaine de site représentatifs de
I'ensemble des conditions de mesures du dispositif national (typologie, climat, saison,
source de particules), comme préconisée par la norme NF EN 16450 et en respect avec la
note du LCSQA spécifiant la méthodologie adoptée par la France pour I'application de cette
norme a |"échelle nationale. Il s’agit du premier bilan de trois ans répondant aux exigences
de la norme NF EN 16450 en termes de nombre et de répartition des données. Il a été
comparé et mis en perspective avec les deux bilans indicatifs de trois ans réalisés sur les
périodes 2013-2016 et 2015-2017, ainsi qu’avec un bilan global regroupant I'’ensemble des
données acquises depuis 2013.

Les conclusions portent uniquement sur la France métropolitaine, les DROM n’ayant pas
encore fait I'objet de campagne de mesure validée. Dans ce cadre, la plupart des AMS PM
sont en adéquation avec la méthode de référence et aucune correction des données n’est
recommandée par le LCSQA. Un seul instrument, le MP 101M (ancien modeéle), a montré
une tendance a sous-estimer la mesure de la fraction PMys5 pour les concentrations
supérieures a 18 ug/m3 avec un écart a la méthode de référence entre 10 et 14%, au-dela
des tolérances prescrites par la norme NF EN 16450. Aucune correction des données n’a
été jugée pertinente puisque, d’une part, I'application d’une fonction de correction ne
permet pas d’améliorer les résultats de cet instrument sur toute la gamme de mesure et
que, d’autre part, cette sous-estimation n’a pas pu altérer significativement les valeurs
moyennes annuelles ni modifier le nombre de dépassement de la valeur limite. En
revanche, |'utilisation du MP101M pour la mesure des PM; s devra étre discutée au sein du
dispositif national de surveillance.

Enfin, le TEOM FDMS 1405-F a montré les meilleures performances sur I'ensemble des
campagnes de mesure depuis 2013 avec une variation trés faible des résultats entre les
différentes campagnes de mesures et des incertitudes de mesure trés basses. Or, leur
utilisation semble étre a la baisse a cause notamment de ses colts d’entretien et de
maintenance. Ainsi, au vu de ces résultats, il semble dommageable que le taux d’utilisation
de ce type d’instrument soit en baisse au niveau du parc des AASQA. Une remarque
similaire peut étre faite sur I'utilisation du BAM 1020 qui a montré de bonnes performances
métrologiques et dont le taux d’utilisation pourrait baisser, dans le cadre des prochains
renouvellements d’appareils.
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ABSTRACT

This report presents the results of the verification of suitability of automated measuring
systems (AMS) compliant for the measurement of PM in France by ongoing comparisons
with the reference method. This action meets the requirements of the decree of April 19,
2017 relating to the national air quality monitoring system, and was carried out in
accordance with the requirements of EN standard 16450 covering the use of AMS for the
measurement of concentration of PM. It consists in a continuous and in situ comparison of
the AMS PM with the reference method. In agreement with the standard the results of
these comparisons, evaluated yearly using data accumulated over the previous 3-year
period, allow to decide if AMS PM measurement have to be corrected by using a calibration
function.

The results presented in this report are based on the analysis of data obtained over the
three-year period between 2016 and 2019, from twelve sites representative of all the
measurement conditions of the national network (typology, climate , season, source of
particles), as recommended by EN standard 16450 and in compliance with the LCSQA note
specifying the methodology adopted in France for the application of this standard at the
national scale. This is the first three-year review meeting the requirements of EN standard
16450 in terms of number and distribution of data. It has been compared and discuss with
the two indicative three-year reviews carried out over the 2013-2016 and 2015-2017
periods, as well as with an overall assessment bringing together all the data acquired since
2013.

The conclusions relate only to metropolitan France, as the French overseas departments
and territories have not yet been the subject of a validated measurement campaign. In this
context, most of the AMS PM are consistent with the reference method and no data
correction is recommended by the LCSQA. Only one instrument, the MP 101M, tends to
underestimate the measurement of the PM2.5 fraction for concentrations greater than 18
pug/m3 with a deviation from the reference method between 10 and 14%, beyond
tolerances prescribed by EN standard 16450. No data correction was deemed relevant
since, on the one hand, the application of calibration function does not improve the results
of this instrument over the entire concentration range, and, on the other hand, taking this
underestimation into account does not significantly alter the annual average values or
modify the number of exceedances of the limit value. As a consequence, the use of
MP101M for the measurement of PM;,s should be discussed within the national monitoring
network. Finally, the TEOM FDMS 1405-F has shown the best performances over all
measurement campaigns since 2013 with very little variation in the results between the
different measurement campaigns and very low measurement uncertainties. However,
their use seems to be on the decline mainly because of its upkeep and maintenance costs.
Thus, in view of these results, it seems damaging that the rate of use of this type of
instrument is declining in the AASQA fleet. A similar remark can be made on the use of the
BAM 1020 which has shown good metrological performance and whose rate of use could
drop.
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1. INTRODUCTION

La surveillance réglementaire des PM1o et PM2;5 en France est réalisée au moyen de
systemes de mesure continue automatisés : AMS (« Automatic measurement System »)
permettant le suivi dynamique des concentrations de particules sur des pas de temps allant
du quart d’heure a deux heures selon le type d’instrument utilisé.

L'utilisation des AMS est conforme a la directive 2008/50/CE qui autorise leur utilisation si
ceux-ci ont été démontrés équivalents a la méthode de référence (NF EN 12341)%. Le
groupe de travail WG15 du CEN/TC264 a travaillé de 2009 a 2017 a la rédaction d’un texte
a caractére normatif pour la mesure des PM a I'aide des AMS. Ainsi, lanorme NF EN 164502,
publiée en Avril 2017, encadre I'utilisation des AMS pour la mesure de la concentration de
matiere particulaire PM1o et PMy,5. Cette norme décrit notamment :

- les exigences de performances minimales et les modes opératoires d’essais en
laboratoire et sur site qui doivent étre réalisés pour I'approbation des types d’AMS
adaptés a la mesure de la concentration en matiere particulaire. Elle inclut
notamment |'évaluation de I'équivalence des AMS a la méthode de référence telle
que stipulée dans la directive 2008/50/CE ;

- les exigences minimales des contréles qualité des AMS déployés sur site. Elle
comporte des modes opératoires de maintenance, d’étalonnage, de vérification et
de controle. Ces exigences sont reprises dans les guides méthodologiques publiés
par le LCSQA ;

- les exigences concernant la « vérification en continu de ’adéquation des AMS a la
méthode de référence ». Il est demandé a chaque laboratoire national de
référence en charge de la coordination de la surveillance de la qualité de I'air de
procéder en continu, sur des pas de temps de trois ans glissants, a la comparaison
des AMS avec la méthode de référence. La norme prévoit que les résultats de ces
comparaisons puissent aboutir a I'application d’une fonction de correction visant
a corriger les écarts potentiellement observés par les AMS.

Conformément aux exigences de I'arrété du 19 avril 2017 relatif au dispositif national de
surveillance de la qualité de I'air ambiant, le LCSQA est en charge, en collaboration avec les
AASQA, de la mise en ceuvre du dernier alinéa ci-dessus, a savoir la vérification en continu
de I'adéquation des AMS a la méthode de référence pour la mesure des PM1o et des PM3s.

L NF EN 12341 (2014) - Air ambiant - Méthode normalisée de mesurage gravimétrique pour la détermination
de la concentration massique MP10 ou MP2.5 de matiére particulaire en suspension

2 NFEN 16450 (2017) - Air ambiant - Systémes automatisés de mesurage de la concentration de matiére
particulaire (PM10;PM2,5)
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Dés 2010, le LCSQA a anticipé la mise en ceuvre de la norme NF EN 16450 et a publié depuis
une dizaine de rapports ou notes techniques a ce sujet (www.lcsga.org). Un premier bilan
regroupant I'ensemble des campagnes de mesure réalisées sur la période 2011-20143 a été
publié en 2014. A I'issu de ce travail, une note* spécifiant la méthodologie adoptée par la
France pour la détermination d’un réseau minimum de sites de suivi d’équivalence
permettant de répondre aux exigences de la NF EN 16450 a conclu a la nécessité de réaliser
le suivi d’équivalence sur une douzaine de sites représentatifs du « climat de PM »
rencontré sur tout le territoire. Sur cette base, en 2016, une liste de douze sites de mesure
a été fixée pour la période de trois ans entre 2016 et 2019 afin de produire un premier bilan
répondant aux exigences de la norme NF EN 16450 en termes de nombre et de répartition
des données.

Ce rapport présente donc les résultats de ces trois ans de campagnes de mesures. Ceux-ci
sont mis en perspective et discutés également au regard des deux bilans indicatifs de trois
ans précédents : 2013-2016° et 2015-2017° mais également en prenant en compte
I'intégralité de données obtenues sur tout la période 2013-2019.

Ces résultats doivent permettent, dans le respect des exigences de la norme, de se
prononcer sur I'application ou non d’une fonction de correction pour chaque type d’AMS.

2. SITE D’ETUDE

Les sites d’étude inclus dans le bilan de trois ans entre 2016 et 2019 (présentés sur la
Figure 1) correspondent a des stations fixes du dispositif national de surveillance qui ont
été sélectionnées en fonction de leur capacité d’accueil, du souhait de I’AASQA a participer
activement a I’étude et de fagon a couvrir un panel aussi représentatif que possible des
différentes typologies de stations (trafic urbain, fond rural, fond urbain) et des conditions
météorologiques rencontrées sur le territoire®.

Le tableau 1 synthétise la liste de ces sites ainsi que leur typologie.

3 Rapport LCSQA : S. Verlhac, 2014, « Suivi d’équivalence des analyseurs automatiques de PM
homologués en France - Bilan 2011-2014 ».

4 Rapport LCSQA : S. Verlhac, 2014, Méthodologie pour la détermination des sites de suivi
d’équivalence des analyseurs automatique des PM.

5 Rapport LCSQA : S. Verlhac, 2017, Suivi d’équivalence des analyseurs automatiques de PM10
et PM2,5 - Bilan 2013-2016

6 Rapport LCSQA : T. Amodeo, 2018, Suivi d’équivalence des analyseurs automatiques de PM10
et PM2,5-Bilan 2015-2017
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Figure 1 : Sites ou ont été réalisées les campagnes de suivi en continu de I’adéquation des AMS a la

méth

ode de référence.

Tableau 1 : Sites ayant participés aux campagnes de vérification en continu de I'adéquation des AMS PM
avec la méthode de référence entre 2016 et septembre 2019.

AASQA Ville Station Référence Typologie
Metz Borny 1012 Fond Urbain
ATMO Grand Est Reims Jean d’Aulan 14012 Fond Urbain
Strasbourg Clémenceau 16034 Trafic Urbain
Atmo Hauts-de- Calais Berthelot 10016 Fond Urbain
France
Atmo Auvergne - Grenoble Les Frénes 15043 Fond Urbain
Rhone-Alpes
Atmo Occitanie Montpellier Prés d’arénes 8016 Fond Urbain
Qualitair Corse Venaco Venaco 41024 Fond Rural
Atmo Nouvelle- Talence Talence 31002 Fond Urbain
Aquitaine
AtmoSud Nice Magnan 24035 Trafic Urbain
Airparif Paris BP_Est 4329 Trafic Urbain
Atmo Normandie La Coulonche La Coulonche 41024 Fond Rural
Madininair Fort de France Lycée Bellevue 39002 Fond Urbain
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Le Tableau 2 présente le planning des campagnes de mesures qui ont été intégrées dans le
bilan de la période de trois ans entre 2016 et début 2019. Afin de mieux documenter les
sites de fond ruraux et de satisfaire aux exigences de la norme en termes de nombre de
données et de type de site, la campagne n°29 (Site n° 41024 - La Coulonche- fond rural) a
été intégrée au bilan, bien que finissant en septembre 2019.

Les campagnes n°1 a 18 et n°13 a n°24 avaient déja été intégrées aux bilans précédents
2013-2016% et 2015-2017°. Les campagnes numérotées de 30 a 32 qui se sont terminées
en mars 2020 seront intégrés au prochain bilan.

Le Tableau 3 présente le planning de toutes les campagnes de mesures qui se sont
déroulées depuis 2013. Un bilan complémentaire a été effectué sur I'intégralité de cette
période. Il comprend notamment quatre sites de fond urbain supplémentaires qui avaient
fait I'objet de campagne entre 2013 et 2016 et qui n’ont pas été reconduits pour la période
2016-2019 : Lille (n°11025), Bobigny (n°4156), Clermont (n°7004) et Reims (n°14010).

La campagne n°18 réalisée en Martinique n’a pas pu étre validée pour diverses questions
logistiques et techniques. Les conclusions ne porteront donc pas sur les DROM.

Les données de la campagnes n°23 ont également été invalidées a la suite d’'un probleme
constaté sur les mesures réalisées avec la méthode de référence.
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Tableau 2 : Planning des campagnes de suivi de suivi en continu de I'adéquation des AMS a la méthode intégrées au bilan de trois ans glissants entre 2016 et 2019.
Année 2005 2016 017 2018 | a8
Mois Tos [o7]osfoafiof 11 [12[01 [02[03fo4fos[0s 07 [ososlio 01[02 [03[o4]os[0s[ 07 [os[os[1o[11]12[01 0203040506 [o7]os [os[10]11[12[01 [o2]03[o4os[ 08 [o7[osfes[1of11]12
Metz Borny - 1012 XIX | X[X) X[ x| xix|x|x[x
Reims Jean d'Aulan - 14012
Strasbourg Clémenceau - 16034
Calais Berthelot- 10016
Grenoble Les frénes - 15043
Montpellier Prés d'arénes - 8016
Venaco - 41024
Bordeaux Talence - 31002
Nice Magnan - 23035 XIX| x| x| x{x|x|x|x
Paris Bpest - 4329
La Coulonche-Normandie 9

Tableau 3 : Planning des campagnes de suivi de suivi en continu de I'adéquation des AMS depuis 2013.
Année 2013 l 2014 I 201 2016 l 2017

[
(=]
]
(]
o
=1

Mois 0040404 05 | 06 | 07) 03[ 03[ 10| 1] 12] 01) 02| 03] 04| 05| 06|07 080 10| 1] 12{ O1jC 07 | 08 |0 10f 11 12fn| 07 |08j05{10] 11[12] 01 | 02 |0 03 |09)10] 11{12] 01 ] 02 (03

=

Metz Borny - 1012

Reims Jean d'Aulan - 14012 _:

Strashourg Clé - 16034

Calais Berthelot- 10016

Grenoble Les frénes - 15043

Montpellier Prés d'arénes - 8016

Bordeaux Talence - 31002

Nice Magnan - 24035

Paris Bpest - 4329
La Coulonche-Normandie
La réunion

[T11]

Fort de France Lycée Bellevue - 35002
Lille Fives - 11025 - 8500

Paris Bobigny - 4156

Clermont - 7004

Reims - 14010
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3. VERIFICATION EN CONTINU DE L’ADEQUATION DES AMS A LA METHODE DE
REFERENCE

Ce chapitre présente le référentiel normatif, la méthode de référence, les différents types
d’AMS PM démontrés équivalents a la méthode de référence en France, ainsi que la
méthode d’évaluation mise en ceuvre.

3.1 Référentiel normatif

Les travaux du groupe de travail WG15 du CEN/TC 264 auxquels participe le LCSQA ont
aboutis a la publication en 2017 de la norme NF EN 16450*. Celle-ci spécifie la démarche a
appliquer pour démontrer I'équivalence des AMS PM a la méthode de référence mais
également les essais a mettre en ceuvre pour garantir 'adéquation de ces AMS a la
méthode de référence en continu dans le temps. Conformément a la directive 2008/50/CE’
(révisée par la directive 2015/1480 2), la méthode de référence utilisée est conforme a la
norme NF EN 12341°,

3.2 Méthode de référence

Les prélevements sont réalisés par les AASQA sur filtres en PTFE (de type « Teflo », 2um de
porosité, Pall) a I'aide de préleveurs séquentiels Leckel SEQ 47/50, a un débit de 2,3m3/h,
et en conformité avec les spécifications de la norme NF EN 12341. Les préleveurs sont
installés en extérieur et équipés de modules de contréle de la température de stockage des
filtres échantillonnés. Des mesures gravimétriques sont réalisées par le LCSQA-Ineris, selon
la norme NF EN 12341.

3.3 Rappel des AMS PM conformes pour la mesure réglementaire des
concentrations de particules PM1o et PM2 5.

Le Tableau 5 présente la liste des AMS PM déclarés conformes techniquement en France
au 13 Mai 2020 *°.

7 « Directive 2008/50/CE du parlement européen et du conseil du 21 mai 2008 concernant la
qualité de I'air ambiant et un air pur pour I’'Europe ».

8 « Directive 2015/1480/CE de la Commission du 28 ao(t 2015 modifiant plusieurs annexes des
directives du Parlement européen et du Conseil 2004/107/CE et 2008/50/CE ».

9 AFNOR, «NF EN 12341: Air ambiant - Méthode normalisée de mesurage gravimétrique pour la
détermination de la concentration massique MP10 ou MP2,5 de matiére particulaire en
suspension», 2014.

10

https://www.lcsqa.org/system/files/documents/Liste%20appareils%20conforme%20mesure%20 qualit%C3
%A9%20air%20M%C3%A0J 13-05-20 v2 0.pdf
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La norme NF EN 16450 précise également les protocoles de contréle qualité et assurance
qualité a mettre ceuvre pour l'utilisation des AMS PM. Le LCSQA s’est attaché, en
collaboration avec les AASQA partenaires, a mettre en ceuvre ces protocoles lors des
différentes campagnes de suivi d’équivalence lesquels ont également fait I'objet d’une
transposition dans les guides méthodologiques nationaux.

Tableau 4 : Analyseurs automatiques de particules conformes pour la mesure des concentrations de
particules.

Constructeur Modele d’appareil équivalent a la méthode de référence
PMy et PM_5
TEOM-FDMS 8500 version b & ¢

Thermo Scientific TEOM 1405-F

TEOM 1405-DF *

Met One Instruments BAM 1020 avec systeme « Smart Heater »
MP101M avec ligne RST
Envea MP101M QAL1
FIDAS 200, 200S, 200 E avec ligne IADS de 1,2 m (conforme en
Palas fond urbain depuis 2017, conforme en fond rural depuis mars

2018)

* Le suivi en continu de I'adéquation du TEOM 1405-DF & la méthode de référence n’est plus assuré
a la suite de la résolution interne de la CS PM d’octobre 2015 demandant de ne plus s’équiper de ce
type d’instrument.

*Le MP101M QAL 1 est le nouveau modele du MP101 commercialisé depuis 2020, celui n’a pas
encore fait 'objet de suffisamment de campagnes de mesure et n’est pas concerné par ce rapport.

3.4 Criteres de validation et traitement des données

3.4.1 Nombre, durée et fréquence des comparaisons

Conformément a I'arrété du 19 avril 2017 modifié en juillet 2019 et a la norme NF EN 16450, le
LCSQA, en tant que laboratoire national de référence, coordonne pour I'ensemble du
dispositif national de surveillance de la qualité de I'air le suivi en continu de I'adéquation
des différents AMS conformes a la méthode de référence (MR) pour la surveillance
réglementaire des particules.

