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Si ['utilisation de systeme capteurs pour la surveillance de la qualité de ['air se
développe de plus en plus, leur utilisation dans une logique de réseau offre la
possibilité d'améliorer aussi bien la qualité des données produites que de
varier leur utilisation potentielle.

En vue de pouvoir évaluer les performances de systemes capteurs utilisés
dans cette configuration, I'Ineris a réalisé une étude de faisabilité du potentiel
d’utilisation de son systeme de dopages de matrice réelles a cette fin.
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Surveillance de la Qudlité de I'Air 200 mih
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Wentilateur

* LlIneris dispose d’un systeme de dopage de matrices réelles
pour les particules (PM), ayant fait l'objet de plusieurs
travaux d’optimisation (1)

* Llneris a étudié la possibilité de créer des niveaux de T ¢
concentrations de polluants en cascade en associant les = 11;, :
cloches de dopages en série, c’est-a-dire les unes derriére = i
les autres afin de simuler le déploiement d’un réseau de
systemes capteurs, sur une méme ville par exemple (cf.
image de droite), pour lesquels les niveaux globaux de
concentrations sont intrinsequement liés entre eux mais qui
présentent également des variations en fonction de la
topographie par exemple.

(1) Amélioration du systéme de dopage PM matrice réelle, L. Spinelle, 2020, Ineris-201695-2720052-v1.0



https://www.lcsqa.org/fr/rapport/amelioration-du-systeme-de-dopage-pm-matrice-reelle

/ Pl Méthodologie globale

Surveillance de la Qudlité de I'Air

* Afin de vérifier s’il est possible d’utiliser le systeme de dopage pour simuler ce type
d’utilisation, I'impact de l'utilisation des cloches de dopage en cascade sur la dispersion des
concentrations inter-cloches a été étudiée

* Moyens de mesures mis en ceuvre dans les cloches de dopage :
* compteurs optiques de particules Fidas 200 de la société PALAS

* analyseurs d’'ozone conformes aux exigences normatives de la mesure a l'air ambiant.

Model 49i, thermoscientific A Fidas 200, Palas

* Dopages réalisés
* Ajout d’ozone (générateur)

ou

* Ajout d’'un mélange salin (PM, ;) et d’Arizona dust (PM,)

* Différents agencements des cloches de dopages ont été testés (cf détail ci-apres)
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Méthodologie : détail de 'agencement des cloches de dopage (1/2)

Pour ozone et PM, différentes configurations de cloches en cascades ont été testées :

. R T
Air ambiarit ’\@ ;I i

n°1 : cascade

2 sets de cloches reliées en
cascade, une cloche de dopage
reliée directement au répartiteur
central (nivl) puis une cloche de
dopage reliée a la précédente
(niv2). La comparaison sera faite
entre les deux montages en série.

n°2 : division

2 cloches niv2 sont connectées a
une méme cloche nivl. La
comparaison sera faite entre les 2
niv2 par rapport au nivl et entre
les deux niv2.

|
N

n°3 : recombinaison

1 cloche niv2 sera connectée a 2
cloches nivl. La comparaison sera
faite entre une des cloches nivl et
la cloche niv2.



Méthodologie : détail de 'agencement des cloches de dopage (2/2)
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Pour ozone et PM, différentes configurations de cloches en cascades ont été testées :

=

n°4 : recombinaison :

partielle

1 cloche niv2 sera connectée a 1
cloche nivl et une partie de lair
provenant de la seconde cloche
nivl. La comparaison sera faite
entre une des cloches nivl et la
cloche niv2 et entre les deux niv2.

1 cloche niv2 sera connectée
directement au répartiteur central
et a une partie de l'air provenant
de la seconde cloche nivl. La
comparaison sera faite entre une
des cloches nivl et la cloche niv2
et entre les deux niv2.

Air ambiarit '\@ :lll - —

instable

n°eG :

Comme pour la configuration n°2
« division », 2 cloches niv2 sont
connectées a une méme cloche
nivl mais en cherchant a atteindre
un débit dair suffisamment bas
pour maintenir la cloche nivl en
exces mais pas dans les cloches de
niv2.



