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Contexte et apercu

En matiere de santé environnementale, la pollution de I'air
reste le facteur de risque qui est a I'origine du plus grand
nombre de décés a I'échelle mondiale, soit pres de 5 millions
de décés chaque année, principalement dus a I’exposition aux
particules fines (PM, ). C’est dans les pays qui connaissent un
développement économique et une urbanisation rapides, ainsi
qu’une forte augmentation des émissions liées aux activités
industrielles, a la production d’électricité et aux transports
motorisés que la charge que représente la pollution de I'air
est la plus grande. Dans des pays ou la qualité de 'air est

peu ou pas réglementée, cela a pour conséquence une forte
augmentation de la pollution, trés mauvaise pour la santé. Ce
probléme de la pollution de I'air est renforcé dans beaucoup
de ces pays par la persistance de sources de pollution
préindustrielle, telle que 'utilisation de combustibles solides
par les ménages, le brllage de résidus de récoltes et celui des
foréts pour défricher les terres ainsi que I'incinération des
déchets a ciel ouvert.

Pour de nombreux gouvernements municipaux dans les

pays a faible et moyen revenu, la complexité et le colt d’une
meilleure connaissance et de la lutte contre la pollution de
I’air sont des obstacles a la mise en ceuvre ou a la poursuite
d’actions efficaces d’amélioration de la qualité de I'air. Une
nouvelle approche de la gestion de la qualité de I'air qui
associe des solutions déja connues et des innovations en
matiere de surveillance, d’évaluation, d’utilisation des données
et d’organisation peut permettre d’accélérer les actions
d’amélioration de la qualité de Iair, en particulier dans les
villes qui ont actuellement des capacités techniques limitées.

Récemment, on a vu se développer un certain engouement
pour les capteurs a faible co(t en tant qu’outil permettant de
combler les lacunes qui existent en matiere de données dans
le cadre de la surveillance en temps réel de la qualité de lair.
Pourtant, parce que les CFC sont des outils nouveaux, leur
utilisation élargie pour orienter la gestion de la qualité de l'air
et les politiques d’amélioration de la qualité de I'air nécessite
une réflexion approfondie. En décembre 2020, plus de 50
experts internationaux et nationaux se sont réunis dans le
cadre d’un échange technique en ligne afin de partager les
connaissances internationales, les bonnes pratiques et des
exemples d’utilisation de ces capteurs dans le but d’étudier
de maniére plus exhaustive ce qu’ils permettent de faire,
leurs limites, leurs caractéristiques techniques et la fagon
dont ils doivent étre choisis et déployés sur le terrain. Dans
ce document, nous intégrons les enseignements tirés de cet
événement au cadre plus large sur la surveillance de la qualité

de l'air fourni dans Accelerating City Progress on Clean Air:
Innovation and Action Guide', un document de référence
présentant des démarches et des innovations d’application
rapide et qui ont fait leurs preuves pour améliorer la qualité de
I"air.

En résumé, le présent rapport fournit des conseils
pragmatiques sur l'utilisation des capteurs a faible co(t
(CFC) a partir de recherches appliquées et d’expériences

de terrain, notamment sur 'identification des objectifs de

la surveillance et des problématiques pour lesquelles les
CFC peuvent étre des outils adaptés, les caractéristiques
techniques des CFC, les questions clés d’assurance et

de controéle qualité (c’est-a-dire la validation et la fiabilité

de résultats précis, reproductibles et cohérents). Un des
objectifs clés de ce document est de soutenir les efforts des
gouvernements locaux et régionaux et de les aider a rédiger
des dossiers d’appels d’offres pour obtenir 'ensemble des
services nécessaires a la planification, au développement,
au déploiement, a I'analyse d’'une campagne d’utilisation de
CFC, a l'intégration des données obtenues a d’autres données
complémentaires sur la qualité de I'air et a la communication
et a la gestion des résultats.

Ce rapport porte sur l'utilisation des CFC pour mesurer la
concentration massique des PM, , parce que c’est le polluant
pour lequel la technologie des CFC est la plus adaptée, et
parce que c’est I'indicateur le plus important de la qualité de
I’air en matiere de santé publique.

Q: Pourquoi est-ce une priorité de santé publique de
mesurer et de réduire les émissions de particules fines
(PM, ) ?