Selon la NF EN 16450, I'étendue des comparaisons de suivi d’équivalence dépend ainsi :
- del'étendue du réseau de surveillance ;
- des différences de caractéristiques entre les sites du réseau de surveillance ;

- de l'incertitude déterminée pour chaque AMS dans le cadre de la démonstration
d’équivalence.
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La proportion de sites a soumettre a essai (avec un minimum défini) dépend de l'incertitude
relative élargie obtenue en évaluant I'ensemble des données des essais de la
démonstration d’équivalence. Les exigences minimales sont données dans le Tableau 5. Le
Tableau 6 présente quant a lui le nombre minimum de sites qui doivent étre implémentés
pour suivre l'adéquation de chacun des AMS déclarés « équivalent a la méthode de
référence ».

Tableau 5 : Exigences relatives aux comparaisons en continu des AMS PM avec la méthode de référence
selon NF EN 16450.

Incertitude relative élargie obtenue
par I’AMS lors de la démonstration

d’équivalence : Waws (%) <10 10a15 15a20 20225

Nombre de sites minimum 2 3 4 5

Tableau 6 : Nombre de sites minimum par an pour la vérification en continu de 'adéquation des AMS selon
I'incertitude déterminée lors des essais d’approbation de type.

PM;5 PMio
Incertitude relative | Nombre | Incertitude relative | Nombre

élargie (W) de sites | élargie (W) de sites

minimum minimum
TEOM-FDMS 11,2% < <19% 4 8,4% < <17,6% 4

(8500C, 1405-F et 1405-DF)

MP101M-RST 17% 4 12,8%< <13,8% 3
BAM 1020 13% 3 10% 2
FIDAS 200 14,4% 3 7,5% 2

Ainsi, les comparaisons doivent étre réalisées, pendant une année entiéere, sur le nombre
de sites minimum définis dans les Tableau 4, 5 et 6, au cours de laquelle un minimum de
80 paires (AMS+MR) de données valides doit étre recueilli pour chaque fraction (PM1o et
PMz2s). Les sites peuvent étre modifiés chaque année afin d’augmenter la couverture du
réseau de surveillance et doivent étre représentatifs des diverses conditions
caractéristiques du réseau.

3.4.2 Evaluation des résultats des essais

Selon la NF EN 16450, les résultats des essais de suivi d’équivalence doivent étre évalués
tous les ans en utilisant les données cumulées sur les trois années précédentes.

Sur la totalité de I'ensemble de données, au moins 20 % des résultats obtenus avec la
méthode de référence doivent étre supérieurs a :

- 28 pg/m3pour la fraction PM1o;
- 17 pg/m3 pour la fraction PMa2,s.
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Lorsqu’en raison de faibles niveaux de concentration, les critéres des 20 % de résultats
supérieurs a 28 pg/m3 pour la fraction PMuo, ou supérieurs a 17 pg/m?3 pour la fraction
PM2s, ne peuvent étre respectés, on considére comme suffisant un minimum de 32
résultats supérieurs a ces seuils.

En théorie, si les AMS et la méthode de référence (MR) sont pleinement équivalents, la
relation entre les résultats des deux méthodes peut étre décrite par une relation linéaire y
= X. Cependant, puisque les mesurandes des deux méthodes sont généralement différents,
on suppose que la relation entre les résultats de mesure des AMS et ceux de la méthode
de référence peut étre décrite par une relation linéaire du type : y =bx+a, ou:

- yestlerésultat d'un AMS sur une période unique de 24 h, (en pg/m3aux conditions
ambiantes) ;

- xest le résultat de la méthode de référence sur la méme période unique de 24 h,
(en pg/m?3aux conditions ambiantes) ;

- aestl'ordonnée a l'origine de la fonction de correction ;
- b estla pente de la fonction de correction.

La relation entre les résultats des AMS et les résultats de la méthode de référence doit étre
établie pour chacun des AMS individuellement selon la méthode décrite dans la
NF EN 16450 :

- pour l’'ensemble de tous les résultats ;

- pour deux ensembles de données obtenus en répartissant la totalité de I'ensemble
de données d'apres les concentrations de matiére particulaire : concentrations
supérieures ou égales a 30 ug/m?3 pour la fraction PM1o, concentrations supérieures
ou égales a 18 pg/m3pour la fraction PM2s, a condition que le sous-ensemble
contienne 40 paires de données valides au minimum ;

- pour les ensembles de données de chacun des sites.

Les conditions requises pour I'acceptation de la totalité de I'ensemble de données des AMS
sont les suivantes :

- les résultats des essais montrent que la pente s’écarte de maniére significative de
1 soit |b-1 |< 2ub ou ub est l'incertitude-type de la pente b, calculée comme la
racine carrée de sa variance ;

- et/ou que 'ordonnée a l'origine s’écarte de maniére significative de 0 soit | a|<2
ua ou ua est l'incertitude-type de I'ordonnée a I'origine a, calculée comme la
racine carrée de sa variance.

Lorsque les résultats des essais montrent que la pente s’écarte de maniere significative de
1 et/ou que I'ordonnée a 'origine s’écarte de maniére significative de 0, la méthode doit
étre corrigée en utilisant les valeurs obtenues pour la pente et/ou I'ordonnée a I'origine de
la totalité des paires de données.

La correction doit étre appliquée a la totalité de I'’ensemble des données des AMS, et a
chacun des sous-ensembles spécifiés ci-dessus.
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Il est inutile d’appliquer une fonction de correction lorsque :
- lavaleur de la pente est : 0,980 < b <1,020 ; et/ou
- lavaleur de I'ordonnée a l'origine est : -1,0 pg/m3< a < 1,0 ug/ms; ou

- l'introduction de termes d'incertitude supplémentaires conduit a une modification
non significative de l'incertitude composée de I'AMS; ou

- lorsque les domaines d’incertitude de la MR et de I’AMS se recouvrent.

A noter que la directive 2008/50/CE stipule une exigence de 25% pour I'incertitude élargie
maximale admissible pour la mesure des concentrations massiques de PM. Cette exigence
s’applique aux voisinages de la valeur limite. En I'absence de valeur limite journaliére pour
les PM2,s, la norme indique qu’une valeur journaliére de substitution de 30 ug/m?3peut étre
utilisée pour le calcul des incertitudes.

La Figure 2 synthétise I'ensemble du processus d’évaluation des essais.
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Méthode équivalente sans application de fonction de correction

Figure 2 : Processus d’évaluation des essais
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4. RESULTATS DU SUIVI EN CONTINU DE L’ADEQUATION A LA METHODE DE
REFERENCE

4.1 Analyseur par absorption du rayonnement Béta : BAM1020
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Figure 3 : Ensemble des mesures PMio et PMzs obtenues avec les AMS de type BAM 1020 lors des
campagnes entre 2016 et septembre 2019.

4.1.1 Fraction PM1o

Tableau 7 : BAM PMio : Résultats du bilan de trois ans 2016-2019, des bilans précédents (2013-2016 et
2015-2017) ainsi que du bilan global (2013-2019). Les résultats ne respectant pas les exigences de la
norme EN 16450 sont en italique et soulignés.

BAM PM,
Période 2013-2016 2015-2017 2016-2019 2013-2019
Pente 1,03 1,05 1,03 1,03
Ordonnée a I'origine 0,59 -0,03 0,33 0,21
Incertitude (k=2) 15,8% 15,8% 12,2% 12,8%
Nb paires de données 700 1005 1144 1567
Sites 1-18 6-24 13-29 1-29

L'analyseur BAM 1020 a été évalué pour la fraction PM1o, entre début 2016 et septembre
2019, a partir des données produites lors de 13 campagnes de mesures, organisées sur dix
sites : cing sites de fond urbain, trois sites trafic et deux sites de fond rural. Sur ces dix sites
de mesures, huit d’entre eux sont constitués de plus de 80 paires de données valides
obtenus sur une année. Les sites 15043 et 24035 présentent un nombre de données
inférieur avec respectivement 62 et 54 paires de données produites sur un intervalle de
6 mois. Toutefois, la base de données du BAM est conséquente, avec 1141 paires de
données valides, et le nombre de sites est bien supérieur au nombre sites devant étre
instrumentés par an, c’est-a-dire 2 sites /an selon les Tableau 5 et 6, conformément a la
norme NF EN 16450. Enfin les données sont réparties équitablement en fonctions des
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saisons et des différentes typologies de site. Le nombre de valeurs supérieures a 28 ug/m3
représente 17% de la base, proche du seuil de 20% décrit précédemment, et respecte les
32 données exigées par la norme NF EN 16450.

Les résultats obtenus pour la période 2016-2019 sont reportés dans le Tableau 7. La pente,
I'ordonnée a l'origine et I'incertitude élargie obtenus a partir de 'ensemble des sites sont
égales a 1,026, ,33 et 12,2% respectivement. La pente dépasse ici trés légérement (i.e.
0,006), le critére de validité de la norme fixé a 1,02 ou a deux fois I'incertitude de la pente
(i.e. £0,007). Cependant, les résultats de régression pour les niveaux de concentration
supérieurs a 30pug/m?3respectent bien I’ensemble des critéres, avec notamment une pente
de 0,99, tandis que ceux des niveaux de concentration inférieurs montrent une
surestimation, avec une pente de 1,1. Par ailleurs, I'application de la fonction de correction
dégrade les résultats pour les niveaux de concentration élevés.

Les résultats selon les différentes typologies de site sont cohérents avec ceux de la base
globale, avec des pentes comprises entre 1,01 et 1,03. La comparaison de ces résultats avec
ceux des bilans précédents et le bilan étendu entre 2013 et 2018 montre une nette stabilité
des résultats.

Dans le Tableau 9, présentant les résultats détaillés, deux campagnes de mesure (n°13 et
21), présentent de fortes surestimations de I’AMS par rapport a la méthode de référence
et notamment des incertitudes élargies supérieures a 25 %. En 6tant de la base ces deux
sites de mesure, les résultats (derniere colonne du tableau 9) indiquent une pente, une
ordonnée a l'origine et une incertitude respectivement de 0,99, 0,38 et 8,2%, respectant
I’ensemble des critéres de la norme et montrant une incertitude trés faible, proche de celle
de la méthode de référence (i.e. 7%) et en adéquation avec celle issue des tests
d’approbation de type (cf. tableau 6). La suppression de ces sites sur la base globale 2013-
2019 et dans les bilans indicatifs précédents produit les mémes effets. L'intégration de ces
deux sites a la base de données induit une surestimation de la pente de régression et un
non-respect des criteres de validité. Cette pente n’est pas représentative d’une tendance
des instruments mais est induite par des mauvais résultats ponctuels qui ne peuvent, a eux
seul, justifier I'application d’'une fonction de correction a I'échelle du territoire. Par
conséquent, il semble plus raisonnable de considérer les résultats obtenus sans ces deux
sites, plus représentatifs des performances des instruments.

Cependant, la surestimation sur ces deux séries de mesure est a prendre en considération
puisqu’aucune raison objective n’a permis de les invalider. Ces surestimations n’ont pas de
lien typologique, géographique ou saisonnier évident, ceci semble exclure un effet d’une
guelconque source de polluant et plutét mettre en avant un défaut d’appareil ou bien des
protocoles qualité, que ce soit au niveau des configurations techniques requises, des guides
ou bien la mise en place des contréles.
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4.1.2 Fraction PM25

Tableau 8 : BAM PM_;s : Résultats du bilan de trois ans 2016-2019, des bilans précédents (2013-2016 et
2015-2017) ainsi que du bilan global (2013-2019). Les résultats ne respectant pas les exigences de la
norme EN 16450 sont en italique et soulignés.

BAM PM;5
Période 2013-2016 | 2015-2017 | 2016-2018 | 2013-2019
Pente 1,05 1,00 0,95 0,99
Ordonnée a I'origine -0,02 0,19 0,32 0,19
Incertitude (k=2) 17,3% 16,6% 13,0% 11,6%
Nb paires de données 722 868 841 1307
Sites 1-18 6-24 13-29 1-29

L'analyseur BAM 1020 a été évalué pour la fraction PMz,5, entre 2016 et septembre 2019,
a partir des données produites lors de 10 campagnes de mesures, organisées sur 8 sites :
4 sites de fond urbain, 3 sites trafic et un site de fond rural. Le nombre de sites est inférieur
aux 3 sites/an indiqué dans les Tableau 5 et 6. Sur les 8 sites de mesures, deux sites (15043
et 24035) présentent un nombre de données inférieur a 80 paires de données réparties sur
une année, avec respectivement 70 et 48 paires de données réparties sur 6 mois.
Cependant, ceci est compensé par le nombre de données acquises sur les autres sites et la
base contient finalement 841 paires de données ce qui est supérieur a ce qui est requis par
la norme, c’est-a-dire 3 sites/an pendant 3 ans soit 720 paires de données. Les données
sont réparties équitablement en fonction des saisons et recouvrent les différentes
typologies de site. Le nombre de valeurs supérieures a 17 ug/m3 représente 21% de la base,
ce qui est supérieur a 20% comme exigé par la norme NF EN 16450.

Les résultats obtenus sur I'ensemble des sites pour la période 2016-2019 sont reportés
dans le Tableau 10. La pente, 'ordonnée a |'origine et l'incertitude élargie obtenues sont
égales a 0,95, 0,32 et 13,0% respectivement. Selon les criteres de validité imposés par la
norme, la pente est trop faible car elle dépasse deux fois son incertitude (i.e. £0,007) ou
est inférieure a 0,98. Cependant, comme pour la fraction PMig, les résultats de régression
pour les concentrations hautes, ici supérieures a 18 pg/m?3, respectent I'ensemble des
critéres de validité avec une pente de 0,974 +0,014. Enfin, I'application d’'une fonction de
correction ne permet pas une amélioration évidente des résultats sur toute la gamme de
concentration.

La comparaison de ces résultats avec ceux des bilans indicatifs précédents 2013-2016 et
2015-2017 montre une nette différence de comportement de la pente qui est passée de
1,05 a 0,96. Le bilan global, intégrant toutes les campagnes de mesure réalisées depuis
2013 avec 1307 paires de données, indique une pente de 0,99, un offset de 0,19 et une
incertitude de 11,6%, I’'ensemble de ces parametres respectant les criteres de validité de la
norme.
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4.1.3 Conclusion

Les résultats de I'ensemble des campagnes de suivi d’équivalence montrent que
I’analyseur automatique BAM 1020 posséde de trés bonnes performances métrologiques
en accord avec la méthode de référence. Cependant, il faut noter I'existence de deux
campagnes de mesures non satisfaisantes en PMio. Une légére sous-estimation a été
constatée sur la pente de régression de la fraction PM2;s a partir des données du bilan
2016-2019. Cependant, celle-ci disparait sur I’analyse de la période 2013-2019. Aucune
tendance systématique ne justifie I'application d’une fonction de correction sur cet
instrument.

En PMyy, il a été démontré que la pente était largement influencée par 2 campagnes de
mesures présentant des biais anormalement forts. Apres leur suppression, I'incertitude de
la fraction PM1g a été estimée a 8% et la pente a été rapprochée de 1. Les résultats de ces
deux campagnes de mesure étaient, dans les deux cas, cohérents a la méthode de
référence pour la fraction PM, 5. Dans chaque cas, des analyseurs différents ont été utilisés
pour la mesure des deux fractions de taille. Ceci laisse penser qu’il pourrait s’agir d’'une
défaillance particuliere de I'analyseur utilisé et non une tendance propre a ce type
d’instrument.

En PMys, les résultats des bilans successifs (2013-2016, 2015-2017 puis 2016-2019),
laissent apparaitre une variabilité des pentes entre 1,05 et 0,95. L’analyse de I'ensemble
des données enregistrées depuis 2013 montre que l'instrument est finalement cohérent
avec la méthode de référence avec une incertitude de mesure élargie d’environ 12%.

Les incertitudes ainsi retenues de 8 et 12% pour les fractions PM1g et PM>,5 sont en accord
avec celles des approbations de types renseignées dans les tableaux 6 et 7 et respectent
celles de la directive 2008-50-CE. Par ailleurs, pour les deux fractions PMio et PMys, les
résultats des concentrations hautes, (respectivement > 30 et >18ug/m3) sont toujours
satisfaisants.

Enfin, les résultats sont homogenes sur les trois typologies de site, fond rural, fond urbain
et trafic, hormis pour la fraction PM3s pour laquelle la pente obtenue sur la typologie fond
rural est assez faible. Cependant, la base ne contient qu’une seule campagne de mesure de
ce type de site pour la période 2016-2019 et deux campagnes sur la période étendue a
2013. Il conviendra d’améliorer ce point pour les prochains cycles de suivi d’équivalence.

En 2020, les BAM 1020 constituent 33 et 35% des mesures PM1o et PMy5 du dispositif de
surveillance sur toutes les typologies de sites.

La présence de 2 campagnes de mesures montrant des surestimations en PMjo et la
variabilité des résultats en PMys laissent penser que les consignes QA/QC de cet instrument
pourraient étre améliorées, que ce soit au niveau des contrbéles ou des configurations
techniques, et montre lI'importance de générer des bases données suffisamment
conséquentes en nombre de paires de données pour obtenir une exploitation robuste des
données.
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Tableau 9 : BAM PM1o_ Comparaison a la méthode de référence selon la NF EN 16450 pour la période de 3 ans entre 2016 et 2019. Les résultats sont rendus pour toutes
les données, les données supérieures et inférieures a 30ug/m?, les typologies de site et pour chaque site de mesure.