% LbCS?A.d Résultats détaillés : configuration n°1 : cascade

Surveillance de la Qudlité de I'Air

Linear: y= 0.91x+4.29, R2=0.972, s(Res)=0.79, RMSE=0.79,AIC= 22&;4 Linear: y= 1.16x-6.78, R2=0.959, s(Res)=0.95, RMSE=0. 96‘AIC:2/6?

4
/ Pente et R? proche de 1 pour
' I'ensemble des comparaisons
nivl VS niv2 :

/ => pas dimpact de Ia
e configuration cascade sur
la qualité de la mesure.

. o T
Air ambiant ’\@ E —~
|

PM, s en ug.m? PM, s en pug.m

o
//
/.

nivi niv2 Pente et R? proche de 1 pour
Linear: y= 1.17x-6.85, R2=0.956, s(Res)=1.04, RMSE=1 OA‘AIf;Z?Z Ia CO m pa raiso n e ntre Ies
// deux appareils installés au
’ niv2 :

=> mesures homogenes

000 564 1128 1692 2256 2820 33.84 3948 4512 5076 56.40
000 564 1128 1692 2256 2820 3384 3948 4512 5076 5640
I L I L L L I L I

Ligne Y=X
T T

Linear: y= 0.99x-2.48, R2=0.999, s(Res)=0.72, RMSE=0 72‘AIC:93/ 0

/
P

Linear: y= 0.91x+4.39, R2=0.970, s(Res)=0.85, RMSE=0.85,AIC= 24{.0

O; en ppb PM,, en ug.m3 PMy, en pg.m

194 201 388 485 582 679 776 873 970
118 177 236 205 354 413 472 531 590
18 177 236 205 354 413 472 531 590

5 5 3 i lgré | figurati
S o 3 o malgré la configuration
c c < /
V4 cascade.
iy . i
1/ ) Ny
e Ligne Y=X s Ligne Y=X . — . ; ; . ; Ligne ¥=X
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00 101 202 303 404 505 606 707 808 90.9 1010 000 563 1126 1688 2252 2815 3378 3041 4504 50.67 56.30 000 879 1188 1737 2316 2095 3474 4053 de3z S211 5790

nivl nivl niv2
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Résultats détaillés : configuration n°2 : division

Air ambiant [ \@ L:_./ "
— o
|

niv2

Linear: y= 0.99x-2.71, R2=0.999, s(Res)=0.50, RMSE=0 SD‘AIC:) 2
// .
o

Ligne Y=X
T T

T T T T T T T T
00 104 208 312 416 520 624 728 832 936 1040

nivl

niv2

109 218 327 436 545 654 763 87.2 981 109.0

108 216 324 432 540 648 756 864 972 1080

0.0

0.0

Linear: y= 0.94x+0.97, R2=0.990, s(Res)=1.44, RMSE=1 AS‘AICE/QE .3
/

1 Ligne Y=X
T T T

niv2

114 228 342 456 57.0 684 798 9.2 1026 1140

0.0

Linear: y= 0.97x+2.44, R2=0.949, s(Res)=3.27, RMSE=3.27 AIC= 140% 5

o

Ligne Y=X
T T

T T T T T T T T
00 115 230 345 460 575 690 805 920 1035 1150

nivl

Linear: y= 0.94x+0.95, R2=0.990, s(Res)=1.48, RMSE=1 48‘A|71/9.7

1 Ligne Y=X
T T T

T T T T T T T T
00 116 232 348 464 580 696 812 928 1044 116.0

nivl

niv2

115 230 345 460 575 69.0 805 920 1035 115.0
L L I L L L I L I

0.0
I

T T T T T T T
00 108 216 324 43 s 756 864 972 1080

niv2

Linear: y= 0.97x+2.41, R2=0.949, s(Res)=3.32, RMSE=3.33 AIC= 1414 5

PM,, en pg.m3

Ligne Y=X
T T

T T T T T T T T
00 109 218 327 436 545 654 763 872 981 1090

niv2

Pente et R? proche de 1 pour
I'ensemble des comparaisons
nivl VS niv2 :
=> pas d'impact de Ia
configuration division sur
la qualité de la mesure.