R : Il s’agit du polluant le plus néfaste pour la santé. Les
PM, , sont un indicateur d’'un mélange de pollutions qui
est a l'origine des maladies les plus graves et de déces
partout dans le monde. Il a été démontré qu’elles sont
une cause de maladies graves et de décés dus a des
pathologies cardiovasculaires et respiratoires, au cancer
et au diabéte, qui sont inclus dans les estimations de
leur charge de morbidité dans le monde, mais les PM,
ont aussi un impact sur I'issue des grossesses et la
santé des enfants, ce qui peut affecter le bien-étre et la
productivité des personnes tout au long de leur vie.
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Ce rapport traite des sujets suivants:
L'utilisation des CFC pour collecter des données
exploitables permettant de combler les lacunes des
réseaux de surveillance de référence officiels ;
La production de données utiles pour définir
I’'emplacement des instruments de référence
permanents ;
’évaluation des mesures ciblées de réduction de la
pollution (par ex. la mise en place de zones piétonnes,
I’'adoption de sources d’énergie propres par les
ménages a I’échelle d’un quartier) ;
L'identification des zones de forte pollution et
la réalisation de mesures le long des limites des
infrastructures pour identifier les violations potentielles
de la réglementation et les impacts locaux de sources
épisodiques de pollution (par ex. dans des décharges
de déchets solides, des sites industriels), et répondre
aux situations d’urgence (par ex. incendies majeurs de
batiments et/ou feux de forét) ;
La compréhension des limites importantes des CFC
actuels, et notamment : la difficulté a distinguer
les sources locales de PM parmi la forte pollution
régionale, I'impossibilité de mesurer la composition
des émissions pour identifier la répartition entre les
sources d’émissions et I'impossibilité de mesurer de
fagon fiable les polluants gazeux les plus importants
pour la gestion de la qualité de I'air (GQA) ;
Des conseils pour rédiger des appels d’offres pour des
services liés a la mise en place de CFC, notamment
concernant les objectifs du projet, sa planification,
la répartition dans I'espace des CFC et la sélection
des sites d’installation, le choix des appareils, leur
étalonnage, leur déploiement, leur entretien, le recueil
de données, le transfert des données, I'assurance et le
controle qualité et I'analyse des données ;
Les bonnes pratiques pour rendre les données
accessibles et parlantes pour de multiples parties
prenantes techniques et non techniques, ce qui est
nécessaire pour renforcer la responsabilisation des
acteurs et le soutien envers les actions d’amélioration
de la qualité de Iair.
Des outils simples de prise de décision et des modeles sont
fournis dans ce document pour aider a la rédaction d’appels
d’offres et éclairer I'évaluation des candidatures regues.

Utiliser des capteurs a faible coiit dans le cadre de
programmes complets de gestion de la qualité de I’air
et de systémes de surveillance solides et intégrés

La surveillance de la pollution de Iair, y compris celle réalisée
grace a des capteurs a faible colt et d’autres méthodes
innovantes, n'est qu’un aspect de la gestion de la qualité de
Iair. En plus des données de surveillance, des estimations

des émissions polluantes provenant des sources les plus
importantes peuvent et doivent étre utilisées pour élaborer des
plans d’action d’amélioration de la qualité de I'air qui ont pour
objectif de réduire les émissions néfastes, alors méme que

des réseaux de surveillance solides sont en train d’étre mis en
place et renforcés.

L’'association de plusieurs démarches de surveillance peut
permettre d’alimenter un programme solide de gestion de la
qualité de I'air, répondre aux besoins en matiere de gestion de
la qualité de I’air a I'échelle régionale et nationale et fournir
des données pour la recherche et I'information du public?. Il
existe un certain nombre de technologies permettant d’évaluer
la qualité de I'air a partir du sol ou depuis des satellites dans
I'espace. Au niveau du sol, la technique la plus précise est
celle qui repose sur l'utilisation d’instruments de référence

qui fournissent des données de grande qualité. Cependant,
ces outils sont chers a I'achat et a I'usage. Les CFC semblent
offrir la possibilité d’'une surveillance moins colteuse, mais

la précision des mesures varie beaucoup en fonction de la
technologie de détection et du polluant. La télédétection

par satellite est une source essentielle d’informations sur la
qualité de I'air au niveau international®, en particulier 1a ou il
n’existe aucune surveillance a partir du sol. Cette approche
peut aussi permettre de combler les lacunes en matiére de
données dans les régions ou il existe une surveillance a grande
échelle réalisée a partir du sol*”. Lorsqu’elles sont associées

a des modeéles de transport des substances chimiques et aux
mesures de surface qui sont disponibles pour faire le lien
entre les mesures réalisées dans une colonne atmosphérique
et les concentrations de surface, les estimations obtenues

par satellite des émissions de PM, _ et de certains polluants
gazeux fournissent des données qui ont une résolution spatiale
variable (entre 1 et 10 km), mais ne fournissent pas de mesures
locales, a I'échelle d’'un quartier et avec une résolution
temporelle.