Campagne Al ! Cc30 | ©230 ! Trafic |Urbain! Rural | 13 1 15 1 20 a2l 25 ! ozs ! 29 ! w2z | w2z | oy | oan-maz |
Référence station ! ! ! ! ! I 1012 ! 15043 | 16034 | 24035 | 14012 4329 21050 10016 41024 31002
Yille | | | | | | etz | Grenoble | Strasbourgi Mice | Reims | Pariz iLa Coulonchei Calaiz | Yenaco | Talerce | |
Station ' ! ! ! ! v Borny 1 Les frénes (Clémenceautagnanlean d'Aulan BP est ' La Couloncher  Berthelot '+ Vemaco @+ Talence ! !
Typologie | | | | | | Urbain | Urbain | Trafic | Trafic | Urbain | Trafic | Bural | Urbain | Fural | Urbain | |
Résultats sur les données brutes
Faires de dormées il T 9e8 T 73 T 345 T 433 T 303 T m T g2 T w3 T 54 T g8 T g T 159 f o7 f 144 f 125 f 973 !
Fovenne de I'AMS 13.1 i 15.4 | 33.9 | 26.8 | 18.4 | n3 | 8.1 | 4.0 | 215 | 355 | 131 | 28.9 | 4.0 | 13.7 | 8.2 | 13.3 | 8.3 |
Fovenne de 1a MR |3 o M5 . 33 . B3 . W4 MO WE . W2 . 205 . 236 WE . 287 . 2.8 ' 20.4 ' 5.0 ' 18.2 ' 8.1 '
Mombre de valeur de la k4R > 30 [PRA10) wioroo ) 3o oM o o858 ¢ 7 1 5 | 5 | 24 |25 n [ 7 | 16 | ] | 16 | 143 |
Marbre de valeur de la MB > 28 [Ph10) E ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
Pourcentage de waleur > 28 [Ph410) 72 I l l l l l l l l l l l l l l l l
Marnbre de waleur de 1a bR > 50 (PRA10) A, 0 2, B 6, 0 ;0 0 i 4 L 2 L a i 3 i a i 1 i A i
Faires de données au printernps a4 o233 0 T o+ TE . M3 0+ BE ¢ 2B 40 ! 43 v 28 [ 7 ! 13 ! L] ! 25 ! 280 !
Paires de données en été M4 1 228 | ® | Y& | M | B | 3™\ | E | 29 |13 g |34 29 | 22 | 28 | 36 | 132 |
Paires de données en automne 304 0 269 ¢ 3/ L8 LW oL oMz oMw a . 44 V0o 13 [ R | . 38 . g1 . 40 . 290 .
Paires de dornées en hivers 279 | oz | a7 | eg | 3 | 79 | 3 | w® I ¢ | 3 I 258 | 3 | 42 | 24 | a7 | 24 | 240 |
Régression linéaire sur les données brutes
Pente b 1026 . 1110 | 0993 ' 1012 [ 1025 . 1034 | 124 | 102 . 100 103 ' 105 . 098 | 094 . 093 . 107 . 103 0.99 .
Incertitude de la pente ub 0007 p 001 ) 0034 ) 0015 ) 0012 ) 0015 | 003 | 003 0.0 | 004 002 o0z 0.m | 0.0z | 0.03 | 0.0z | 0,01 |
Ordonnée a I'origine a 0.326 . -0.761 . 0.894 | 0650 . 0560 . -0.087 , -0.17 . -045 ., 094 . 494 6 -031 . -0.22 , 190 ; 0.86 . -1.37 . -0.44 | 0.38 ]
Incertitude de I'ordonnée & 'origine ua 0143 1 0173 | 1365 | o048 10240 1 0194 | 05 | o042 1 03 1126 | 043 | 0B2 | 0.1 I 0,39 I 0,26 I 032 I 013 I
Corrélation B2 0% : 090 : 080 ¢ 033 : 093 : 094 . 0% : 036 2+ 0% 092+ 035 : 094 0.96 ' 097 ' 0.91 ' 097 ' 0.97 '
Pente b avec ordonnée a I"origine forcée par 0 | 1039 , 1066 | 1014 | 1033 | 1050 | 1028 | 123 , 100 . 104 ' 119 ; 104 | 087 ' 106 . 09 ., 095 . 107 | 1.01 :
Eiaiz au niveau de la valeur limite (pg'ma3) 162 | 473 | 052 | 126 | 182 | 159 | TE0 | 060 | 096 | B4E | 223 | -120 -0.85 | -2.83 | 225 | 3.86 | -0.04 |
Incertitude relative élargie [k=2) 12.2% - 2102 ¢ 15.8%  13.8% 1255 + 91% : 47 4% + 68% - B.0X 272%: 1224 : 1.9% 58% + 137% : 104k : 165k 8.2%2 d
'Régression linéaire aprés application d'une fonction de correction
Fonction de correction appliguée 0975y -0,318 0,975y -0.313
omnbre de valeur de la kR > 30 pgim3 w® T 21 T W T 91 T 858 T 3 T 9 T 5 ! 23 IE a I 3 ! & ! a ! 14 f !
ornbre de valeur de la k4R > 50 poim3 B n B 9 ' B [ 0 1 1] 1 4 HE. 2 1 4 0 1 2 1 0 1 2 1 i H
'Régression linéaire sur les données calibrées 1 i = i i i i i i i i i i i i i |
'Pente b 1.00 ;| 108 | 096 | 9 100 | 101 | 120 | 0939 | 097 | 100, 102 | 096 | 0,92 | 0,90 | 1.04 | 1.06 | 0,97 |
nicertibude de la pente ub oM o001 ¢ o83 ool oy 001 ) 001 ¢ 003 002 401 o004 ) o002 o002 | 0.m 1 002 1 0.03 1 0.02 1 0m 1
Ordonnée a I'origine a 0,01 | 104 | 067 | D34 |1 024 | 039 | -046 | -075 | 061 | 4531 -0.61 | -051 | 154 | 0,53 | -164 | 0,74 | 0,06 |
Incertitude de I'ardannée & 'origine ua ol - 017 o+ 133 . 04 - 023 - 019 . 054+ O4 03 123 . 047 ¢ 0BT 0.4 : 0,38 : 026 : 0.3 : 012 :
Corrélation F? 0s ! ooao ! ooso ! oome ! ooms ! oome ! oom !oose ! oow lose! om !ose! ow ! oo ! om0 ow | 097 !
Bliaiz au niveau de |a valeur limite [pgim3) 002 ; 29 | L0, @38 |, 07, 005 | 967 | 102 | OB | 4B9 | 0R3 | -Z7E | -2.43 | -4,35 | 057 | 217 | -163 |
Incertitude relative élargie [(k=2) 10,23 1492 + 1592 ' 12.7% 10.0% « 653 ' 39.8% + Fhix  FhX 1205%: 85% 1543 108 1902  5F¥ ¢ 105% 10,42 !
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Tableau 10 : BAM PM_,5s _Comparaison a la méthode de référence selon la NF EN 16450 pour la période de 3 ans entre 2016 et 2019. Les résultats sont rendus pour
toutes les données, les données supérieures et inférieures a 18ug/m?3, les typologies de site et pour chaque site de mesure.

Campagne " Al | All < 18 | All = 18| Trafic|Urbain| Rural | 13 | 15 | 20 21 28 | 28 29 | 14+22
Référence station | ! ! ! ! ! oz o 1e043 O34 0 24035 MWO12 o+ 4329 ¢ 2080 ¢ 006
Yille i | | | | | | Metz | Grerwoble | strazsbourg | Mice | Reims | BP_Est ILa Coulonchel Calais |
Station ' | | : | | i Borry i Les frénes + Clémenceauw Magnardean d' dulan BP est iLa Coulonches Berthelot |
Typologie ! ! ! ! ! ! ! Urbain ! Urbain | Trafic ! Trafic ; Urbain ! Trafic ! Bural | Urbain !
Caracteristigues des donnees brutes

Paires de donnges | a4 709 132 330 330 K]l 125 70 18 18 oz 164 131 a3
Moyenne de ' 4MS PoMS |83 | /3 | M2 W5 | 76| 98 | M3 | W3 | B3| 83 | WT | 7B 97 |
Floyenne de [a kR ., o1& . 80 1 ZBE ¢ WY wWB . Y2 0 82 . Bl 1.3 P =V 1 - R T B 7.2 85
Nombre de valeur de la WP > 18 pgim3 [PH2,5) I w7 | 25 | @2 g | g2 1 g | = I 2 1 3 | 21 ¥ | s 1 =& | g |
MNombre de valeur de la bR » 17 pg/m3 (Fh42.5) | T8 I I I I I I I I I I I I I I
Poourcentage de valeur » 17 pgm3 [P2.5) | 215 ' 43 ' 1003 : 2B ' & ' (2324 ' Rl : s : 283 ' (224 : 1434 : I : 2 : 1025 '
Mornbre de valeur de la bR > 30 pofm3 [Pr42.5) ' 27 | i} [T=C A T - T < T N i} | 3 | a 0 ] | B 1] | 2 |
Fairez de données au printernps ! 2y 233 3 s oM 19 43 21 34 ' 21 R 45 vo45 43 ' 15 !
Paires de donnges en &t I 19 | ®’F | 8 | 8 | ¥ 1 3B IO n | 3E [ & 42 1 3E 12
Paires de données en automine |\ |1 33 . 78 . 90 2B 3 i : a9 o024 01 26 oo s
Paires de données en hivers O - S . D = T A - T LT A1 O . T -~ T L R R T - S R - T -
Régression linéaire sur les données brutes

Pente b | 0.949 | 0,971 | 0.974 | 0,948 | 0,977 | 0,867 | 1.01 | 1.03 | 0.96 | 1.00 | 1.00 | 0.9z | 0.87 | 0.9z |
Incertitude de la pente ub | 0007 | 0m3 | 00W o poe03) 0mE o 0s ) 003 1 002 | 0.0 | 0Os | 0o 001 o 002 | 003 |
Ordonnée a 'origine a | 0.32 | 0,19 | -0.62 | 0.25 | -0.09 | 144 | 0.57 | -2.19 | -0.78 | 125 | -0.97 | 0.76 | 1.44 | 0.97 |
Incertitude de I'ordonnée & |'origine ua gm0 o 03 o 0% o 0k o 073 0 03 03E 013 v 07E gl - 022 013 [ 1 P
Carrélation F2 ! nss | o087 ! os7 o ! oss 'ose! os0 ! ose ! o8 !l oss! o8 ! ose ! o ! os !
Pente b avec ordonnée a l'origine forcéepar® | 097 | 093 | 09% 1096 | 097 | 1001 105 | 094 | 0,93 I 1m0 | 094 | 096 | 1,00 I 099 |
Biais au niveau de la valeur limite [ugim3) | -l20 070 141 | 130 ) D76 | 255 073 g 13 L9 137 -0 ) 162 255 -145
Incertitude relative élargie [k=2] 13,02 + 1,32 13,82 (1292 1295 1762 1262  13.8% 150 142%: 95 1262 : T76X  19.1%
Régression linéaire aprés application d'une fonction de correction

Fonction de correction appliquée | 10534 -0,338

Mambre de valewr de la MR > 18 palm3 | ®Ws T o3 T ome Toan Toen To5 T T I 26 g T T 45 T 5 I
Mombre de valeur de la MR > 30 ualms { s ' o, s ® ! ¥ ' o ! o | 7 & R - T i -
Régression linéaire sur les données calibrées

Pente b . 100 ¢ 103 7 103 ¢ 100 103 091 106 ¢ 108 | 1.0 - 106 ¢ 105 | 097 0,91 . 097
Incertitude dela pente ub oo ! oom D oom Voo ! oo Ppo2! o3 ! ooz ! om lwoos! ooz om ! omz ! ooms !
Ordonnée & |'origine a | -001 | 018 | 101 | 009 -0451 118 | 023 | -266 | -117 10921 -1.37 | 044 | 118 | 066 |
Incertitude de I'ordonnée & |'origine ua i 0,0 i 0 i 0.4 i 017 i 0,17 i 014 i 033 i 0.3e i 0,20 i 0,79 i 0.2 i 0,24 i 014 i 039 i
Carrélation B? I 096 I 0.a7 I 047 I 0487 ¢ 094 I 0.95 I 0.0 I [ 059 v084 098 096 0.96 vo0s0
Biaiz au niveau de la valeur limite [poirm3] , Qo2 . o8, 022 .00, 049, 141, 2%\, -0 00 12 M1 02 | 0430 -1 I -0.21 1
Incertitude relative élargie Tk=21 I 1oz | 1n8x | 10% 1023 131 106! ;e | 13 | 100 1219%] 76% | 784 | 1062 | 1242 |
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4.2  Analyseur par absorption du rayonnement Béta : MP101M
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Figure 4 : Ensemble des mesures PMio et PM2 s obtenues avec les AMS de type MP 101 lors des campagnes
entre 2016 et septembre 2019.

Le modele d’instrument évalué ici est le MP101M avec ligne RST. Un nouveau modéle
d’instrument est commercialisé depuis 2020 : le MP101M QAL1. Celui-ci n’a pas encore fait
I'objet de suffisamment de campagne de mesure et n’est pas discuté dans ce rapport.

4.2.1 Fraction PM1o

Tableau 11 : MP101M PMyo : Résultats du bilan de trois ans 2016-2019, des bilans précédents (2013-2016
et 2015-2017) ainsi que du bilan global (2013-2019). Les résultats ne respectant pas les exigences de la
norme EN 16450 sont en italique et soulignés.

MP101M PMy
Période 2013-2016 | 2015-2017 | 2016-2018 | 2013-2018
Pente 1,01 0,98 0,94 0,98
Ordonnée a I'origine 0,52 -0,24 0,38 0,02
Incertitude (k=2) 16% 15,2% 14,9% 12,6%
Nb paires de données 554 759 861 1115
Sites 1-18 6-24 13-29 1-29

La base de données du MP 101M pour la fraction PM1o a été constituée, entre 2016 et
septembre 2019, a partir de 11 campagnes de mesures organisées sur 9 sites : 5 sites de
fond urbain, 2 sites trafic et 2 sites de fond rural. Le nombre de sites devant étre
instrumentés par an, c’est a dire 3 sites/an selon les Tableau 5 et 6 a été respecté. Sur les
9 sites de mesures, 3 sites (n°15043, 10016 et 24035) présentent un nombre de données
inférieur a 80 paires de données réparties sur une année avec 50, 36 et 24 paires de
données respectivement, réparties sur seulement 6 mois. La base est donc constituée de
861 paires de données, ce qui respecte malgré tout le nombre de données exigées par la
norme NF EN 16450 pour 3 sites/an pendant trois ans (i.e. 720 paires de données). Les

28 Ineris-2561747-2538009-v1.0 | Suivi de 'adéquation des analyseurs automatiques de PM a la méthode de référence



données de la base sont réparties équitablement en fonction des saisons et les différentes
typologies de sites sont représentées. La proportion de nombre de valeurs supérieures a
28 pug/m?3 est de 10% soit 90 paires de données. Pour rappel, la norme prévoit un minimum
de 20% de données ou bien 32 paires de données en cas de pourcentage inférieur. Ici, la
proportion est bien inférieure aux 20% requis par la norme mais en méme temps le nombre
de données est supérieur aux 32 paires de données exigées.

Les résultats obtenus sur I'ensemble des sites pour la période 2016-2019 sont présentés
dans le Tableau 13. La pente, 'ordonnée a I'origine et I'incertitude élargie sont égales a
0,94, 0,38 et 14,9% respectivement. Selon les criteres de validité imposés par la norme, la
pente est trop faible car inférieure a deux fois I'incertitude de la pente (ie. £0,01) ou a 0,98.
Les résultats des régressions pour les concentrations hautes, supérieures a 30 ug/m3,
indiquent une sous-estimation avec une pente, une ordonnée a I’origine et une incertitude
de 1,08, -6,42 et 20% respectivement, tandis que ceux des concentrations les plus faibles
sont satisfaisants. L'application d’une fonction de correction ici n’est pas efficace
puisqu’elle ne corrige pas correctement les mesures des points de concentrations élevées
avec une pente qui passe de 1,08 a 1,15, mais surtout dégrade ceux des concentrations
plus faibles en créant une surestimation.

Les bilans indicatifs précédents, bien que disposant d’un nombre plus faible de données,
ont montré des résultats satisfaisants. Les résultats du bilan global, intégrant toutes les
campagnes de mesure réalisées depuis 2013 et comportant 1115 paires de données,
indique une pente de 0,98, un offset de 0,02 et une incertitude de 12,6%. L’'ensemble de
ces parametres respecte les criteres de validité de la norme. Toutefois, comme
précédemment, les résultats pour les valeurs de concentrations hautes sont moins
satisfaisants que ceux des valeurs plus basses et possedent une plus grande incertitude.

Les résultats selon les différentes typologies de site sont enfin trés similaires entre eux,
avec des pentes de régression comprises entre 0,94 et 0,95. Il faut noter cependant une
plus faible incertitude sur les sites de fond ruraux.

4.2.2 Fraction PM25

Tableau 12 : MP101M PMy;s : Résultats du bilan de trois ans 2016-2019, des bilans précédents (2013-2016
et 2015-2017) ainsi que du bilan global (2013-2019). Les résultats ne respectant pas les exigences de la
norme EN 16450 sont en italique et soulignés.

MP101M PM, s
Période 2013-2016 | 2015-2017 | 2016-2019 | 2013-2019
Pente 0,90 0,88 0,86 0,89
Ordonnée a I'origine 0,22 0,70 0,74 0,38
Incertitude (k=2) 26,3% 24,5% 26,3% 23,3%
Nb paires de données 740 626 880 1319
Sites 1-18 6-24 13-29 1-29
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La base de données du MP 101M pour la fraction PM2s a été constituée, entre 2016 et
septembre 2019, a partir de 11 campagnes de mesures organisées sur 9 sites : 5 sites de
fond urbain, 2 sites trafic et 2 sites de fond rural. Le nombre de sites devant étre
instrumenté par an, c’est a dire 4 sites/an selon les Tableau 5 et 6 n’est pas respecté. Sur
les 9 sites de mesures, 3 sites (n°15043, 10016 et 24035) présentent un nombre de données
inférieur a 80 paires de données réparties sur une année avec 60, 52 et 27 paires de
données respectivement, réparties sur 6 mois. La base est donc constituée de 880 paires
de données, ce qui est inférieur au nombre de données exigées par la norme NF EN 16450
pour 4 sites/an pendant 3 ans soit 960 paires de données). Les données sont réparties
équitablement en fonction des saisons et les différentes typologies de sites sont bien
représentées. La proportion de nombre de valeurs supérieures a 17 ug/m? est de 12%. Pour
rappel, la norme prévoit un minimum de 20% de données ou bien 32 paires de données.
Ici, la proportion est inférieure aux 20% requis par la norme mais en méme temps le
nombre de données est supérieur aux 32 paires de données exigées par la norme
NF EN 16450.

Les résultats obtenus sur I’'ensemble des sites pour la période 2016-2019 sont présentés
dans le Tableau 14. Ce dernier reporte une pente, une ordonnée a l'origine et une
incertitude élargie de 0,86, 0,74 et 26,3% respectivement. Selon les criteres de validité
imposés par la norme la pente est trop faible (inférieure a 0,98) et I'incertitude beaucoup
trop forte (>25%). De fagon analogue a la fraction PM1o, ce sont les résultats des hautes
concentrations, ici supérieures a 18 pg/m3, qui sous-estiment par rapport a la mesure
réglementaire avec une pente, une ordonnée a |'origine et une incertitude de 0,92, -2,05
et 37,5% respectivement, tandis que ceux des concentrations les plus faibles sont
satisfaisants. Comme précédemment, I’'application d’une fonction de correction estimée a
partir de I'’ensemble des données n"améliore pas les résultats sur I'ensemble de la plage de
concentration et crée méme une forte surestimation des concentrations inférieures a
18pg/m3.

Les bilans indicatifs de trois ans précédents ainsi que le bilan global intégrant toutes les
campagnes de mesure réalisées depuis 2013 et comportant 1319 paires de données
indiquent les mémes tendances. Ce dernier présente notamment une pente de 0,89 et une
incertitude élargie de 23,3% qui, bien gu’inférieur a 25%, reste trés élevée. Ici encore, la
sous-estimation concerne uniquement les concentrations les plus élevées (> 18%). Ceci a
notamment pour conséquence que |'application d’une fonction de correction ne peut pas
s'appliquer efficacement a I'ensemble de la gamme de concentration.

Ces tendances se retrouvent sur tous les types de site. |l faut noter cependant une
incertitude plus faible sur les sites de fond ruraux.
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4.2.3 Conclusion

Les résultats de I'ensemble des campagnes de suivi d’équivalence montrent que
I’analyseur automatique MP101M est en adéquation avec la méthode de référence pour
la fraction PM1o mais pas pour la fraction PM,s qui présente une sous-estimation des
niveaux de concentration supérieurs a 18ug/m3. L’application d’une fonction de
correction ne permet pas d’améliorer les résultats et de plus dégrade les performances
pour les niveaux de concentration inférieurs a 18ug/m3.

L'analyseur MP101M est en adéquation avec la méthode de référence pour les
concentrations basses mais montre une tendance a sous-estimer les concentrations
élevées (>30 et 18 pg/m3 en PM1o et PM3,5) avec une incertitude de mesure plus grandes.