Pente et R? proche de 1 pour
la comparaison entre les
deux appareils installés au
niv2 :
=> mesures
malgré Ia
division.

homogenes
configuration



/ IbeSCcQAL Résultats détaillés : configuration n°3 : recombinaison

Surveillance de la Qudlité de I'Air

Linear: y= 0.90x+2.58, R2=0.994, s(Res)=0.63, RMSE=0.63,AIC¥'518.3

PM, s en pg.m™ Pente et R? proche de 1 pour

I'ensemble des comparaisons
nivl VS niv2 :

/ => pas dimpact de Ia
// configuration recombinaison
/ sur la qualité de la mesure

d
/

000 609 1218 1827 2436 3045 3654 4263 4872 5481 60.90

Ligne Y=X
T T T T T T T T T T
00 66 132 198 264 330 396 462 52.8 50.4 66.0

nivl

Linear: y= 1.01x+2.09, R2=0.999, s(Res)=0.78, RMSE=0.78 AIC= 813.2 Linear: y= 0.89x+2.97, R2=0.989, s(Res)=0.92, RMSE=0. BZN/Z: 7: 9 3
o

PM,, en ug.m3

niv2

107 214 321 428 535 642 749 856 963 107.0

niv2

67 134 201 268 335 402 469 536 603 67.0
I L I I L I L L I

0.0
0.0

L
RN

Ligne Y=X Ligne Y=X
T T T T

T T T T T T T T T T T T T T T
00 104 208 312 416 520 624 728 832 936 1040 00 74 148 222 206 370 4dd 518 592 666 740

nivl nivl



/ LCSQA Résultats détaillés : configuration n°4 : recombinaison
et partielle

Linear: y= 0.96x-0.25, R2=0.992, s(Res)=0.76, RMSE=0. 77‘AIC:‘/2£)/9 8 Linear: y= 0.64x+12.10, R2=0.939, s(Res)=1.43, RMSE=1 44}4{:: 39% 3
/ .

i Pente et R? proche de 1 pour
St I'ensemble des comparaisons
i-/( nivl VS niv2 :
=> pas d'impact de |la
configuration

/ recombinaison partielle sur
/ la qualité de la mesure.

niv2-1
13.4 201 26.8 335 402 469 536 60.3 687.0
N\
\\
\\\
.
niv2-2
0.00 5.84 1168 1752 23.36 2920 3504 40.88 4672 5256 5840
-~

N

RN

° Ligne Y=X Ligne Y=X
T T T T T T T T T T T T T

0 7w 21 28 3 42 49 56 63 70 00 67 134 21 MR WA 42 469 58 603 610 R2 proche de 1 pour Ia
nivl niv2-1 .
comparaison entre les deux

Linear: y= 0.93x+0.67, R2=0.983, s(Res)=1.18, RMSE=1.19 Al ;f 356.8 Linear: y= 0.62x+12.15, R2=0.896, s(Res)=2.04, RMSE=2}/5‘AIC‘= 478.4
//% /| appareils installés au niv2
/ S,

-3 y P . . .
PMjgenpugm= - . mais nette sous-estimation de

/ S
.

gt la concentration pour

RS
a

Linear: y= 0.99x+3.85, R2=1.000, s(Res)=0.37, RMSE=0.37 AIC= 255.4

O, en ppb /

.

F s I'appareil installé en niv 2-2 et
/;’; - ne recevant que partiellement
/ le nivl, en particulier pour les
concentrations élevées
S caractéristiques du dopage.

niv2

168 252 336 420 504 588 672 756 840

niv2-2

I L I

148 222 206 370 444 518 592 668 740
I

134 201 268 335 402 469 536 603  67.0

84
L
74
.
6.7
N

0
L
0.0
L
\\
0.0

< Ligne Y=X Ligne Y=X
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

00 81 162 243 324 405 486 567 648 729 810 00 81 162 243 324 405 486 567 648 729 810

nivl nivl niv2-1

Ligne Y=X ; ; ; ;
T T

00 81 162 243 324 405 486 567 648 729 810

10



% Pl Résultats détaillés : configuration n°®5 : ajout

Surveillance de la Qudlité de I'Air

§ [ Linear: y=0.48x+27.99, R2=0.282, s(Res)=7.67, RMSE=7.69,AIC= 17816 g Linear: y= 1.05x-2.88, R2=0.971, s(Res)=1.64, RMSE=1.64 AIC= 989.0
o —\(:@_“ = = e pestiaey, |8 4 /}/ Les pentes des graphiques de
- g . PMysenpgm . comparaison entre le nivl et
3 7 le niv2-1 montre une forte
—_ N / sous-estimation de I'appareil
%‘ %‘ de niv2-1 pour les 2 fractions
“l particulaires avec un R? sont
----- inférieurs a 0,4. La série
temporelle montre une
|y ] | 3 ..., Vvariation de concentration
R O P woeomewoweowoaow w2 owo@o jmportante visible sur le nivil