Pour les pays ou de nombreuses grandes villes ne disposent
pas de capteurs de surface de référence, aucune technologie
ne peut a elle seule permettre de réaliser une surveillance
compléte. En revanche, I'association de plusieurs technologies,
dont les CFC, peut permettre de trouver des solutions avec

un bon rapport co(t-efficacité pour mettre en place une
surveillance de la qualité de I'air et la renforcer par étapes
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Niveau Données disponibles

Estimations par satellite

Une surveillance limitée ou - Surveillance non officielle de
inexistante référence des niveaux de PM,
Recherches réalisées en utilisant la
LUR, des capteurs a faible colt ou a
partir d’'une surveillance mobile

-

Aucune surveillance officielle durable de
référence des niveaux de PM,

Une surveillance de base pour
soutenir un premier plan d’action

Phase 1+

Au moins un instrument de mesure des
émissions de PM,  officiel et de référence
en place avec collecte et utilisation
continues des données (au moins pour
I'information du grand public)

Un ou plusieurs instruments de
mesure des émissions de PM,  fixes
et de référence

V3

Une surveillance compléte pour des
actions durables

Phase 2+

Un réseau de plusieurs instruments

de mesure des émissions de PM,  de
référence et au moins une station de
surveillance avancée qui recueille des
échantillons de PM,, pour analyser leur
composition et mesurer les polluants
gazeux. Les données sont utilisées pour
concevoir des politiques publiques.

Vs

Une station avancée de surveillance
des particules de surface

Une ou plusieurs stations de
surveillance de référence pour les
polluants gazeux

Phase 3+

Un systéme intégré avancé

Une modélisation réguliere de la
LUR ou des campagnes mobiles de
surveillance régulieres

+ Un réseau de capteurs a faible colt

Une surveillance de Phase 3 et une
surveillance réguliere avec une résolution
spatiale élevée
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AUGMENTER LES DISPOSITIFS DE SURVEILLANCE ET LA DENSITE DU RESEAU

Figure 2. Applications possibles des réseaux de capteurs a moindre co(it (CFC) en fonction du niveau de
disponibilité des données et des capacités
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Questions prioritaires

m La qualité de I'air représente-t-elle un risque pour la santé dans la ville / la région métropolitaine ?
Pourquoi est-il important d’avoir un systeme officiel de surveillance fiable ?
m Ou les premiers capteurs de référence doivent-ils étre placés ?

Quelle est la situation de départ en termes de niveau et de tendances des émissions de PM,, au moment ou des
mesures d’amélioration de la qualité de 'air sont prises ?
m Ou doivent étre placés les instruments de référence ?

- Laqualité de lair locale respecte-t-elle les normes locales ?

- Quand ont lieu les épisodes de pollution de I'air ?
m Que sait-on de la répartition des épisodes de pollution et/ou d’exposition de la population a la pollution de
I"air ?

- Quelles sont les sources de pollution de I'air les plus importantes dans la ville/ la région métropolitaine ?

- Les mesures de lutte contre la pollution permettent-elles d’améliorer la qualité de 'air dans la ville/la région
métropolitaine ?

° m Ou doivent étre placés des instruments de référence supplémentaires ?

° m Les sources locales d'émissions (par ex. I'incinération des déchets, I'utilisation d'énergie provenant de la
biomasse) ont-elles un effet sur les niveaux de PM, _ ?

. m Existe-t-il des zones de forte exposition ?

° m Quelles sont les zones de forte pollution et les sources d’émissions a I'’échelle des quartiers ?

- Les mesures de lutte contre la pollution de 'air améliorent-elles la qualité de I'air a I’échelle des quartiers ?