En PMso, cette tendance impacte légérement le bilan de trois ans 2016-2019 avec une
pente de régression s’éloignant de 1 (i.e. 0,94) mais devient négligeable dans le bilan
globale (2013-2019) qui possede un plus grand nombre de données. L'incertitude de
mesure de la fraction PM1o est évaluée ici entre 12 et 15%, ce qui est en accord avec les
résultats d’approbation de type. En PM;s la sous-estimation impacte beaucoup plus les
résultats, que ce soit sur le bilan 2016-2019 avec une incertitude élargie allant au-dela des
25% réglementaire, ou bien sur le bilan élargi 2013-2019. Selon, la norme NF EN 16450, il
conviendrait de corriger la mesure de cette fraction par une fonction de correction.
Cependant dans ce cas, I'application d’une fonction de correction n’est pas efficace
puisqu’elle dégrade les mesures des concentrations les plus basses sans améliorer
significativement les résultats pour les concentrations plus élevées. Par ailleurs, en
analysant les résultats site par site apres I'application d’une fonction de correction, un plus
grand nombre de sites dépasse la limite des 25% d’incertitude élargie. Enfin, il convient de
rappeler que le nombre de sites par an pour la fraction PM;s (i.e. 4) n’a pas été respecté.

Le retour d’expérience du LCSQA, a l'issue de ces campagnes de mesures mais aussi des
campagnes de comparaison inter laboratoires, a permis d’identifier plusieurs sources
d’erreurs du MP101M.

Tout d’abord, au cours des campagnes de mesures du suivi de I'adéquation a la méthode
de référence, certains points de mesures validés techniquement ont présenté de fortes
surestimations. Ceci avait présenté dans le rapport précédent?, ils sont reportés ci-dessous.
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Figure 5 : Mesure MP en fonction de la méthode de référence en PM1o pour les sites de Nice et
Montpellier
Lors de la CIL réalisée en 2018,!! des artefacts de mesure intenses ont été rencontrés sur
les MP101M, lesquels étaient suivis par une période de sous-estimations. Ces artefacts ont
été reliés a des périodes de forte humidité et a des périodes de changement de spot sur les
bandes filtrantes. Ces points pourront faire I'objet d’'une attention particuliere dans les
préconisations QA/QC et leur application.

Par ailleurs, il faut noter que le MP101M fonctionne sur des pas de temps de deux heures
et chaque point de mesure est moyenné a partir de 50% de la valeur du point précedent.
Ceci rend l'instrument moins enclin a renseigner des variations rapides de concentrations
et présente la possibilité pour I'instrument de répercuter une mauvaise mesure ponctuelle,
méme invalidée, sur les pas de temps suivant. D’apres le constructeur, ce point a fait I'objet
d’une modification dans les versions récentes de logiciel supérieures a 3,7. Il est possible
gue ce processus explique les meilleurs résultats obtenus sur les sites de fond ruraux ou les
niveaux de concentrations sont plus stables dans le temps.

Enfin, le LCSQA rappelle ici qu’il est indispensable de procéder au rétro-datage des données
des MP101M car les mesures remontent sur les postes centraux avec deux heures de
décalage. Ce point est d’autant plus important que l'instrument possede une résolution
temporelle faible et une inertie forte, comme évoqué ci-dessus.

En 2020, les MP101M constituent 16 % et 10 % des mesures PM1p et PM;,5 du dispositif
de surveillance sur toutes les typologies de sites. Pour la fraction PM3;5, on dénombre 7
sites de fond (urbain et ruraux), 5 sites de proximité trafic et 2 de proximité industrielle.

La figure ci-dessous reporte les moyennes annuelles de la fraction PM,,s mesurées par le
MP101M. Sur tous les sites, les moyennes annuelles sont trés inférieures a valeur limite de
25ug/m? exigées par la directive 2008/50/CE (de plus de 50% en 2020). Il n’est pas
envisageable que la tendance de [linstrument a sous-estimer les concentrations
supérieures a 18ug/m?3 (avec un biais entre 3 et 4 pg a la valeur limite selon le tableau 14),

11 DRC-20-201686-01505A | Comparaison Inter-Laboratoires (CIL) 2018 des analyseurs de mesure
automatique des particules (PM).
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ait altéré significativement I’évaluation de la moyenne annuelle, masquant ainsi des
dépassements de la valeur limite.

Moyenne Annuelle PM2,5

25 ® Site trafic n°1
site trafic n°2
site trafic n°3

20 = ]

L site trafic n°4
"’E ] site trafic n°5
o 1 ] 1 A site fond n°1
® 15
c n X site fond n°2
S 1
E A @ site fond n°3
e 10 ¥ T T :" - ° site fond n°4
(V]
A B : o
g 1 py site fond n°5
[ ] : o
@] 5 . site fond n°6
[ ] ® ® site fond n°7
[ ] [ ]
+ site prox indus n°1
0 site prox indus n°2
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Date

Figure 6 : Moyenne annuelle de la fraction PM2s sur les sites de mesure équipés de MP101M

Une nouvelle version du MP101 est commercialisée par Envea (MP101M QAL 1) et
participe maintenant aux campagnes de mesures du suivi de 'adéquation. Les campagnes
en cours et futures devront permettre d’évaluer si cette nouvelle version est plus
performante, notamment, pour la mesure des PM;;s.

L’utilisation du MP101M pour la mesure des PM;,s devra étre discutée au sein du dispositif
national de surveillance (ex : utilisation en tant que méthode indicative au détriment de la
désignation « mesure fixe », renforcement du programme QA/QC ....)
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Tableau 13 : MP101M PM10_ Comparaison a la méthode de référence selon la NF EN 16450 pour la période de 3 ans entre 2016 et 2019. Les résultats sont rendus pour
toutes les données, les données supérieures et inférieures a 30ug/m?3, les typologies de site et pour chaque site de mesure.

Campagne Al [C<30[ Cz 30 [Trafic[Utbain[Rural | 13 | 14 [ 15 | 20 [ 2 ] 25 [ 29 [ 16+24  [17+26]
Référence station . . | | | Vo102 0 . 15043 0 16034 24035, WOz 2;ms1 g016 V4024 |
Ville | | | | | | Metz | Calasiz | Grencble | Swashourg | Mice | Reims  |LaCoulonche | Martpellier |Venacal
|5lalion ' ' | | | | Boarry | Berthelot | Les Frénes: Clémenceau Magnan:Jean J Alare | Prés d'arénes + Venaco
Tupologie | | | | | | Ubsin | Ubsin | Wibasin | Trafic | Trafic | Ubain | Rural | Urbain | Fural
Caractéristiques des données brutes

Paires de données 861 87 74 1 ®4 | 423 | Zvd . WT | 3/ . S50, WO | 24 | &4 | 154 . 136 o120
Mayenne d= 'AMS 15.5 136 i 356 i 21.2 i 5.3 i 123 i 1.7 i 210 i 1.3 i 3.7 i 301 i 17.5 i 130 i 5.0 i 1.4 i
Mayenne d= la MR 16.0 138 . 3|0 0 27 W\Z2 0 122 W’WF o 233 0 152 o 2007+ 278 . B’E 123 ' 14.4 v T4
Mombre de valeur de la MA> 30(PM10) 74 0, T4 | M | 33, F | S | % | 5 | &, | 3| mw 7 i 4 | 0
Mombre de valeur de la MR > 28 (PM10] an ! ' ' ' ' ' ' ! ' ' ' ! ! !
Pourcentage de waleur > 25 (PMI0) 105 | | | | | | | | | | | | | |
Mombre de waleur d= 12 MP > S0(PMI0) 8 o 8 o4 4 0 0 H 2 1] H 4 R 2 i 0 1 0 HE
Paires de données au printemps 27 23a | 37 | 54 | 157 | 60 | 25 | 13| 33 | 43 [ 33 | 35 | 41 I 25 |
Paires de données en été 132 | B 0 43 0 &1 . BE . 46 2 1 B o 13 G : 26 . 19 L4z
Paires de dannées en sutomne 215 s | 8 lswm !l vwlwz! » | o ! o | =3 | ol 3 | sa | 43 I 53 |
Faires de données en hivers 162 153 ¢ 23 = I | | . > 3z ! 21 = ' 23 ! o 24 ! 43 ' 28 oo
Reégression linéaire sur les données brutes

Pente b 0944 | 1,016 |, 1077 0945 0346 0941, 094 & 0391 & 078 |, 030 & 114 036 0.30 n 1.07 L 104 |
Incertitude de la pente ub 000 [ o015 © 0057 00200 0018 00140 005 7 003 7 003 7 002 o007 0 003 0,02 | 0,04 HEET
DOrdonnée a lorigine a 038 | -046 | 6542 | 0,65 | -0,02 | 0,79 | -0.19 | -0.27 | 0.02 | 113 | -1L67 | -0.49 | 1.38 | -0.35 | -0.41
Incenitude de l'ordonnée & 'onigine ua 013 023 + 223 0500 033 0 013 ¢ 053 + 032 0 055 Odd v 202 055 023 ! 0,64 [y
Corrélation B 0,90 083 | 0v3 | 093 ) 085 ) 0% | 068 | 0896 | 093 094 | 03532 | 094 0,95 | 0,81 | 032
Pente b avec ordonnée a lorigine forcée par 0 0.96 033 ! 092 0397 0395 0933 0393 ! 030 ! ODV3 ! 094 ' 103 ¢ 094 0.98 H 1.05 Lo
Incenitude de la pente aves [ordonnés & l'originie forcée par 0 0o L0000 o 0 & T 0 O 0 o 0 = O o Y - R W=y | 0,01 | 002 | oo 0,01 | 002 | 0ol |
Biiziz au niveau de la valeur limite (pg'm3) -2,44 03z | -253 . -2W . -2¥Z . -2/, -3 . -4B/d . -WVE . 40 0 5BZ . -ZEF5 -3.64 H 313 v 153
Incertitude relative élargie (k=2) M9 [10.7x T 212 T4 T17 4 TH0.2c T 19652 T22 0 T 437« T 192 T239%x T 130« T 155« T 188« T 85«1
Regression linéaire aprés application d'une fonction de comection

Fonction de comection sppliqués 1,060y -0,400

Mayenne de IAMS 16.0 14.0 i 373 i 220 i 5.5 i 12,6 i 1.1 i 219 i 122 i 20,4 i s i 1.1 i 13.3 i 155 i nr i
Mayenne dela MR 16.0 38 « 380 o 27 ®|2 o 1220 WF oo 233 0 152 o 207+ 278 . L=7- 123 ' 14.4 [ |
Hombre de valeur de la MR > 30 pgim3 kil W | ST | 3 | 3% | B | 3 | 8 | 2z | & | 12 & | 5 I 1 o1
Mombre de valewr de laMB > S0 pgim3 10 u] ' 10 [ 6 0o u] ! 3 ! o ' 4 ! o 3 ! u] ' u] oo
Pente b 1.00 108 | 1.5 | 100 | 101 | 100 | 101 | 097 | 083 | 09% | 122 | 102 | 0.95 | 1.14 L1100 |
Incenitude de la pente ub oo 002 | o008 | 002 002 | 001 005 | 003 | 005 002  § 0oF | 003 0.0z : 0,04 v 005
Ordonnée 3 lorigine a -005 | -098 1 752 024|050 01| -080 | 071 ] -040 | 0OV6 | -226]1 -095 | 1.04 |  -0.88 1-0.861
Inceritude de l'ordonnée 3 l'arigine ua 0.20 024 T 243 7 0537 035 0 0E20 07 08 1 038 1 057 047 T 21 T 053 1 0,25 | 0,68 T 0355 0
Conrélation A oa0 | o83 | o7 lossloss losd ! oss | oose |ooss | oo losz ! oox ! ooas 1 oo |ooazd
Biiziz au niveau de |a valeur limite [pg'm3) 0.1 3% + -0Ov + 042 O+ 037 023 + 229 + -BYE + ¥ 0+ /50 + 028 -1.22 ' E.1S T
Incertitude relative élargie [k=2) 123 [ 170 T 19.9% 127 M7 T6.6:x | 16.2% | 158 | 360 | 129%x T354% " 10.4x T 78« T 269« T18.6x
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Tableau 14 : MP PM2,5_ Comparaison a la méthode de référence selon la NF EN 16450 pour la période de 3 ans entre 2016 et 2019. Les résultats sont rendus pour toutes
les données, les données supérieures et inférieures a 18ug/m?3, les typologies de site et pour chaque site de mesure.

Campagne All | C<18 | C= 18 | Trafic |Urhain| Rural | 13 | 14 | 15 | 20 | 21 | 25 | 29 | 16+24 | 17+26
RéFérence station ' ' ' ' ' I w02 « W06 15043 . 16034 . 24035 . 14012+ 21050 8016 41024
Mille_ ! ! ! ! ! ! Metz | Calsis ! Grenoble | Strasbourg! Mice | Feims LaCoulonchd Montpellier | Venaco
Station i i i i i i Borry i Berthelat i Les Frénes iCIémenceau' Fagnan pan d'Aulda Coulonchy Prés d'arénes i Yernaco
Tupologie ' ' ' ' ' v Urbain + Urbain + Urbain + Trafic  + Trafic  Urbain Rural Urbain v Rural
Caractéristigues des données brutes

Faires de donnges g0 . ¥4 % . ME . 440 0 2 123 . 52 . [} . 113 = 130 . EE] R
toyenne de ' AWS a0 | 3 | 230 | 134 | S | E5 | a7 | .6 | 0.0 | 138 | 120 | 93 | E.7 | 8.5 | E.4
tovenre de la MR 35 I 74 I 272 I HAh I 3.9 I EE I 9.4 I 104 I 135 I ] I 1049 I 10,4 I 6.8 I 78 I 6.4
Marnbre de valeur de la bR = 18 pglin3 [PR2.5) 95 . i . 8|, 33, BB, a . 15 . 5 . & . 33 [ | R, B . 3 . 2
Mombre de valeur de la MR » 17 pgimn3 [(Phi2,5) 105 i i i i i i i i i i i i i i
Fourcentage de valeur > 18 pg/m3 [PM2.5] 125 ! ' ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Marnbre de valeur de la bR = 30 palms (Ph25) 2 20 | i [ | R I - S I [ ] | 2 | 4 | a 0 1 5 | ] | 1 | a
Fairez de dornées au printemps 273 250 2300 43 W7o a3 21 | 19 | Kis) | 22 () IR T I 42 | 28 | 41
Paires de données en &t - I -7 T BN S NN S N N B A R T n ! e ! o=w e ! w ! awm | 23 I 49
Faires de dornédes e autormne 218 | 183 | 30 | et ] | 93 | a | 40 | i | i | c:] | i | 23 | 26 | ] | 55
Fairez de données en hivers 1E1 ' 121 ' o . X 8 o 43 . K]l ' 22 ' 13 ' 2 ' o . 17 24 ' 13 ' 19
Beégression lingaire sur les données brutes [ [ [ [ [

Pente b 0863 . 1008 & 0920 : 0890 0815 0936 . 0.75% . 0.96 . 0 0 089 0 12 0 083 0 088 1.07 . 1.00
Incertitude de |a pente ub oo T ooy T ooe? T oo T oms T 0017 T 0.04 I 0,08 ooz T 0.01 I oog T ooz T 0.02 I 0.05 [IE
Ordonnée a l'origine a 074 : -018 : -206 : 067 ' 106 @ 038 : 1.66 ' 0.60 . -bDpg : 015 ¢ 117 059 ° 073 0.04 002
Incertitude de I'ordornée & 'origine ua o 7 Ok T 073 1 028 0 o020 0 013 ETI oFe 1 0¥ 7 023 7 14 T ooz 0 0 0,50 020
Corrélation B 091 | 073 | 082 | 096 | 083, 091 0.73 | 0.7/ 09 097 | 086 | 097 0.33 | 0.76 |08
Pente b avec ordonnée 3 l"origine forcée par 0 091 @' 0939 * 08 ' 091 ' 089 ' 0493 0,89 0 1,00 0 074 0,90 F O 1 O T 0,95 0 1,08 ' 100
Incertitude de la pente avec |'ordannée & I'originie Forcée par 0 oo 1 om0t 100 1 oot oMo 0,02 | 0,03 | 001 | 0,01 | 003 | o0 | 0.0 | 0,03 |00
Biais au niveau de la valeur limite [palm3) -336 0 006 ¢ 444 4 274 0 4E0 L 153 -5.87 : -0.60 -1 I =310 LB 1 445 2284 227 -0
Incertitude relative élargie [k=2] 263% | WB1X [ 35.7% [ 23154 (3412 12552 | 42002 [ 1932 [ 5233 | 247% [3563 (3052 [ 198 | 23.9% [ 8.0
Régression linéaire aprés application d'une fonction de correction

Fonction de correction appliquée 1.158y -0.852

tayenre de ' ARS 1 | TR | 258 | .7 | ER | BT | 9.2 | 4 | .7 | 5.1 | 131 | 94 | .9 | 8.4 | EE
tovenre de la MR 98 T4 o0 2T2 v M¥5H 989 ¢ EE 9.4 ! 104 ! 135 ! ] P 1= (I S 6.8 ! 78 B4
Mombre de valewr de la bR = 18 pgm3 9E | A I FF 1 3/ 1 B0 a | | | ] | 13 | 32 [ - T R E | ] | 2
MNombre de valeur de la MR > 30 pofm3 19 i - I - N R 0 : 2 : 3 : 3 R 0 : ] : 1
Pente b 101 " 120 " 107 " 103 To96 " 109 T o083 | 113 " 087 " 104 T 142 " 097 1.03 | 127 T 1.
Incertitude de |a pente ub 001, o002 003 ) 002 002 0o 0.04 | 0,07 L hoz ooz oM o o002 0.0z | 0.08 ]
Ordonnée a l'origine a -007 128 . -340 . -023 . 025 . 046 . 08 .  -037 . 100 . -0F2 . -237 . -019 . -0.04 -1.01 . -0,90
Incertitude de |'ordornée & I'origine ua 01z o 0w’ o 091 033 ) 023 01 046 | n.ee | 045 | 034 | 120 ) 023 0,19 | 0se | 023
Carrélation F? 08 v 073 4 0582 4 058 0 083 0 09 073 i 0.7 onEs 087 0 086 0 0487 043 1 0.76 v 089
Biais au niveau de |a waleur limite [pgim3) o 14 1 23 1 ooFF | oqoe lo2a | 247 | 351 | 490 | e x T O o 1 A s == 072 | FAll | 403
Incertitude relative élargie [k=2] 16.4% | 345% | 248X | 17.5% (2042 17822 | 2452 | 328% | 3852 | 16.1% [685% [ 120% [ 9.0% | 5225 [ 2862
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4.3 Microbalance oscillante : TEOM FDMS 1405-F
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Figure 7 : Ensemble des mesures PM1o et PM2,5 obtenues avec les AMS de type TEOM FDMS 1405-F lors des
campagnes entre 2016 et septembre 2019.

4.3.1 Fraction PMqo

Tableau 15 : FDMS 1405-F PM1o : Résultats du bilan de trois ans 2016-2019, des bilans précédents (2013-
2016 et 2015-2017) ainsi que du bilan global (2013-2019). Les résultats ne respectant pas les exigences de
la norme EN 16450 sont en italique et soulignés.