nivl niv2-1

. , /
nivl eeeeees NiV2-1
et 11772 S ambiant Linear: y= 0.54x+25.94, R2=0.353, s(Res)=7 84, RMSE=7 85 AIC= 1792.5 2 | Linear: y=1.07x-3.03, R2=0.974, 5(Res)=1.71, RMSE=1 72‘A'071/1 mais non d etectee pa r |es
| H
niv2-1 et niv2-2.

L L L L L

//

PM,, en pg.m3 .f%‘l
Pente et R? proche de 1 pour
la comparaison entre les deux
appareils installés au niv2 :

=> mesures homogenes

malgré la configuration

ajout.

niv2-1
N
niv2-2

14.4 2186 28.8 36.0 432 504 57.86 6848 720
| \
o,
s
* "
\ .
e ®
2,
. 3
J
'\g( !
14.2 213 284 35.5 426 497 56.8 63.9 71.0

P
72
I
AN
7.4

0.0
L
N

0.

T T T T T % Ligne Y=X
04Febooh 04Febizh 05Febooh 05Febizh 06Feb00h ; ; ; ; i ; ; ; ; Ligne Y=X T T T T T T T T T T T
00 72 144 216 288 360 432 504 576 648 720

00 66 132 198 264 330 396 462 528 594  66.0 - 11

nivl niv2-1




% LbCS?AM Résultats détaillés : configuration n°6 : instable

Surveillance de la Qudlité de I'Air

z i Linear: y= 0.86x+12.32, R2=0.835, s(Res)=9.41, RMSE=9.43 AIC= 269272 ; i Linear: y= 1.04x-1.87, R2=0.993, s(Res)=1.89, RMSE=1.90,AIC= 15128,
Air ambiant -_"\@ t,‘ "y I - ; _/; ; .?;'
*| PM,.enpg.m?. ,ﬁ’“ | PM, en pg.m? Y Pente et R? proche de 1 pour
. é : I'ensemble des comparaisons
37 . -4 . . I3
i ) ,f nivl VS niv2 malgré des
o R ~ F v ;' . . .
R & : variations de concentrations
> ¢ 2 ° . . .
€. < . présente au nivl mais pas au
niv2 :
=> pas ou peu d’'impact de
la configuration instable
SV e S e sur la qualité de la mesure.
» . nivl a2l
——niv2-2 L ambiant g [ Tinear y= 085511 56, Ra=0 844, s(Ros)-0 6%, RIISE=D 96 AIC= 273 g [ Cinear y= 106234, R2-0955. (Res) 2 14, RVSE-2.14 AIG= 16079 Pente et RZ proche de 1 pour
5 3 la comparaison entre les
: .| PMj,enpug.m3 ;r/ P . .
g 2 deux appareils installés au
N # niv2 :
N 3 ¢ => mesures homogeénes
(N & , . .
z° g, malgré la configuration
| i . instable.
O7FebO0h  OTFebizn  OGFebOOn  GBFebizh  0SFebOOh  OSFebizh  10Feb00n 7 ; i H ; i H ; i ; Ligne Y=X 1 T T T T T T T T T Kane Y£X

00 127 254 381 508 635 762 889 101.6 1143 1270 00 121 242 363 484 605 726 847 968 1089 1210 12

nivl niv2-1
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Synthese des résultats (1/2)

Polluant — Config. Pente
0, - cascade 0,99
PM, 5 - cascade 0,91
PM,, - cascade 0,91
0, - division 0,99
PM, 5 - division 0,94
PM,, - division 0,94
0, - recomb. 1,01
PM, 5 - recomb. 0,90
PM,, - recomb. 0,89
0, - recomb. part. 0,99
PM, 5 - recomb. part. 0,96
PM,, - recomb. part. 0,93
PM, s - ajout 0,48
PM,, - ajout 0,54
PM, s - instable 0,86
PM,, - instable 0,89

R2
1,00
0,97
0,97
1,00
0,99
0,99
1,00
0,99
0,99
1,00
0,99
0,98
0,28
0,35
0,83
0,84

Conc. min.