° m Les mesures de lutte contre la pollution de I’air qui sont ciblées géographiquement améliorent-elles la
qualité de I'air dans les quartiers ?

m = questions qui peuvent étre traitées en mettant en place des réseaux de CFC

6
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Niveau mondial/
national

Observations par
satellite

7

Niveau urbain/région
métropolitaine

. . Modele de
Estimations
transport des
obtenues par
. substances
satellite o
chimiques

Station de surveillance
avancée de surface

Réseau traditionnel de
surveillance de référence

Surveillance
réguliere mobile

Régression Réseau de
de l'utilisation capteurs a
des terres faible colt

Figure 2. Systéme intégré de surveillance de la qualité de Iair

et de fagon durable afin d’obtenir un systeme intégré (Figure
2). Les campagnes de déploiement de CFC et les réseaux

de CFC peuvent étre intégrés dans un systeme plus large de
surveillance de la qualité de I'air qui utilisent des données
intégrées obtenues par des méthodes de télédétection

par satellite, des instruments de surveillance de surface
traditionnels et avancés, et une surveillance réguliere basée
sur une ou plusieurs approches avec une résolution spatiale
élevée : la land use regression (LUR), la surveillance mobile,
des campagnes de surveillance réalisées avec des CFC ou
des réseaux de CFC. Un tel systéeme permet d’évaluer les
variations de la pollution de Iair a des résolutions spatiales
et temporelles différentes, de guider le positionnement
d’instruments de référence supplémentaires et d’intégrer

les innovations au fil du temps. Le co(t que représente le
déploiement et la mise en ceuvre d’un tel systeme peut varier
de facon trés importante selon les circonstances locales,
mais un systéme hybride est probablement moins colteux
qu’un réseau réglementaire conventionnel avec de nombreux
instruments de référence®. Il faut noter qu’un systeme hybride,
en plus d’associer différentes technologies de surveillance,
peut aussi intégrer des données crédibles issues de la
surveillance réalisée par différents acteurs gouvernementaux
et non gouvernementaux.

Applications possibles des CFC

La partie précédente présente un apergu de la fagon dont

les CFC peuvent venir compléter d’autres méthodes de
surveillance de la qualité de I'air classiques et innovantes
dans le cadre d’un systeme complet de surveillance. Dans
cette nouvelle partie, nous allons étudier les différentes
applications possibles des CFC en fonction du niveau de
départ des capacités de surveillance et des questions
essentielles qui restent a traiter (Figure 1). Une utilisation
pragmatique des CFC doit commencer par une évaluation
des données de surveillance de la qualité de 'air existantes,
pour identifier les questions essentielles qui sont pertinentes
pour éclairer ou évaluer les décisions en matiere de qualité de
I'air. D’autre part, toutes les données disponibles et crédibles
sur les niveaux de pollution de 'air doivent étre répertoriées
pour permettre d’évaluer comment les données issues des
CFC peuvent combler les lacunes et étre intégrées a d’autres
données de surveillance de la qualité de I'air.

Par exemple, dans les villes qui ont peu ou pas de capacités
de surveillance, les réseaux de CFC peuvent étre utilisés pour
vérifier que les estimations des niveaux de PM, , réalisées
grace a la télédétection par satellite montrent bien que les
normes sanitaires sont dépassées de fagon importante a




I’6chelle d’une ville et de la région qui I'entoure. Les réseaux de
CFC peuvent aussi fournir des données exploitables initiales
pour orienter I’élaboration d’un systeme de surveillance

intégré a partir d’approches complémentaires, par exemple

en parcourant des sites pour identifier 'emplacement
d’instruments permanents de référence initiaux ou
complémentaires. Dans les villes qui ont déja installé au moins
quelques instruments de référence, les CFC permettent de
compléter la surveillance existante, de combler les lacunes
liées a I'absence de capteurs dans certains espaces du réseau
de surveillance, d’identifier des zones de forte pollution, et de
mesurer I'efficacité d’actions d’amélioration de la qualité de
I’air ciblées géographiquement. Les applications potentielles
des CFC dépendent du niveau de départ en matiére de
données et de capacités dans une ville, des lacunes en matiere
de données essentielles et des questions qui se posent sur la
qualité de I'air. Voir Figure 1.

Questions pratiques a prendre en compte avant

de planifier un projet de surveillance de la

qualité de I’air avec des CFC
Quelle est la situation actuelle et quelles sont les
capacités du systeme officiel de surveillance de
la pollution de I'air de référence (Figure 1) ?
Au vu des données officielles et non officielles
sur les niveaux de pollution de I'air qui sont
disponibles, quelles sont les lacunes en matiere
de données clés que les CFC pourraient venir
combler et les questions sur les niveaux de
pollution de I'air auxquelles les CFC pourraient
permettre de répondre ?
Quelles sont les limites des CFC disponibles a
I’heure actuelle et quels sont leurs avantages
et leurs inconvénients par rapport a d’autres
méthodes de surveillance ? Les CFC permettent-
ils de répondre a des questions essentielles ?
Quelles sont les données complémentaires (par
ex. sur les sources de PM, , les émissions et leur
répartition dans 'espace) qui sont disponibles ou
qui nécessitent d’étre collectées pour permettre
de planifier un projet basé sur 'utilisation des
CFC et de valoriser les données fournies par les
CFC pour orienter ou évaluer les mesures de lutte
contre la pollution de I'air ?