TEOM FDMS 1405-F PMy,
Période 2013-2016 | 2015-2017 | 2016-2018 | 2013-2018
Pente 1,04 1,00 0,97 0,99
Ordonnée a I'origine 0,02 0,17 0,77 0,78
Incertitude (k=2) 13,9% 9,8% 7,6% 8,5%
Nb paires de données 400 638 808 1065
Sites 1-18 6-24 13-29 1-29

La base de données PM1o du TEOM FDMS 1405-F a été constituée, entre 2016 et septembre
2019, a partir de 10 campagnes de mesures organisées sur 9 sites : 4 sites de fond urbain,
3 sites trafic et 2 sites de fond rural. Le nombre de sites devant étre instrumentés par an,
pour cet instrument se situe, selon les Tableau 5 et 6, entre 2 et 4 sites/an en fonction de
lagamme d’incertitude. Sur les 9 sites de mesures, 4 sites (n°15043, 10016, 31002 et 24035)
présentent un nombre de données inférieur a 80 paires de données réparties sur une
année avec 59, 46, 40 et 56 paires de données respectivement, réparties sur 6 mois. La
base est constituée de 808 paires de données, ce qui respecte le nombre de données totale
exigées par la norme NF EN 16450 pour 3 sites/an pendant 3 ans (i.e.720 paires de
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données), considérant, grace aux résultats des années précédentes, que l'incertitude de
I'instrument est inférieure a 15%. Les données sont réparties équitablement en fonction
des saisons et les différentes typologies de sites sont bien représentées. La proportion de
nombre de valeurs supérieures a 28 pg/m?3 est de 21%, en respect avec les 20% requis par
la norme.

Les résultats obtenus sur I'ensemble des sites pour la période 2016-2019 sont présentés
dans le Tableau 17. Il reporte une pente, une ordonnée a I'origine et une incertitude élargie
de 0,973, 0,77 et 7,6% respectivement. La pente est tres légérement sous le critére de
validité de la norme fixé a deux fois I'incertitude (ici £0,006) ou bien 0,98. Cependant, les
résultats des régressions pour les gammes de concentrations inférieures et supérieures a
30 pg/m3sont dans les deux cas conformes et indiquent respectivement des pentes trés
proches de 1. Enfin, I'incertitude élargie est ici remarquablement basse et proche de celle
de la méthode de référence (i.e. 7%), ce qui selon la norme écarte le besoin d’une
quelconque correction et valide I'instrument (Cf section 3.4.2). De plus, les résultats de la
base globale, étendue a 2013, comportant 1065 paires de données, indiquent une pente
plus proche de 1 et conforme aux critéres avec une incertitude de 8,5%.

4.3.2 Fraction PM25

Tableau 16 : FDMS 1405-F PM;,s : Résultats du bilan de trois ans 2016-2019, des bilans précédents (2013-
2016 et 2015-2017) ainsi que du bilan global (2013-2019). Les résultats ne respectant pas les exigences de
la norme EN 16450 sont en italique et soulignés.

TEOM FDMS 1405-F PM,5
Période 2013-2016 2015-2017 2016-2019 2013-2018
Pente 0,95 0,97 0,99 0,98
Ordonnée a I'origine 1,24 0,75 0,87 0,96
Incertitude (k=2) 16,1% 14,3% 10,0% 10,7%
Nb paires de données 298 460 901 1097
Sites 1-18 6-24 13-29 1-29

La base de données PM;s du TEOM FDMS 1405-F a été constituée, entre 2016 et
septembre 2019, a partir de 11 campagnes de mesures organisées sur 9 sites : 4 sites de
fond urbain, 3 sites trafic et 2 sites de fond rural. Le nombre de sites devant étre
instrumentés par an, pour cet instrument se situe, selon les Tableau 5 et 6, entre 2 et 4
sites/an en fonction de l'incertitude. Sur les 9 sites de mesures, 3 sites (n°15043, 10016, et
24035) présentent un nombre de données inférieur a 80 paires de données réparties sur
une année avec 40, 41 et 46 paires de données respectivement, réparties sur 6 mois. La
base est cependant constituée de 901 paires de données, ce qui respecte le nombre de
données totale exigées par la norme NF EN 16450 pour 3 sites/an pendant 3 ans (i.e.720
paires de données), en considérant que l'incertitude de I'instrument est inférieure a 15%).
Les données sont réparties équitablement en fonction des saisons et les différentes
typologies de sites sont bien représentées. La proportion de nombre de valeurs supérieures
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a 17 pg/m?3 est de 18% soit 164 paires de données. Pour rappel, la norme prévoit un
minimum de 20% de données supérieur a 17pg/m? ou bien 32 paires de données.

Les résultats obtenus sur I'ensemble des sites pour la période 2016-2019 sont présentés
dans le Tableau 18. Il reporte une pente, une ordonnée a I'origine et une incertitude élargie
de 0,99, 0,87 et 10,0% respectivement, ce qui est trés satisfaisant vis-a-vis des critéres de
validité de la norme NF EN 16450. Les résultats des régressions pour les niveaux de
concentration inférieurs et supérieurs a 30 ug/m3, indiquent également des pentes trés
proches de 1. Les résultats de la base globale, étendue a 2013 et comportant 1097 paires
de données présentent les mémes résultats. Les bilans précédents quant a eux ne
disposaient pas d’'un nombre de données respectant les exigences de la norme.

4.3.3 Conclusion

Les résultats de I'ensemble des campagnes de suivi d’équivalence montrent que
I’analyseur automatique TEOM FDMS 1405-f posséde de trés bonnes performances
métrologiques en accord avec la méthode de référence pour les deux fraction PMyo et
PMas.

En termes d’incertitude et de variabilité des résultats d’un site de mesure a 'autre, cet
instrument est celui qui donne les meilleurs résultats. Notons qu’en PMjg, les pentes
obtenues sur les sites de type trafic sont légerement plus basses que 1 avec une pente de
0,96. Cette légere sous-estimation est induite par les 22 paires de données de
concentrations les plus élevées (supérieures a 45pg/m3). En effet, les résultats de la
régression sur les sites trafics sont satisfaisants pour les points de concentrations inférieurs
a 45ug/m?3 avec une pente de 0,98. Ce sont également ces quelques points de mesure qui
provoquent la baisse de la pente du bilan de la période 2016-2019, tout type de site
confondu. L'impact de ces points est plus faible dans le bilan de la base étendue a 2013
étant donné le nombre de point de mesures plus important. Il conviendra d’augmenter le
nombre de ces points avec des concentrations élevées pour une analyse plus robuste.
Notons enfin que cette sous-estimation sur les sites trafic s’Taccompagne d’une trés bonne
incertitude (10%) qui n’est pas améliorée significativement par l'application d’une
correction.

La technologie TEOM FDMS (version actuelle 1405-F et version 8500 plus commercialisée
(section 5.4)) représente environ 30% des mesures en PM1p et PM3s. Le pourcentage du
modele 1405-F n’est pas connu précisément mais les retours d’expériences des AASQA
indique que leur utilisation semble étre a la baisse, notamment car les maintenances et
entretiens sont couteux.

Cependant, le LCSQA rappelle que, a I'issue des campagnes de suivi de ’adéquation a la
méthode de référence présenté dans ce rapport, cet instrument possede de trés bonnes
performances métrologiques avec les incertitudes élargies a la valeur limite les plus
faible. Il permet également la mesure de la fraction semi-volatile de PM.

Enfin, une mise a jour a été effectuée dans le guide méthodologique en 2020, a propos de
la maintenance des sécheurs. En effet, plusieurs retours d’expériences ont montré que les
purges des sécheurs devaient étre réalisées de maniére préventive plus fréquemment, ces
derniers pouvant occasionner des surestimations de la fraction semi-volatile.
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Tableau 17 : TEOM FDMS 1405-F PM1o_ Comparaison a la méthode de référence selon la NF EN 16450 pour la période de 3 ans entre 2016 et 2019. Les résultats sont
rendus pour toutes les données, les données supérieures et inférieures a 30pug/m?3, les typologies de site et pour chaque site de mesure.

Campagne ALL | C<30 | C»30 | Trafic [Urbain | Rural | 14 [ 15 [ 13 | 20 [ 21 ] 25 [ 28 23 [ 19+28
Référence station 1 1 1 1 1 v To0ie 15043 0 3002 § 0 16034 | 24035 ) doie 1 4323 21050 41024
Ville | | | | | | Calaiz | Greroble | Talence | Strasbourg | Mice | Reimz | Paris | LaCoulonche | Vernaco
Station | | | | | | Berthelot | LesFrénes ' Talence ' Clémenceaut Magnan i Jeand'fulant BPEst  LaCoulonche & Venao
Typologie | | | | | | Urbain | Urbain | Urbain | Trafie: I Trafic | Lirb zin | Trafic Bural ’ Bural
Caractéristiques des données brutes
Paires de dornges gos ! esr ! wy ! ozav ! zza ) zar ! 46 I =3 1 ag | 135 I eg | T4 [T 133 ! B
Mayenne de [AMS 159 i .7 i 38,0 i 25,0 i 20,3 i 1.9 i 221 i 135 i 27.4 i 208 i 29,8 i 20,7 i 28,2 i 132 i 10.9
Mayenne de |2 MP wE . W2 . 38E . 256 . WY . M1 . 223, ¥4 0 280 21.0 o301 . 18.9 vo295 12.9 ' 3.7
Mombre de valeur d= la MR > 30 (PM10) 7 i 0 i 147 i 35 i 42 i i i 1 i 5 i 16 i 25 i 27 i 10 i 45 i T i 0
Mombre de valeur de 12 MP 25 (PMI0] BT ' ' ' ' ' ' ! ! ! ! ! ' ' !
Paourcentage de valewr > 28 (PMI0) 2 | | | | | | | | | | | | |
Mambre de valeur de 12 MR > S0 (PM10) 19 ! 0 o4 3 5 1} ! 2 ! 1} ! 1 1 4 ! 1 1 2 ! 4 ! 1] ! 0
Paires de dornées au printemps L I = T T S - - < - - < 40 | ool 43 I35 1 40 |33 | a7 | 25
Paires de dornées en été ®: . W3 . W . B4 2 . VI . Z0 5 H oo 30 HE B 0 1 21 26 H a7
Paires de données en automne w1 sz 1oz |53 1oz | a4 | 0 I 1} s | 33 I | 13 | 2| 42 I 52
Paires de données en hivers 199 1 |4 ¢ 3/ ¢ S5 4 76 ¢ BS 1 13 1 13 1 24 23 04 ®/ 172 25 i 40
Régression linéaire sur les données brutes
Pente b 0,973 1,005 | 1,002 | 0,957 | 1.046 0.99 1.03 1.01 1.05 0,95 0.94 1.02 0,980 0,95 1.09
Incertitude de la pente ub 0,006 0,003 0,023 0.01m 0.0z 001 0,02 0oz 0,03 0m 0,04 0.0z 0,03 oo 0.01
Ordonnée & l'origine a 07 0.39 -0.73 0,52 -0.31 0.92 -0.89 -1.04 -0.07 0,75 1.55 1.32 -0.69 1.05 0,28
I Incertitude de l'ordannée & larigine ua 013 0,14 113 0,30 0.z7v 015 0,80 039 0,73 0.2z 116 0,43 0,81 0.2z 0,6
Carrélation B 0ar 0,95 0,58 037 04r 0,96 0,98 04r 0,98 0,93 0,91 0497 0,94 0,97 0,97
Pente b avec ordonnée a l'origine forcée par 1.00 1.03 0.98 0.97 1.03 1.05 1.00 0.96 1.05 0.98 0.93 1.08 0.96 1.01 112
Incenitude de la pente avec I'ordannée & l'originie farcée par 0 000 0,00 0,01 0,00 0,01 0,0 0,01 0,01 0,m 0,00 0,01 0,01 0,01 0,m 0,01
Bliais au niveau de la valewr limite [pgim3) -0.60 0,65 -0.64 -1.63 2,00 04 061 -0.35 265 -1.52 -1.52 2,54 -1.68 -1.67 4.91
Incertitude relative &largie [k=2) 7624 6.6 1.7 | 10,3 | 1.1 4.8 7.0 5.8 12,43 7.5 10,234 12,3 12,93 8.1 19,934
Regression linéaire aprés application d'une fonction de comrection
Fonction de cormection appliquée 1025y -0,730
Mombre de valeur de la MR > 25 pglm3 145 13 |1 B 44 G | oo 5 [ 23 | 24 12 | 44 5 | 1
Mombre de valeur de la MR > S0 palm3 12 o 1z g g oo g 0 ! 1 3 oo 3 ' 3 a ! 0
Régression linéaire sur les données calibrées
Pente b 1.00 103 | 103 o038 |, 108 & 102 |, 106 , 104 | 109 _, 0.98 L 037 1.05 I 1 0.97 n 112
Incertitude de la pente ub 0,01 001 7 003 1 00 ¢ 00 7 o001 7 002 ¢ 002 L 003 0 001 Vo004 V002 7 003 0,02 | 0,02
Ordonnée al'origine a 001 | 040 T 1611 02717 11217 015 T 171 I —Z01 | 101 T 017 T 063 I 042 | -167 I 015 I -0.50
Inceritude de l'ordonnée 4 l'origine ua 0,13 0,15 | 1,16 | 0,30 ) 0,28 ) 015 | 0,51 | 0,40 | 0,75 | 0,23 | 113 | 0,44 | 0,83 | 0,23 | 017
Carrélation R* a7 08 o0& . 057 + 037 ¢ 05 055 + 037 + 035 0,33 I 1) I 0.a7 v 054 037 ! 0.a7
Biiais au niveau de la valeur limite [pgim3] 0,0 132 | 00z ! o4 ! 2e3 ! o7 ! 126 ! o ! zes ! qpe D ape ! 3w ! 1! 4 1 sEs
Incertitude relative élargie [k=2) 7.6 82« | M8x | 9.3« [ 135x | 64x | 85« | 59 |147¥x| 63x | 94x | MWEx | 124x | 6.8 | 23,0
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Tableau 18 : TEOM FDMS 1405-F PM_,5_ Comparaison a la méthode de référence selon la NF EN 16450 pour la période de 3 ans entre 2016 et 2019. Les résultats sont
rendus pour toutes les données, les données supérieures et inférieures a 18ug/m?3, les typologies de site et pour chaque site de mesure.

Campagne All | C<18 | C> 18 | Trafic | Urbain | Bural | 14 | 15 | 20 | 21 |25 | 28 | 23 | TF+26 13+27
Référence station 1 i 1 1 i i 100E 18043 0 18034 1 24035 0 14012 43213 21050 49024 31002
Wille | | | | | | Calasis | Grenoble |Strasbourgl Mice | Reims | Paris | LaCoulonche | Wenaco Talence
Station ' : ' ' : ' Berthelot + Les Frénes Clémanceau LesFrénes wan d'fuls BP_Est LaCoulonche ! Venaco  Talence
Typologie | ! ! ! ! ! Lrbain ! Urbain 1 mafic | trafic ! Lrbain ! trafic ! Bural ! Bural Urbain
Caractéristiques des données brutes
Paires de donndes a0 i SR -t R S N - < & N S R R Y AN S =T R s R i S w1 0
Mayenne de IAMS 1.1 a3 i 26.3 i 12.0 i .4 i 7.3 i 0.3 i 1504 i 6.4 i 2.6 i e i 1.4 i a.0 i g.3 105
Moyernne de la MR 0.4 TF . 7. WE . WE . B4 . W4 . WHF . BTB5 2o o 104 o WT o T3 I 5.5 31
Mambre de valeur de la MR > 18 paim3 (PM2,5) 127 o | wew | | 48 | 3 | 4 | w® | 3:m | 3 | ® | M | 7 | = 1
Mombre de valeur dela MR > 17 palm3 (PMZ,5) 164 ' ! ! ' ' ! ! ! ' ! ' '

I Poourcentage de valeur > 17 paim3 (PMZ.5] 12 | | | | | | | | | | | |
Mombre de waleur de la MR > 30pgim3 [PMZ2 5] ZE a} = T R N £ 1 , 4 , g , 0 . 5 k=S . 0 i a} 3
Paires de dornées au printemps 284 245 | 3w I & | 130 1 T3 13 | 27 | 2z | 4 |45 | 13 | 32 | L3 33
Faires de données en été 22T 3 0 08 T o T2 T3 12 1 1] 1 36 1 E I - ) i 32 i 47 d44q
Paires de données en automne 197 wz o3 e ! ogr g ! o o o oo om0 ozl o3 | % | =8 23
FPaires de dannées en hivers 133 =T = T = = N - N = = N 0 ! 13 ! 22 ! u] ' =R 30 ' 23 ' 46 34
Régression linéaire sur les données brutes
Pente b 0,987 1013 102 ; 101 , 093 0497 | 108 , 093 |, 100 , 102 | 105 ; 102 | 0.91 . 104 097
Inceritude de la pente ub 0.1 001 002 ;7 o001 v 001 7 002 ¢ 005 . 002 L o0 004 T 00z 7 003 0.0z . 0oz 0.01
Ordonnée a l'origine a 0,87 068 | -044 024 096 | 114 | -101 ;, -1.23 |, 094 | 033 | 066 | -065 | 1.33 | 089 1,71
Incertitude de la pente avec lordonnés & lariginie forcée par 0 0,00 0,01 ! 0,01 ! 0,01 ! 0,01 ! 0,01 ! 0,02 ! 0,01 ! 0,01 ! 0,01 ! 0,01 ! 0,01 ! 0,01 ! 0.0z 0,01
Bizis au niveau de la valewr limite (pglim3) 0.47 124 | 021 ) 052 | 055 | 027 ) 152 1 <144 18 1.02 | 217 | oal -1.23 | 205 0.55
Incertitude relative élargie [k=2] 10,02 | 11,93 1455 0 11,35 10085 0 .23 ¢ 15.3% @ 136 @ 11,53 @ 9.9% ¢ 16.5% ¢ 1.8% 9.7 19,5 8.2
Régression linéaire aprés application d'une fonction
Fonction de conection appliquée 1013y -0_873
Mayenne de I'AMS 0.4 7.0 26.3 1.3 0.7 5.3 34 1.7 155 1A 105 137 T.Z 5.1 3.5
Moyerne de la MR 0.4 T 26,7 1.6 106 6.4 0.4 6.5 155 2.0 10.4 T T3 5.8 31
Mombre de wvaleur de la MR > 13 palm3 122 n il BE 43 T 4 14 33 3 17 30 5 2 14
Mombre de wvaleur dela MR > 30 pglm3 29 1] 24 14 1= 1] 1 4 =] o] E =1 o] 1] 4
Régression linéaire sur les données calibiées
Pente b 1,00 1.03 1.04 1.02 1.00 0.98 1.10 1.01 1.02 1.04 1.06 1.04 0.93 1.05 0.98
Inceritude de la pente ub 0,01 0,01 0,0z 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ordonnée a I'origine a 0,00 -0,20 | -1.33 | -0.64 | 0,09 0,28 -1.90 -2.12 0,07 -0.55 -0.21 -1.54 0,46 0,02 0,85
Incertitude de l'ordonnée 2 l'origine ua 0,05 o 0,55 013 0,13 0,1z 0.55 0.45 0.2z 0,56 0.zz 0.42 0,16 017 0,16
Corrélation 0,37 0,58 0,36 0,37 0,36 0,93 0.3z 0,35 0,33 0.3z 0,35 0.33 0,36 0,30 0497
Biiaiz au niveau de la valeur imite (pgim3] 0,00 0,81 -0.26 0,06 0,03 -0.13 1.07 -153 055 057 173 -0.45 -1.72 [ 1E0 0,33
Incertitude relative &largie [k=2] 9.7 10,32 | 1483 | 1L | 10452 | T4z 13. 7 16,32 10,22 8,3 .1 | 12,43 12. 7= 13.3 6,73
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4.4 Microbalance oscillante : TEOM FDMS 8500
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Figure 8 : Ensemble des mesures PM1o et PM_,5 obtenues avec les AMS de type TEOM FDMS 8500 lors des
campagnes entre 2016 et septembre 2019.