0 ppb
25 pg.m3
26 pg.m3

25 ppb
57 yg.m3
57 ug.m3

0 ppb
34 yg.m-3
35 pg.m3

0 ppb
33 ug.m3
34 yg.m3
26 pg.m3
27 yg.m3
26 pg.m3
27 yg.m3

Conc. max.
101 ppb
54 ug.m3
56 pg.m3
104 ppb
115 pg.m3
116 pg.m-3
104 ppb
66 pg.m3
74 ug.m3
81 ppb
70 pg.m3
81 pg.m3
63 pg.m3
66 pg.m3
123 pg.m3
127 pg.m3

Conc. moy.
47 ppb
38 ug.m3
39 ug.m3
61 ppb
86 pug.m3
87 pug.m3
36 ppb
50 pg.m3
53 ug.m3
30 ppb
42 pg.m3
44 pg.m3
41 pg.m3
43 pg.m3
54 ug.m3
57 ug.m3

Ce tableau regroupe les valeurs de
pente et de coefficient de corrélation
(R?) obtenu par comparaison des
mesures entre un appareil installé au
niveau 1 (au plus proche de répartiteur
central) et 1 appareil installé au niveau 2.
La pente fournie une information sur la
différence de concentration entre les
deux niveaux de dopage.

Le R? nous renseigne sur la dispersion
des points.

Ce tableau reprend également les
concentrations minimums, maximums et
moyennes montrant la gamme de
concentration couverte par cette étude.

13



% LbCS(cQA.d Synthese des résultats (2/2)

Surveillance de la Qudlité de I'Air

Pour la grande majorité des configurations, les résultats montrent que la configuration n’a pas d’impact sur la
concentration mesurées (pente et R? proches de 1), gaz ou PM indistinctement.

Seuls les essais réalisés en configuration 5 « gjout » et 6 «instable » présentent des résultats montrant une
hétérogénéité entre le niveau 1 (au plus proche du répartiteur central) et le niveau 2.
Dans ces deux cas, cet écart s’explique par des variations de concentration visibles uniguement au niveau le plus
proche du répartiteur central, alors que la concentration mesurée au second niveau reste stable ou croissante. Il ne
semble de ce fait pas attribuable a la configuration en cascade des cloches de dopage.

Ainsi, aucun impact de l'utilisation des cloches de dopage en cascade n’a été observé sur la dispersion des
concentrations inter-cloches.

14
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Lbcscg'ejd Conclusion

Surveillance de la Qudlité de I'Air

LIneris a étudié la possibilité d’utiliser son systeme de dopage de matrice réelle, en particulier suite a ses
récents travaux sur les sources de PM, afin d’évaluer les performances de mesures de systémes capteurs utilisés
en configuration réseaux. Cette étude de faisabilité cherchait a évaluer I'impact de I'utilisation des cloches de
dopage en cascade sur la dispersion des concentrations inter-cloches, évaluée a I'aide de compteurs optiques
(Fidas 200) pour les PM et d’analyseurs d’'ozone (NF EN 14625).

Pour la grande majorité des configurations d’agencement des cloches de dopages, les résultats ne montrent
aucun impact sur la dispersion des concentrations inter-cloches (pente et R? proches de 1), gaz ou PM
indistinctement.

Seuls les essais réalisés en configuration 5 « gjout » et 6 « instable » présentent des résultats montrant une
hétérogénéité entre le niveau 1 (au plus proche du répartiteur central) et le niveau 2. Dans ces deux cas, cet
écart s’explique par des variations de concentration visibles uniquement au niveau le plus proche du répartiteur
central, alors que la concentration mesurée au second niveau reste stable ou croissante.

Il ne semble donc pas possible d’utiliser le dispositif expérimental de dopage de matrices réelles pour simuler
un déploiement de capteurs en réseau.

En marge de l'objectif de cette étude, ces résultats confirment I’'homogénéité des concentrations générées via le
systeme de dopage d’air ambiant de I'Ineris et conforte son utilisation pour l'organisation de comparaison inter-
laboratoires ou de tests d’instruments mettant en ceuvre une utilisation en paralléle des cloches de dopage.

15