4.4 .1 Fraction PM1o

Tableau 19 : TEOM FDMS 8500 PM1o : Résultats du bilan de trois ans 2016-2019, des bilans précédents
(2013-2016 et 2015-2017) ainsi que du bilan global (2013-2019). Les résultats ne respectant pas les
exigences de la norme EN 16450 sont en italique et soulignés.

TEOM FDMS 8500 PM;o
Période 2013-2016 2015-2017 2016-2019 2013-2019
Pente 0,99 0,99 0,98 0,99
Ordonnée a I'origine 0,43 0,86 1,52 0,92
Incertitude (k=2) 11,3% 10,9% 8,0% 9,1%
Nb paires de données 892 915 859 1438
Sites 1-18 6-24 13-29 1-29

La base de données PM1p du TEOM FDMS 8500 a été constituée, entre 2016 et septembre
2019, a partir de 10 campagnes de mesures organisées sur 8 sites : 5 sites de fond urbain,
1 site trafic et 2 sites de fond rural. Le nombre de sites devant étre instrumentés par an,
pour cet instrument se situe, selon les Tableau 5 et 6, entre 2 et 4 sites/an en fonction de
la gamme d’incertitude des résultats d’approbation de type, soit 3 sites/an en considérant
I'incertitude élargie des bilans indicatifs précédents entre 10 et 15%. Sur les 8 sites de
mesures, 2 sites (n°15043 et 41024) présentent un nombre de données inférieur a 80 paires
de données réparties sur une année, avec 60 et 67 paires de données respectivement
réparties sur 6 mois. La base est constituée de 859 paires de données, ce qui respecte le
nombre de données totale exigées par la norme NF EN 16450 pour 3 sites/an pendant
3 ans (i.e.720 paires de données). Les données sont réparties équitablement en fonction
des saisons et les différentes typologies de sites sont bien représentées, bien qu’un seul
site trafic n’a pu étre instrumenté sur la période de 2016-2019. La proportion de nombre
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de valeurs supérieures a 28 ug/m?3 est de 11% avec 98 paires de données. Pour rappel, la
norme prévoit un minimum de 20% de données supérieur a 28ug/m? ou bien 32 paires de
données.

Les résultats obtenus sur I'ensemble des sites pour la période 2016-2019 sont présentés
dans le Tableau 21. Il reporte une pente, une ordonnée a l’origine et une incertitude élargie
de 0,98, 1,52 et 8,0% respectivement. L'ordonnée a I'origine surestime de 0,52 le critére
d’acceptation de la norme fixé a 2 fois I'incertitude (ici 0,1) ou +1 pg/m?3. Les résultats des
régressions pour les niveaux de concentrations, inférieurs et supérieurs a 30 pg/m3,
indiquent respectivement des pentes de « 1,05x + 0,61 » et « 0,95x +1,67 » montrant que
la surestimation de I'ordonnée a I'origine impacte plutét les niveaux de concentration
inférieurs a 30ug/m3. En effet, pour les niveaux de concentrations supérieurs a 30ug/m3, la
pente forcée a |'origine est égale a y=1,00 x tandis que pour les niveaux inférieurs elle est
égale a y=1,1x . Enfin, I'incertitude élargie est égale a 8,0%, ce qui est remarquablement
bas et recouvre celle de la méthode de référence. Selon la norme NF EN 16450 ceci écarte
le besoin d’'une quelconque correction et valide I'instrument (Cf section 3.4.2).

Les résultats des bilans précédents, ainsi que la base globale étendue a I'année 2013 et
comportant 1438 paires de données, indiquent une pente également proche de 1 et une
ordonnée a l'origine plus conforme aux criteres de la norme. L'incertitude élargie sur le
bilan globale est égale a 9,1%.

4.4.2 Fraction PM25

Tableau 20 : TEOM FDMS 8500 PMy;s : Résultats du bilan de trois ans 2016-2019, des bilans précédents
(2013-2016 et 2015-2017) ainsi que du bilan global (2013-2019). Les résultats ne respectant pas les
exigences de la norme EN 16450 sont en italique et soulignés.

TEOM FDMS 8500 PM,,5
Période 2013-2016 2015-2017 2016-2019 2013-2019
Pente 0,96 0,98 0,99 0,98
Ordonnée a I'origine 1,98 0,97 1,33 1,54
Incertitude (k=2) 16,4% 16,4% 14,3% 14,7%
Nb paires de données 833 867 889 1343
Sites 1-18 6-24 13-29 1-29

La base de données PM;,s du TEOM FDMS 8500 a été constituée, entre 2016 et septembre
2019, a partir de 11 campagnes de mesures organisées sur 8 sites : 5 sites de fond urbain,
1 site trafic et 2 sites de fond rural. Le nombre de sites devant étre instrumentés par an,
pour cet instrument se situe, selon les Tableau 5 et 6, entre 2 et 4 sites/an en fonction de
I'incertitude des résultats d’approbation de type, ou 4 sites/an en considérant I'incertitude
élargie des bilans précédents entre 15 et 20%. Sur les 8 sites de mesures, 2 sites (n°15043
et 10016) présentent un nombre de données inférieur a 80 paires de données réparties sur
une année avec 73 et 71 paires de données respectivement. La base est constituée de 889
paires de données, ce qui est inférieur au nombre de données totales exigées par la norme
NF EN 16450 pour 4 sites/an pendant 3 ans (i.e. paires de données 960). Les données sont
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réparties équitablement en fonction des saisons et les différentes typologies de sites sont
bien représentées bien qu’un seul site trafic n’a pu étre instrumenté sur la période 2016-
2019. La proportion de nombre de valeurs supérieures a 17 pg/m? est de 14% avec 126
paries de données. Pour rappel, la norme prévoit un minimum de 20% de données
supérieur a 17 pg/m?3 ou bien 32 paires de données.

Les résultats obtenus sur I'’ensemble des sites pour la période de trois ans entre 2016 et
septembre 2019 sont présentés dans le Tableau 22. La pente, I'ordonnée a I'origine et
I'incertitude élargie sont égales a 0,99, 1,33 et 14,3% respectivement. L'ordonnée a
I’origine surestime de 0,33 le critére d’acceptation de la norme fixé a 2 fois I'incertitude (ici
0,1) ou #1 pg/m3. Les résultats des régressions pour les niveaux de concentrations,
inférieurs et supérieurs a 18 pg/m3, indiquent respectivement des pentes de « 1,17x +
0,05 » et « 0,90x +3,37 » montrant que la surestimation de I'ordonnée a I'origine provient
des niveaux de concentration inférieurs a 18 pg/m3. En effet, pour les niveaux de
concentrations supérieurs a 18ug/m?3, la pente forcée a I'origine est égale 1,01 tandis que
celle pour la gamme de concentration inférieur est égale a 1,18. Ici, 'application d’une
fonction de correction ne permet pas de corriger de maniéere convaincante les résultats sur
I’ensemble des gammes de concentrations. En effet, dans le tableau 20, le biais a la valeur
limite augmente pour les concentrations hautes en passant de 0,3 a -0,68.

Les résultats des bilans précédents ainsi que ceux de la base globale, étendue a 2013 et
comportant 1343 paires de données, reportent les mémes tendances notamment pour ce
qui concerne la surestimation de I'ordonnée a l'origine.

4.4.3 Conclusion

Les résultats de I'ensemble des campagnes de suivi d’équivalence montrent que
I’analyseur automatique TEOM FDMS 8500 posséde de trés bonnes performances
métrologiques en accord avec la méthode de référence pour la fraction PMio. Les
résultats de la fraction PM,s présentent une légere tendance de linstrument a
surestimer les niveaux de concentrations faible a travers l'existence d’un offset.
L’application d’une fonction de correction de permet pas d’améliorer les résultats.
D’autre part, le retour d’expérience suggére que ces surestimations, présentes
régulierement sous la forme d’offset, sont liées a des dysfonctionnements du sécheur.

L’analyseur TEOM FMDS 8500 est en adéquation avec la méthode de référence pour les
niveaux de concentration les plus hauts (>30 et 18 pg/m3 en PM1o et PM3,5) mais la présence
récurrente d’'un offset positif dénote une tendance a surestimer les niveaux de
concentrations les plus bas. En PM1o, cette tendance est peu perceptible mais devient
notable pour la fraction PM;;s. Ces observations sont reproductibles sur I'ensemble des
bilans et des types de sites. Il faut noter cependant que la base de données est
potentiellement un peu faible pour la fraction PM;,s, puisque celui-ci, avec une incertitude
autour de 15%, pourrait, selon le tableau 5, devrait faire I'objet de quatre campagnes de
mesures par an.
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D’aprés le retour d’expérience de ces campagnes de mesure, il apparait que les
surestimations prenant régulierement la forme d’un « offset » positif peuvent étre liées a
une mauvaise mesure de la fraction volatile et qui, lorsqu’il est de faible intensité,
n’apparait pas dans les contréles qualités périodiques. Ce probleme peut étre réglé par la
réalisation d’'une purge du sécheur. Une mise a jour a été effectuée dans le guide pour le
contrble des parameétres critiques pour la mesure des analyseurs automatiques de PM en
2020%, visant a réduire les intervalles de purge.

La technologie TEOM FDMS (1405-F et 8500) représente environ 30% des mesures en PM1g
et PMys. La répartition par type d’analyseur n’est pas connue précisément mais le TEOM-
FDMS 8500 est le modele le plus ancien qui n’est plus vendu par le constructeur au profit
du modele plus récent 1405-F. Il est donc voué, a terme, a étre remplacé par d’autres types
d’analyseurs automatiques.

121 CSQA 2020 : R. Aujay et S. Crunaire, Guide pour le contrdle des parameétres critiques pour la mesure des
analyseurs automatiques de PM.
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Tableau 21 : TEOM FDMS 8500 PM1o_ Comparaison a la méthode de référence selon la NF EN 16450 pour la période de 3 ans entre 2016 et 2019. Les résultats sont rendus
pour toutes les données, les données supérieures et inférieures a 30pug/m?3, les typologies de site et pour chaque site de mesure.

Campagne All | C<30 | C>30 | Trafic |Urbain| Rural | 13 | 15 | 20 | 25 | 26 | 23 | 14+22 | 19+27
Référence station . 1 1 1 i H oz 0 15043 ) 16034 14012 41024 ) 21050 v 1ome | 31002
Ville | | | | | | Metz | Grenoble | Strasbourg | Reimz | Wenacol LaCoulonche | Calaiz | Talence
Station : . . . : . Bormy o LesFrénes | Clémencesu: Jeandfiulan Venaco: La Coulonche | Berthelat | Berthelat
Typologie | I | | | | wbin | urbain | Trafic | Utbain | Pural | Bural | Utbain  Urbain
|Caractéristiques des données brutes [

Faires de données g9 T o7 T st T e Toog T ozov | 16 T EO f 16 f g7 Fer T 140 TS
Maoyenne de [AMS 107 i 5.4 i 33.2 i 215 i 18.5 i 131 i 174 i 15.4 i 215 i 13T i 3.9 i 95 i 0.0 i 3.3
Moyenne de la MR B’,5 . 0O, 383, 203, T4 . NG . "E 4.3 i 20,3 i 5.4 BT 124 co2nd o 184
Mombre de valeur de la MR > 30 (PM10) ad i 0 i ad i 25 i 52 i T i 5 | 5 | 25 | jlu] [ s T | - 16
Mombre de valeur de la MR > 25 (PMIO) 35 ' ! ! ! ' ! | | | | | |
Paourcentage de valeur > 25 [PMI0] LS TR € oS s [0 o T P T | o R ¥ di | [ | TP | 1 | o [ == T =1
Mombre de valeur de la MR » LV = S0 [PMI10) o a 4y © ; 4 ;v 6 ; 0 0 i a i 4 i 2 N VA 1] ! 3 ! 1
Paires de données au printemps 228 | 196 | 32 | 43 | 43 | 3T | 26 | 38 | 43 | 40 | u] | 3T | 12 | 3z
Faires de données en été | o W\2 . 3 1 30 4 120 0 35 d4d i G i 30 i 8 13 2z i 22 40
Paires de données en automne 24 1 13 1 zo 1 a4 | w08 | B4 | 14 | u} | dd | 13 I z5 | 38 | 39 | 40
Faires de données en hivers 232 v 203 ¢ 23 0+ o023 0 M3 oMo+ o3 LI 23 : 26 = 43 P34 0 4
Régression lindaire sur les données brutes |

Pente b 0,983 | 1055 '0955:0.949: 0989 1,030 104 ' 0397 0,95 ! 0,93 ' 1.06 ! 1.02 ' 0,94 ' 104
Incertitude delapente ub 0007 © 001 T 00297 03T 00N oMl o003 T 002 ] 0 0.0z L 0oz 0.0 L 00z T 001
DOrdonnée a l'origine a 152 | 061 | 1.67 ; 222 | 133 | 113 | 209 | -050 2,22 | 1.52 L L6 | 1.32 . 0,83 | 107
Incertitude de l'ordonnée a l'arigine ua 013 017 . 113 . 030, 0F1 . 014 o 0.51 | 0,28 | 0,30 | 0.4 . 015 o 0,20 EEREE
Corélation B 09 | 092 [ 092 , 097,09 [ 09 ;, 090 | 03 | 037 | 08 | 039 0,98 | 097 | 098
Pente b avec ordonnée 3 lorigine forcée par 0 105 ' 103 ' 100 ' 1,03 ' 105 ' 1,10 116 0 0.94 0 1.03 0 1.06 C112 1.10 r 097+ 109
Incenitude de la pente avec 'ordonnée &l'originie Forcée par 0 oo | o000 0O 001 001 00 o 0.0 | 0.m | 0.01 |00 0.m | om0
Biiais au niveau de |a valeur limite (paim3) 065 | 334 | -055,-035, 080 | 265 | 333 0 =206 -0.35 112 | 365 2,36 L=2T L 3.2
Incertitude relative élargie [k=2] 80x | 152 110221 702 193> [1.2x | 181« | 90x | 702 | 9.5% M6 1W04x | 14 | 13.9x
Démonstration d'éguivalence

Régression linéaire aprés application d'une fonction de correction

Faonction de corection appliquée H 1.018y -1.545

Mombre de valeur de |2 MA: 18 palm3 1] ! 0 ro07v o T oo oo 0 ! 1] ! 0 ! 0 oo T a ! 1] ! 1]
Mombre de valeur de la MR > 50 pgim3 | 0 - T R T | 0 | a | 3 | 2 0y 1] | 3 | 2
Pente b i00 . 107 . 097 . 097 . 101 . 105 . 106 | 093 097 i 1.01 . 1.08 . 1.04 . 096 . 106
Incertitude de la pente ub 001 001 003y 001 001, 001 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0.0z | 0,02 0,01 | 002 001
Ordonnée a l'origine a -0,01 ' -0.94 ' 0,13 ' 0,71 '-0.20:' -040: 057 @ -205 0.71 D 0,00 ' -0,FT -0.20 ' -0.71 @ -0D.46
Inceritude de l'ordonnée 2 l'arigine ua 013 | o017 | 121 ] 031 021 035 0.5z | 025 | 0 | 0.43 | 06 | 0.1 | 038 | 0.25
Corrélation R n&as | 0582 ;082 0497, 034 ) 085 0,90 093 0,37 | 0,95 v 093 0,35 v 03T 035
Biiaiz au niveau de la valeur imite [paim3) 001 | 276 | 1221 1021 06 | 20g | 343 | 275 | -1.02 | 0,43 | 3058 | 175 | -287 | 264
Incertitude relative élargie [k=2] T8x% | 13.3% 14 8.2x 9.1« 9.1 1642 . 1T | 82w 8.9 T 12,37 . 8.4 T 13,8  11.8Bx
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Tableau 22 : TEOM FDMS 8500 PM2,s_ Comparaison a la méthode de référence selon la NF EN 16450 pour la période de 3 ans entre 2016 et 2019. Les résultats sont rendus
pour toutes les données, les données supérieures et inférieures a 18ug/m?3, les typologies de site et pour chaque site de mesure.

Campagne ALL | C<18 | Cz18 | Trafic | Urbain | Rural | 13 | o | 20 | 25 | 29 | 14422 | 16+24 | 1¥+26
Référence station i i i i i y 12 ) 15043 ) 16034 14012 i 21050 I [0 0 =T a01& 41024
Ville | | | | | | Metz | Grenoble | Strasbourg | Feims | LaCoulonche | Calaiz | Monepelier | Wenaco
Seation : : : | : | Bomw 1 LesFrénes: Clémenceaus Jean dfulan @ LaCoulonche | Bertheloti Présdarénes | Wenaca
Typologie | | | | | I Urbain | Lrbain | Trafic | Lrbain | Piural | Urbain | Urbain | Fural
Caractéristiques des données brutes
Paires de donndes 83 T Fre T omv T om3 T o435 T ozis Toe4 T 73T 1139 T 37 T 120 T T 130 T 155
Mayenne de I'AMS .0 i a5 i 20T i 175 i 1.6 i A i 121 i 1.2 i 175 i 1248 i a7 i 8.5 i 10.6 i 5.8
Mayenne de la MR 8 e o 21 . 13 . Ws o BZ as ' BE 133 ' 0.5 \ 7.3 a4 3.3 B3
Mombre de valeur de la MR > 18 pgim3 (PM2.5) ou 30 (PM10) mwo, o0 Mo 3% T4 o, W\ 2’ | 3] 15 | g (- T 12 -
Mombre de valeur de la MP > 17 paglm3 (PM2.5) ou 28 (PM10) 126 ' ' ' ' ' ' ! ! ! ' ' ' '

| Paourcentage de valeur > 17 palm3 (PM2 5] au 28 (PM10) L L1 T 1 T - O T |- T T <~ -+ A | 28 | 152 | T | T 3 | 1
Mambre de valeur d= la MR > 30 pglm3 (PM2.5) ou S0 (PMI0) 23 0 ! 23 ! g ! 5 a a H E H g H 5 ! a ! 2 ! 2 ! u}
Paires de données au printemps 225 | {3 | 26 | 22 1 B4 | 43 | 21 | 35 | 22 | 40 | G4 1\ 33 | 15
Faires de données en été 213 21 . 3 1 3/ 0 WF 70 33 H 12 H 36 H 15 1 G4 Voo24 23 1 36
Paires de dorinées en automne 23 VA S = <y < I A S A = O - - o 33 | 24 | 26 [ 30 (.-
Paires de données en hivers 23 16 58 22 . WO Y2 i 31 2B 22 18 : 26 Co2F 38 L 4B
Régression linéaire sur les données brutes
Pente b 0988 @ 1176 ! 0900 ' 0914 ' 0993 ' 1033 : 0499 ' 095 ! 0,91 ! 1,02 ! 1.02 o104 1.09 ' 099
Incertitude de |2 pente ub 0008 7 0018 T 002 | 0014 T 0013 T 00k T 002 0ol | 0,01 : 0,02 j 0,02 T 003 | 0,03 . 00z
Ordonnée 5 I'origine a 133 | 005 |, 331 | 358 | 113 | 073 | 275 | -0.55 3.58 1 2,15 | 1.32 . -1.32 | 0,46 057
Inzertitude de l'ardonnée & lorgine ua Do . 0¥ o 06 o+ 028 . 01 . 012 ¢ 024 . 027 o 028 | 0,30 j 0.1a HEE 0,28 T 06
Corrélation AP 034 | 082 | 034 | 037 | 042 | 034 | 03 | 038 | 087 | 095 | 0,96 | 035 | 0,93 | o
Pente b avec ordonnée a lorigine forcée par 0 107 + 118 © 101+ 105 107 ¢+ 111+ 121 ¢+ 093 ¢ 1.0% o 115 0 1.14 v 094 1.12 ' 1.06
Incertitude de l'ordonnée 3 'origine ua 0om o 0o L0 T 1 I 1 Y T 1 £ Y I 1 1 = | 0o 0.m | 0.0z | 0.m | 002 0.m | 002
Bisis au niveau de la valewr limite [palm3] 037 . 53 . 030 , 100 . 0398 | 17, 236 . -203 1.00 H 2,66 : 1.86 P ) 3,05 , 034

Incertitude relative élargie (k=21 4.3 | 37.5% | 1593 | 1443 | 156> | 13.5% | 176> | 160x | 144 |  21.2% | 14,02 | 843 |  23.3x | G.8%
Régression linéaire aprés application d'une fonction de coirection
Fanction de correction appligués 10120 -1.343
Mayerne de I'AMS 35 T30+ 2y ¢ B4 + W4 + 53 + WA 130 5.4 ' n7 ! 75 T2 3.3 v 4.8
Moyenne de ls MR g | 7z ! ozv1 ! w3 ! ws ! gz ! as ! ws | wz | wms | 73 | g4 ! az | &3
Mambre de valeur de la MR > 15 palim3 123 i 17 i 106 i 38 i 76 i | i 15 i 24 i 38 i 13 i 7 i 4 i il i 2
Mombre de valewr de la MR > 30 pglm3 24 u] . 24 . 3 . 15 . [V o] ' 5] ' 3 ' 5 . o] . 2 . 2 . o]
Pente b 1,00 | 113 | 0391 | 0593 | 101 | 105 | 100 | 096 | 093 | 103 | 1.03 | 106 | 1,10 1o
Incertitude de s pents ub L ¥ O € - ¢ L 3 T 0 O 0 - O X 0 = 0o . 0.0 : 0.0z : 002 003 003 v ooz
Ordonnée a 'origine a 000 | 131 | 198 | 227 | 015 | 061 | 143 | -1.91 2.27 1 0.82 | -0.01 | —2.69 | -0.88 | _-0.78
Incertitude de l'ardonnée & lorigine ua gl o1 ¢ 0Lz ¢ 02 ¢ o017 ¢ 013 7 024 o+ 028 028 ' 0,30 ! 013 Vo032 0,23 vonE
Carrélation B 03 | 082 | 03 | 0537 | 032 | 03 | 034 | 0583 | 0,37 | 0,35 | 0,96 | 0,95 | 0,93 [
Bliais au niveau de la valeur limite [pg'm3) 0o . 443 . -0B3 . 003 . 002 . 076 . 142 . -308 0,03 1 172 i 0.5 \ -0487 . 21 . -0.EZ
Incertitude relative &largie (k=2) B2l 321« [ 168« [ 130 [ M4x T 90 T 126x | 2222 T 1B T 65« [ 391 Tiwsexl 183 [ 7Ix
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4.5 Analyseur par diffusion de la lumiére : FIDAS 200
PM1io PM2s
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Figure 9: Ensemble des mesures PMio et PM;;s obtenues avec les AMS de type FIDAS 200 lors des
campagnes entre 2016 et septembre 2019.

Les résultats de ce rapport concernent uniquement les mesures réglementaires.
L'analyseur FIDAS 200 n’étant pas déclaré conforme techniquement a la méthode de
référence pour les sites de type « trafic », les résultats de cette section ne concernent donc
que les sites de type « fond urbain » et « fond rural ».

4.5.1 Fraction PM1o

Tableau 23 : FIDAS 200 PM1o : Résultats du bilan de trois ans 2016-2019, des bilans précédents (2013-2016
et 2015-2017) ainsi que du bilan global (2013-2019). Les résultats ne respectant pas les exigences de la
norme EN 16450 sont en italique et soulignés.

FIDAS 200 PMy
Période 2013-2016 | 2015-2017 | 2016-2019 | 2013-2019
Pente 0,97 0,92 1,00 0,98
Ordonnée a I'origine -0,84 -0,46 -0,29 -0,34
Incertitude (k=2) 14,5% 20,6% 10,0% 11,8%
Nb paires de données 341 489 731 912
Sites 9-18 9-24 13-29 9-29

La base de données PM1p du FIDAS 200 a été constituée, entre 2016 et septembre 2019, a
partir de 11 campagnes de mesures organisées sur 8 sites : 6 sites de fond urbain et 2 sites
de fond rural. Le nombre de sites minimum devant étre instrumentés par an, pour cet
instrument est, selon I'incertitude des résultats d’approbation de type reportées dans les
Tableau 5 et 6, de 2 sites/an (soit 480 paires de données/3 ans). En se référant aux
incertitudes des bilans précédents supérieures a 10%, il convient, en accord avec le tableau
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5, de considérer a minima 3 sites de mesure par an. Sur les 8 sites de mesures, 4 sites
(n°1012, 15043 8016, et 10016) présentent un nombre de données inférieur a 80 paires de
données réparties sur une année avec 62, 54, 62 et 52 paires de données respectivement.
La base est donc constituée de 731 paires de données, ce qui est en accord avec le nombre
de 3 sites/an pendant 3 ans (i.e. 720 paires de données). Les données sont réparties
équitablement en fonction des saisons et les différentes typologies de sites de fond sont
bien représentées. La proportion de nombre de valeurs supérieures a 28 pug/m? est de 6%
avec 46 paries de données. Pour rappel, la norme prévoit un minimum de 20% de données
supérieur a 28 pug/m?3 ou bien 32 paires de données. Nous pouvons considérer ici que le
nombre de valeurs est un peu faible par comparaison aux bases de données des autres
AMS mais satisfait tout de méme le critére imposé.

Les résultats obtenus sur I’'ensemble des sites pour la période de trois ans glissants entre
2016 et 2019 sont présentés dans le Tableau 25. La pente, I'ordonnée a l'origine et
I'incertitude élargie sont égales a 1,00, 0,29 et 10% respectivement, ce qui est tres
satisfaisant. Les résultats des régressions pour les niveaux de concentrations supérieurs a
30 pug/m3, indiquent une pente, une ordonné a 'origine et une incertitude élargie de 1,08,
-5,77 et 21% respectivement. Les paramétres de régression ont des valeurs élevées mais
sont néanmoins inférieurs a deux fois I'incertitude de leur détermination (i.e. £0,1 pour la
pente, £3,96 pour I'ordonnée a 'origine) et 25% pour l'incertitude élargie.

Si les résultats de I'ensemble de la base sont satisfaisants, les résultat site par site,
témoignent cependant d’une assez forte variabilité. On observe que beaucoup de pentes
s’éloignent de 1 de plus de 10%. Deux sites (n°31002 et n°41024) présentent notamment
des incertitudes au-dela des 25%. En Otant ces sites de la base de données, I'incertitude est
réduite a 8,4 mais la base de données ne comprend plus que 469 paires de données, ce qui
est trop faible. De plus, aucune justification technique ne permet d’invalider ces données.
En considérant I'ensemble des données obtenu par le FIDAS depuis qu’il a intégré les
campagnes de mesure, on obtient une pente, une ordonnée a l'origine et une incertitude
élargie de 0,98, 0,34 et 11,8% respectivement, ce qui est toujours trés satisfaisant.

Les résultats exprimés par typologie montrent que les résultats sont moins satisfaisants
pour les sites de fond ruraux. Cependant, ceux-ci sont fortement impactés par les résultats
du site n°41024, les résultats du site n°21050 sont bien plus satisfaisants.
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4.5.2 Fraction PM25

Tableau 24 : FIDAS 200 PM_;5 : Résultats du bilan de trois ans 2016-2019, des bilans précédents (2013-
2016 et 2015-2017) ainsi que du bilan global (2013-2019). Les résultats ne respectant pas les exigences de
la norme EN 16450 sont en italique et soulignés.

FIDAS 200 PM; 5
Période 2013-2016 | 2015-2017 | 2016-2019 | 2013-2019
Pente 1,00 0,96 1,03 1,01
Ordonnée a I'origine 0,38 -0,29 0,17 0,19
Incertitude (k=2) 11,9% 17% 10,9 % 9,3%
Nb paires de données 345 533 742 920
Sites 9-18 9-24 13-29 9-29

La base de données PM;,s du FIDAS 200 a été constituée, entre 2016 et septembre 2019 a
partir de 11 campagnes de mesures organisées sur 8 sites : 6 sites de fond urbain et 2 sites
de fond rural. Le nombre de sites minimum devant étre instrumentés par an est de 3 sites
par an (soit 720 paires de données/3 ans), selon I'incertitude des résultats d’approbation
de type reportées dans les Tableau 5 et 6 ou les incertitudes des bilans précédents
indiquent une incertitude comprise entre 10 et 15%. Sur les 8 sites de mesures, 4 sites
(n°1012, 15043, 8016 et 10016) présentent un nombre de données inférieur a 80 paires de
données réparties sur une année avec 58, 61, 70 et 44 paires de données respectivement.
La base est néanmoins constituée de 742 paires de données, ce qui respecte le nombre de
paires de données totales exigées par la norme NF EN 16450 pour 3 sites/an pendant
3 ans). Les données sont réparties équitablement en fonction des saisons et les différentes
typologies de sites de fond sont bien représentées. La proportion de nombre de valeurs
supérieures a 17 pug/m?3 est de 9% avec 68 paires de données. Pour rappel, la norme prévoit
un minimum de 20% de données supérieur a 17ug/m?3 ou bien 32 paires de données.

Les résultats obtenus sur I'ensemble des sites pour la période de trois ans glissants entre
2016 et 2019 présentent une pente, une ordonnée a l'origine et une incertitude élargie de
1,03, 0,17 et 10,9% respectivement. La pente surestime d’environ 0,1 le critére
d’acceptation de la norme fixé a 2 fois l'incertitude (ici 0,008) ou a 1,02. Les résultats des
régressions pour les niveaux de concentrations, inférieurs et supérieurs a 18 pg/m3,
indiquent respectivement des droites « y=1,10x -0,28 » et «y=1,09-2,95 ». Ces valeurs de
régression sont assez similaires avec celles de la fraction PM1g, mais les valeurs des pentes
sont cette fois supérieures aux critéres de la norme. Cependant, il faut noter que,
contrairement a la fraction PMio, la pente forcée a I'origine, pour les niveaux de
concentration élevés, est égale a y=1,00x, avec une incertitude de 12,5%.

En observant les résultat site par site, on observe que la dispersion est meilleure que celle
de la fraction PMo.

En considérant I'ensemble des données obtenues par le FIDAS depuis qu’il a intégré les
campagnes de mesure, la pente, 'ordonnée a I'origine et I'incertitude élargie sont égales a
1,01, 0,19 et 9,3% respectivement, ce qui est satisfaisant.

Comme pour la fraction PMig, les résultats exprimés par typologie montrent que les
résultats sont moins satisfaisants pour les sites de fond ruraux. Cependant, ceux-ci sont
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fortement impactés par les résultats du site n°41024, les résultats du site n°21050 sont bien
plus satisfaisants.

4.5.3 Conclusion

Les résultats de I’ensemble des campagnes de suivi d’équivalence, réalisé sur les sites de
fond (urbain et rural), montrent que I'analyseur automatique FIDAS 200 posséde de
bonnes performances métrologiques en accord avec la méthode de référence pour les
deux fractions PMjo et PM;s. Il faut noter cependant que les résultats, notamment pour
la fraction PMio, présentent une variabilité assez importante d’un site a I'autre, et
plusieurs campagnes de mesure présentent des résultats non satisfaisants. Enfin, la base
de données de cet instrument ne respecte pas encore les préconisations de la norme
EN NF 16450 en termes de nombre de données il conviendra de I’étoffer.

Les résultats du FIDAS 200 sont satisfaisants au sens de la norme EN NF 16450, considérant,
pour chaque fraction, l'intégralité de la base de données. Cependant, ceux-ci sont a priori
moins bons lorsque I'on observe les résultats par gamme de concentration ou bien site par
site. En effet, notamment en PM1o, ces derniers présentent une variabilité des parametres
de régression assez importante. Néanmoins, ces variations ne laissent pas apparaitre de
tendance systématique excluant 'utilité d’une correction unique, et finalement I'ensemble
des résultats montre, en moyenne, des résultats satisfaisants.

Le FIDAS est un instrument récent qui a été autorisé pour la mesure réglementaire en 2017
sur les sites de fond urbain et en 2018 sur les sites de fond ruraux. Son utilisation pour la
mesure réglementaire sur les sites de proximité trafic n’est pas autorisée a ce jour puisque
certaines mesures sur ce genre de typologie n’ont pas donné satisfaction.

Le FIDAS est un analyseur par diffusion de lumiére qui mesure la distribution en taille des
particules et qui, a I'aide d’un algorithme, calcule la concentration massique des particules.
Par principe, il effectue une hypotheése sur la densité des particules mesurées en fonction
de leur taille. Le retour d’expérience effectué depuis plusieurs années montre que sur les
sites de fond urbain ces mesures sont globalement équivalentes a la méthode de référence.
Cependant, certaines campagnes présentées dans ce rapport ont montré des résultats
ponctuels moins satisfaisants. Citons également des résultats peu satisfaisants obtenus sur
le site trafic BP_Est d’Airparif (campagne n°10 et 28) ou le site de fond urbain de Bobigny
(campagne n°11) (ce dernier n’étant pas présenté dans le bilan réglementaire 2016-2019
de trois ans glissant mais pris en compte dans les bilans précédents). Sur ces sites, une
hypothése pourrait étre que les caractéristiques physico-chimiques des PM présentent une
distribution de densité différente, mal prise en compte par I'algorithme de conversion.
Pour ces raisons, le LCSQA recommande aux AASQA, depuis 2017, de tester les FIDAS avant
leur mise en service, en les comparant aux autres analyseurs PM.

Enfin, il conviendra de continuer a enregistrer un maximum de données sur cet instrument
pour étoffer la base de données et les retours d’expérience.

En 2020, le FIDAS 200 représentait 8 et 18% des mesures réglementaires en PMig et PM3s.
Ces chiffres sont en augmentation car cet instrument présente I'avantage de mesurer
simultanément les fractions PM10, PM3,5 (mais aussi PM1, PMa4 et TSP), et nécessite peu de
co(t de maintenance et de mise en ceuvre.

50 Ineris-2561747-2538009-v1.0 | Suivi de 'adéquation des analyseurs automatiques de PM a la méthode de référence



Tableau 25 : FIDAS 200 PM3o : Comparaison a la méthode de référence selon la NF EN 16450 pour la période de 3 ans entre 2016 et 2019. Les résultats sont rendus pour
toutes les données, les données supérieures et inférieures a 30ug/m?3, les typologies de site et pour chaque site de mesure.

Campagne ALL | C«£30 | C=z=30 | Urbain | Rural | 13 | 15 | 22 | 25 | 23 | 16+24 | 17+26 | 19+27
Référence station g i g i v 1Mz 1s043 . 10016 umz 21050 2016 41024 31002
Wille | | | | | Metz | Grenoble | Calasis | Reims | LaCoulonche | Montpellier | Venaco | Talence
Station . . . . \ Bomw 1 Leskénes 1 Berthelot 1 Jean d'fulan:  LaCoulonche o Prés d'Arénes | Venaco . Talernce
Tupologie | | | | | Ubain | Ubasin | ubsin | Ubain | Rural | urbain | Bural | urbain
Résultats sur les données brutes I I |
Paires de données 731 e T 37 T 4210 7T 30T 62 T Sd e T 73 T 160 T 52 T 150 I 11z
Moyenne de [4MS 13.9 | lr o 5 | &, N5 B2, WO W4, BE 127 | 9.7 | 10,3 I 15.8
Mayenne dela MR 141 v 128 . 383 . B4 o M. 135 151 v 18E 18.3 ' 1258 \ 1.3 \ 3.3 ' B
Mombre de valeur de la MR 30 pgim3 (PM10) ki i 1} i a7 i 30 i 7 i 2 i s i 4 i 3 i 7 i 3 i i} i 7
Maombre de valeur de la MR > 28 palm3 [PM10) 45 ! ' ! ' ! ' ! ! ! ' ' !

| Paurcentage de valeur > 28 pgim3 (PM1D) B | | | | | | | | | | | |
Mambre de valeur de |2 MR > 50 palm3 [PM10) 3 ! i} ! 3 ! 3 ! o u] ! u] ! 1 ! 1 ! u] ! u] ! i} ! 1
Paires de donndes au printemps 242 | 2200 | 22 [ T T | 23 | v | 0 | 39 | ki | 36 | 38 | 26
Paires de donndes en été 163 H €2 1 HE 1) I - I 33 1 0 H 0 H g H 29 1 20 1 33 H 40
Faires de données en automne 173 | 163 | q I mw | g | u] | u] | 33 | T | 21 | 5] | 46 | 24
Pisires de données en hivers pi< I N < BN+ R S (N S-S N R S r AN S - N MR- RN 43 : ] : 33 : zz
Régression linéaire sur les données brutes
Pente b 1.001  1L0¥6 ;1086 : 0,975 ;@ 1128 @ 111 112 093 ¢ 1.05 H 1.03 0.86 1.43 0.84
Incertitude de la pente ub oo T ooms T oo Toms Toms T oood T o0 7 003 7 002 7 0,02 0,04 0,03 0,03
DOidonnée a l'origine a -0.29 |, 113 | 577 |, -035  -105, -1.79 |, -286 | -1.02 | -082 -0.51 1.82 -3.00 1.66
Inzertitude de 'ardannée & l'origine ua 0,13 . 0,21 | 396 . 027 . 024 . 064 047 ' 066 0,46 ' 0,25 0,63 0,33 0,63
Conélation B 091 ) 087 | 070 091 0% 09 | 087 | 08 | 037 0,96 083 0,93 0,53
Pente b avec ordonnée 3 l'origine forcée par 0 0,93 ' 100 @ 094 ' 0396 ' 106 *+ 100 0.98 D89 ¢ 1.02 ' 1.00 0,96 118 0,92
Incertitude de la pente avec lordonnée & l'ariginie forcée par 0 0.01 | am | o002 o 00 oo ooE o 0.0z | am o 0.om | 0.0 0.0z 0.0z 0.02
Biiziz au niveau de la valewr limite [p.o/m3) -0,23 L, 2B 1 148 | -153 0 55 L 372 292 L 450 178 H 0,74 -5.02 1842 -E.37
Incertitude relative élargie (k=2) 10.0% | 1M1 | 2003 | 12.2% (2301 16.8% | 1343 | 19.9% | 104 | 6. 43 22.3% 4.0 28,05
Régression linéaire aprés application d'une fonction de correction
Fonction de corection appliquée 0,939y + 0,293
Meombre de valeur de la MR > 28 pgim3 41 ' 3 ! 32 L |1 | 3 ! -1 ' =1 ' g ' g 4 3 4
Mambre de valeur de la MR > 50,qim3 5 I g I g 1 g | I g | 1 . z | ) 0 a ]
Régression lingaire sur les données calibrées
Pente b 100 | 107 | 108 | 0397 | 113 7 11 © 1M | 093 | 105 | 1.02 0.86 1.43 084
Incetitude de la pente ub 001 oo o0 001 ) 002 ;004 0,03 T ER 0,02 | 0,02 0,04 0,03 0,03
Ordonnée & l'origine a 0,00 + 084 + 546 + OO 075 143 « 256 . -O¥2 . -0D52 . -0.21 2.1 2.1 1.96
Incertitude de l'ordonnée & l'origine ua 013 | 02 ) 336 | 027 | 024 | 064 047 | DEE 0.46 | 0.z4 0.63 033 0.6z
Carrélation R 0.3 O U= N A 0 = I 1 - N =) 0,37 03 0,37 H 0,96 0,83 0433 0,83
Biizis au niveau de la valewr limite [pgim3) 0,00 | 288 | 125 | =156 | 553 | 394 | 3,14 | 427 | 2,00 | 0,97 -4.73 15.62 -6.14
Incenitude relative élargie (k=2) 10,23 1 1493 | 2083 ¢ 12,03 23,9 I7.8% 0 4% | 19.2% . 1.3% T.3% i 21,632 i 74.9% ' 27.2%
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Tableau 26 : FIDAS 200 PM_,5 : Comparaison a la méthode de référence selon la NF EN 16450 pour la période de 3 ans entre 2016 et 2019. Les résultats sont rendus pour
toutes les données, les données supérieures et inférieures a 18ug/m?3, les typologies de site et pour chaque site de mesure.

Campagne ALL | C<18 | Cz18 |Urbain| BRuwral | 13 | 15 | 22 | 25 | 293 | 16+24 | 17+26 | 19+27
Référence station b 0 0 b N = |1 S T 101 [ I 14012 . 21050 . B0 vodi0zd4 L 3002
Yille | | | | | Metz | Grenoble | Calais | Reims | LaCoulonche | Montpellier | Venaco | Talence
Station 1 i . 1 v Bommy 1 Lesfrénes 1 Berthelot 1 Jeand'Bulany LaCoulanche + Prés d'drénes + Venaco 1 Talernce
Tupologie | | | | | Ubsin | Ubain | Urbain | Lrbain | Bural | Lrbain | Bual | Ubsin
Résultats sur les données brutes
Faires de données T4z T 635 f d4d Tadsg T za s T 55 T 51 f dd aT T 125 T To T IR 126
Mavenne de ['AMS 8.7 i T4 i 285 i 3.5 i .o i B.5 i 6.5 i g1 i 1.5 i 8.3 i B.6 i 6.2 i =]
Mayenne dela MR 8.3 | el I 288 o 98 6.3 1 B4 74 0 T4 LA | .o : T2 : 55 8.4
Mombre de valeur de la MR > 18 pglm3 (PMZ2,5) Ed i 20 i 4d i 55 i 3 i u] i 26 i 3 i 15 i 7 i 1 i 2 i 10
Mombre de valeur de la MR > 17 pgim3 (PM2,5) |5t5} ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
Pocurcentage de valeur > 17 uglm3 (FM2 5) s | Eme | ome | oz | ome | oom | oame | T | M| B | 14 | e | Em
Mombre de valeur de la MR > 30 pglm3 (PM2,5) 13 i u] i 13 V13 0 H B G i 1] i 5 ! 0 ! 1] ! 0 ! z
Paires de données au printemps 242 | 227 | 15 [ T3 21 | 35 | 1] | 45 | kT | 29 | 36 | 39
Paires de données en été 203 H 203 i u] Vo130 73 V3T 0 i ! i 15 H 35 H 23 H 3T H d4d
Paires de données en automne 150 | 148 | 2 [ i o | 0 | 23 | 13 | 26 | 15 | =1 | 13
Paires de données en hivers wro L= R T A S S N < T S s A S~ R R S 1 : 26 : 0 P47 1 =0
Régression linéaire sur les données brutes
Pente b 1027 1.103 1.093 1021 1.105 108 1.08 0.93 1.08 1.03 1.02 1.16 0.92
Inceritude de la perte ub 0.005 0.0z 0.041 0,003 0,015 0.07 0.0z 0,03 0.0z 0.0z 0.03 0.0z 0.0z
Ordonnée a l'origine a 0,17 -0.28 -2.95 -0.04 0.09 -0.34 -2.28 0,75 -0.16 0.99 -0.79 -0.53 118
Incertitude de 'ordonnée & l'origine ua 0,08 0.0 1,23 0.1z 0,12 0,45 0,43 0,258 0,28 0,15 0.23 0,16 0,15
Corrélation B 0,35 0.3z 0.54 0,36 0,34 0,75 0.55 0.96 087 037 0.85 0.33 0,35
|Penle b avec ordonnée a lorigine forcée par 0 1.04 1.07 1,00 1.02 111 1.03 0.93 1.07 1.07 113 0 94 110 1.02
Inzeritude de la pente avec 'ordonnée al'originie forcée par 0 0.m 0.m 0.1 0.0 0.m 0.0z 0.1 0.0z 0.1 0.m 0.m 0.m 0.m
Bizis au niveau de |a valeur limite [pg/m3) 0,35 2,81 -0.17 0,50 3.23 191 0,13 0,54 2,26 2. -012 4,28 =118
Incertitude relative &largie [k=2]) 10,92« 20.5% 12,5 10,13 22 62 | 1453 1.3 B.2% 18.0% 14,3 5.1 29,45 10,33
Régression linéaire aprés application d'une Fonction de cormrection
Fonction de corection appliqués 0,374y -0.163
Mombre de valeur de la MR > 15 pglma 62 | 23 ‘ 33 ‘ 52 | 10 | u] | 24 ‘ 3 ‘ 6 | 8 | 1 | 2 | g
Mombre de valeur de la MR > 30 pgim3 13 1 12 13 0 o] 5 1] -] 0 1] 0 1
Régression linéaire sur les données calibrées
Pente b 1.00 1.07 1.06 0.99 1.07 1.06 1.05 0.97 1.05 1. 0.99 1.13 0.90
Inceritude de |a perte ub 0. 0,0 0,04 0,01 0. 0,07 0,02 0,03 0,02 0.0z 0,03 0,0z 0.0z
Ordonnée a l'origine a 0,00 -0.44 -3.02 -0.20 -0.08 | -0.52 -2.38 0.57 -0.32 0_80 -0.93 -0.68 0,99
Incertitude de 'ordonnée a l'origine ua 0,08 0.0 1.19 0.1 0,1z 0,45 0.4z 0,27 0.27 0,15 0.23 0,16 0,18
Corrélation R? 0,35 0.3z 0.54 0,36 0,34 0,78 0,55 0,96 0.a7 0,37 0.85 0,33 0,35
Bizis au niveau de |a valeur limite [pg/m3) -0.01 179 -1.13 -0.35 217 130 -0.77 -0.44 1.29 0,33 -1.03 3.9 =211
Incertitude relative &largie [k=2) 8.6 14, 3 14, 3 9.5 15,922 | 112 12,22 S8 12,7 8.3 8.9 22,3 15,65

52 Ineris-2561747-2538009-v1.0 | Suivi de 'adéquation des analyseurs automatiques de PM a la méthode de référence



5. CONCLUSION

Ce rapport présente les résultats du suivi en continu de I'adéquation des systémes de
mesure automatisé (AMS) conformes pour la mesure des PM en France avec la méthode
de référence. Cette action, répond aux exigences de l'arrété du 19 avril 2017 relatif au
dispositif national de surveillance de la qualité de I'air, et a été effectuée en accord avec les
exigences de la norme NF EN 16450 encadrant I'utilisation des AMS PM. Elle consiste en
particulier a comparer, en continu et in situ, les AMS PM avec la méthode de référence. La
norme prévoit notamment que les résultats de ces comparaisons, réalisées chaque année
a partir des trois derniéres années de mesure, puissent permettre de déterminer s’il est
utile ou non d’appliquer une fonction de correction sur les mesures des AMS PM.

Les résultats présentés dans ce rapport sont issus de I'analyse de données obtenues sur la
période de trois ans entre 2016 et 2019, a partir d’'une douzaine de sites représentatifs de
I’ensemble des conditions de mesures du dispositif national (typologie, climat, saison,
source de particules), comme préconisé par la norme NF EN 16450 et en respect avec la
note du LCSQA spécifiant la méthodologie adoptée par la France pour I'application de cette
norme a I'échelle nationnale.? Il s’agit du premier bilan de trois ans répondant aux
exigences de la norme NF EN 16450 en termes de nombre et de répartition des données. Il
a été comparé et mis en perspective avec les deux bilans indicatifs de trois ans réalisés sur
les périodes 2013-2016 et 2015-2017, ainsi qu’avec un bilan global regroupant I’'ensemble
des données acquises depuis 2013.

La prise en compte de I'ensemble de ces bilans est un point important qui doit permettre
d’évaluer la pertinence de la méthodologie, les performances des analyseurs et
I"applicabilité ou non d’une correction des mesures. L’analyse des résultats obtenus depuis
2013 met en évidence lI'importance du respect des exigences de la norme en termes de
nombre et de répartition des données. En effet, les critéres de la norme validant les
comparaisons des analyseurs automatiques a la méthode de référence sont séveéres et il
est nécessaire d’utiliser un grand nombre de données afin que le bilan final soit
représentatif de la tendance d’un instrument, en lissant la variabilité des résultats d’un site
a l'autre ou bien d’un résultat atypique issus d’un site en particulier. Il a été constaté par
exemple que les niveaux de concentrations les plus élevées ont un poids statistique tres
fort dans les résultats des régressions, il est donc préférable que ceux-ci proviennent de
différentes campagnes de mesure. Il a pu étre constaté également qu’un instrument peut
montrer un mauvais comportement de maniére ponctuelle et pour des raisons
indéterminées. Or, ce type d’occurrence ne peut pas a lui seul impacter la performance
moyenne d’un type d’analyseur et doit plutét amener a réfléchir a la raison d’un tel
comportement (localisation, source de polluant, configuration technique, controle
QA/QC). Pour ces raisons, les conclusions de ce rapport portent également sur I’analyse de
I’ensemble des mesures réalisés depuis 2013, beaucoup moins sensible aux variabilités des
résultats entre les campagnes.

Il est également important de considérer le comportement des instruments sur chaque site
de mesure, comme préconisé par la norme. En effet, les instruments montrant de faibles
variations des mesures d’un site a I'autre peuvent afficher, dans le résultat final, les mémes
pentes et ordonnées a 'origine qu’un instrument possédant une variabilité plus grande,
tout en faisant I'objet de critéres d’acceptation plus séveéres.
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Tableau 27 : Synthése des résultats du suivi en continu de I'adéquation des AMS PM en France
métropolitaine sur la période 2016-2019 et depuis 2013.

AMS PM 2016 2013 Conclusion
Régression y=ax+b 2019 2019
Incertitude (k=2)
0,98 0,99 L'incertitude est proche de celle de la méthode de référence
oM b 152 0.92 en PMuo. La variabilité des résultats entre les campagnes est
10 - - faible.
TEOM o 8% 9% Présence d’un léger offset probablement lié a un
FDMS a 0,99 0,98 dysfonctionnement récurrent du sécheur =» amélioration des
8500 v b&c QA/QC.
PMa,s b 1,33 1,54 En PM2;5: I'application d’une fonction de correction
n’améliore pas sensiblement I'incertitude élargie et dégrade
o 14,3% | 14,7% | les niveaux de concentration élevés.
a 0,97 0,99
PM1o b 0,77 0,78
TEOM o 7,6% 8,5% PM1o & PMas: I'incertitude est proche de celle de la méthode
FDMS a 0,99 0,08 de référence. La variabilité des résultats entre les campagnes
1405-f est faible.
PM2,s b 0,87 0,96
o] 10,0% 10,7%
a 0,94 0,98 L'incertitude de mesures des niveaux de concentrations >30
pg/m3 augmente et plusieurs sites ont montré des biais de
PM1o b 0,38 0,92 mesures important.
o 14.9% 12 6% Vigilance sur la définition et la mise en ceuvre des régles
’ ’ QA/QC?
Sous-estimation des niveaux de concentration >18ug/m?
MP101M a 0,86 0,89 malgré de bons résultats pour les niveaux de concentration
<18ug/m’.
PMas b 0,74 0,38 | L’application d’une fonction de correction dégrade les
’ résultats des niveaux de concentration < 18ug/m?3
Seulement 12 stations concernées. Il est préférable de
o 26,3% 23,3% changer de méthode pour la surveillance de cette fraction.
Vigilance sur la définition et le respect des régles QA/QC.
a 1,03 1,03 En PM1o : 2 campagnes ont montré de fortes surestimations.
Aprés suppression de ces deux campagnes, I'ensemble des
PM1o b 0,33 0,21 résultats est trés satisfaisant: a=0,99 et o= 8 %.
12.2% 12.8% =>» Vigilance sur la d.éfinition et la mise en ceuvre des régles
o QA/QC pour ces 2 sites ?
BAM 1020 a 0,95 0,99 En PM1o et PMa;s: les résultats sont meilleurs pour les niveaux
b 0.32 0.19 de concentrations élevées (i.e.> 30 et 18 ug/m3).
PM,s : '
En PMys: les résultats des différents bilans sont variables
o 13,0% | 11,6% | mais le bilan 2013-2019 est trés bon avec une incertitude
proche de celle de la méthode de référence.
a 1,00 0,98
b 029 034 Les résultats globaux sont satisfaisants avec des incertitudes
PMuo : : tres basses, proche de celles de la méthode de référence,
0 10,0% 11,8% malgré une variabilité importante entre les campagnes et la
FIDAS 200 1,03 1,01 présence de fort biais sur certaines d’entre elles en PMio.
PMas b 0,17 0,19 La base de données est encore faible : besoin de
o 10,9% 9,3% I'implémenter.
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Le tableau 27 présente les résultats obtenus pour chaque analyseur automatique et chaque
fraction de taille, pour la période de trois ans entre 2016 et 2019 et pour I'ensemble des
campagnes réalisées depuis 2013.

Le MP101M a montré, sur 'ensemble des campagnes depuis 2013, des résultats non
satisfaisants pour la fraction PM;,s avec une pente inférieure a 0,9 et une incertitude proche
de 25%. La sous-estimation concerne uniquement les niveaux de concentration élevés
(>18 pg/m3) et I'application d’une fonction de correction ne permet pas d’améliorer les
résultats de cet instrument sur toute la gamme de mesure. Le nombre de ces instruments
opérant pour la surveillance des PM;s est faible (i.e. 12) et il a été montré que la tendance
de cet instrument a sous-estimer les concentrations supérieures a 18ug/m?3 (avec un biais
évalué entre 3 et 4 ug a la valeur limite) n’a pas altéré significativement I’évaluation de la
moyenne annuelle, ni masqué des dépassements de la valeur limite. L'utilisation du
MP101M pour la mesure des PM;s devra étre discutée au sein du dispositif national de
surveillance. En PM1g, les résultats du MP sont variables d’un bilan a I'autre mais la prise
en compte de I'ensemble des données depuis 2013 montre des résultats satisfaisants.
L’évaluation en continu de I'adéquation a la méthode de référence du nouveau modele
commercialisé (MP101M QAL1) est en cours.

Le TEOM FDMS 8500 a montré une légere tendance a surestimer les concentrations basses
a travers la présence d’un léger « offset » récurrent sur de nombreuses campagnes. Cet
offset est attribué a une fragilité du sécheur qui tend a provoquer une surestimation de la
fraction volatile. Ce probléme affecte peu la mesure des niveaux de concentration élevés
et pour cette raison est surtout visible sur la fraction PMys. Il peut étre réglé en effectuant
une purge plus réguliére du sécheur. Cette observation a conduit a une mise a jour des
regles QA/QC dans le guide pour le contréle des parameétres critiques des analyseurs
automatiques de PM publié en 2020 12.Malgré ce point, ces instruments sont performants,
possedent une incertitude élargie tres basse pour la fraction PMio égale a 8% et une faible
variabilité des mesures d’un site a I'autre.

Le FDMS 1405-F est I'instrument qui a montré les meilleures performances sur I'ensemble
des campagnes de mesure depuis 2013 avec une variation trés faible des résultats entre
les campagnes et des incertitudes de mesure tres basses.

Le BAM 1020 montre de tres bonnes performances sur la plupart des campagnes de mesure
depuis 2013. Cependant, il a été démontré que deux campagnes non satisfaisantes ont pu
impacter les bilans de trois ans glissants. Les raisons de ces biais restent a élucider. Il
conviendra peut-étre d’étre vigilant sur la définition et I"application des consignes QA/QC
de ces instruments. En PM3s, les résultats des trois bilans successifs sont variables dans le
temps mais le bilan 2013-2019 est extrémement satisfaisant.

Le FIDAS 200 montre également de tres bons résultats en moyenne sur 'ensemble des
campagnes. Cependant, il faut noter une assez grande variabilité des résultats d’'une
campagne a une autre et des résultats moins satisfaisants également pour les niveaux de
concentration élevés. La base de données de cet instrument est beaucoup moins
conséquente que celle des autres instruments, il conviendra de I'étoffer lors des prochaines
campagnes de mesure.
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En conclusion, la réalisation des campagnes d’adéquation a la méthode de référence selon
la NF 16450 est un outil puissant pour évaluer et suivre les performances des AMS PM en
prenant en compte toutes les conditions de fonctionnement rencontrées sur le territoire
national. Elles permettent d’identifier les différents problemes que peuvent rencontrer les
instruments, cela étant utile pour 'amélioration des protocoles QA/QC. Certains problémes
rencontrés doivent encore faire I'objet d’explications. Il serait notamment intéressant
d’effectuer une analyse supplémentaire du comportement des analyseurs en fonction des
saisons et des conditions climatiques. Elles permettent enfin d’évaluer de maniére trées
robuste les nouveaux types d’analyseur qui font I'objet de demande de conformité pour la
mesure réglementaire.

Cependant, I'analyse des résultats montre que les critéres de validité amenant a une
correction, notamment sur la pente, sont assez séveres et trés sensibles a la variabilité des
résultats d’un site a I'autre. En effet, un trés grand nombre de donnée est nécessaire pour
gu’une tendance fine de I'instrument se dessine. Etant donné la variabilité entre les sites,
le retour d’expérience montre qu’une fonction de correction de quelques % sur la pente
ou sur I'ordonnée a l'origine, ne pourrait pas s’appliquer efficacement sur I'ensemble des
sites de mesure, car les écarts d’un site a I'autre sont plus importants que cela. Elle pourrait
se justifier dans le cas d’un écart systématique et probablement bien plus grand.

La plupart des analyseurs en France métropolitaine sont en adéquation avec la méthode
de référence et aucune correction des données n’est préconisée sur les analyseurs PM
méme pour ceux qui ont montré des écarts aux critéres de la norme. D’une part, aucune
correction n’a été efficace, par ailleurs, dans les cas concernés, il semble préférable, soit de
travailler a I'amélioration des pratiques qualité, de modifier le statut de la méthode
(« méthode indicative » ou « mesure fixe ») ou encore les objectifs de mesure de I'AMS
concerné.
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