Objectifs et conception du projet

Ce rapport porte sur quatre applications concretes de
I'utilisation des CFC pour orienter la gestion de la qualité de
I’air. Ces applications sont les suivantes :

1. LA LOCALISATION : identifier la répartition dans
I'espace des différents niveaux de PM, cen I'absence
d’instruments de surveillance de référence pour définir
la localisation d’'un premier instrument de référence ou
d’appareil(s) supplémentaires pour combler les lacunes
d’un réseau clairsemé.

2. LA CARTOGRAPHIE DE LA QUALITE DE L’AIR :
identifier les gradients d’exposition dans I'espace et
le temps dans toute la ville pour évaluer les émissions
et faire des prévisions, fournir des estimations de
I’exposition pour des recherches sur la santé et guider
le développement du réseau existant d’instruments de
référence.

3. LIDENTIFICATION DES ZONES DE FORTE
POLLUTION : identifier les zones ou la pollution de
Iair est la plus élevée du fait de la proximité avec
des sources d’émissions, afin de définir les priorités
de I'action locale ou de sensibiliser le grand public a
certaines sources de pollution.

4. L’EVALUATION : évaluer I'impact des mesures ciblées
géographiquement qui ont été prises pour lutter contre
la pollution émise par certaines sources spécifiques
d’émissions et/ou réduire I'exposition a la pollution
des populations qui vivent prés de certaines sources
spécifiques.

L'utilisation qui sera faite des réseaux de CFC et les questions
prioritaires qui doivent étre traitées dépendent du niveau des
données et des capacités disponibles pour la gestion de la
qualité de I'air (Figure 1).

Les quatre applications possibles reposent sur I'idée que les
données fournies par les CFC seront utilisées conjointement
avec celles fournies par des méthodes conventionnelles de
gestion de la qualité de I'air, ainsi qu’avec celles fournies par
d’autres méthodes innovantes et d’autres méthodes de mesure
de la qualité de Iair, notamment la land use regression et la
télédétection.

Les CFC ne doivent pas étre utilisés pour réaliser le

suivi & long terme des niveaux de PM, ; & I'échelle

d’une ville. Cela doit étre fait en mettant en place

au moins un ou plusieurs sites de surveillance de

référence qui peuvent fournir des données cohérentes

au fil du temps.




L’utilisation intégrée des capteurs a faible coiit pour améliorer la gestion de la qualité de P’air

Les limites des capteurs a faible cout

Connaitre les limites des CFC permet de garantir qu’ils ne sont utilisés que lorsqu’ils sont adaptés a I'usage que I'on
souhaite en faire et d’éviter d’avoir des problémes liés a la qualité des données ou d’autres problémes sur lesquels les
parties suivantes de ce rapport apporteront des conseils.
L’'exactitude et la précision des CFC constituent les principales limites de ces capteurs. Pour limiter les problemes
de qualité des données, il est important de choisir un appareil qui s'est révélé performant lorsqu’il a été testé lors
d’un programme défini de test et d’évaluation, décrit dans ce document.
A part pour les CFC qui servent & mesurer les PM,, il n'a pas été démontré que les CFC qui existent & I'heure
actuelle sont performants pour mesurer plusieurs polluants qui sont essentiels pour la gestion de la qualité de I'air,
notamment pour analyser la composition des particules et les niveaux d’oxydes d’hydrogene, de dioxydes de soufre
et d’ozone. D’autres méthodes existent, comme I'utilisation d’échantillonneurs de particules fines a moindre co(t
fonctionnant avec des filtres, et celle d’échantillonneurs passifs de polluants gazeux.
Le faible colt a 'unité des CFC peut sembler intéressant, mais il faut prendre en compte les dépenses de personnel
et les colits d’autres ressources nécessaires au déploiement des appareils, a leur entretien, leur étalonnage et leur
remplacement, ainsi que ceux liés a la gestion du réseau de données et a son entretien.
Enfin, les réseaux de CFC peuvent générer des données qui semblent inquiétantes, mais ne sont pas exploitables.
Par exemple, une augmentation tres courte de I'ordre de quelques secondes ou minutes qui est mesurée par un
unique capteur peut étre le signe que ce capteur dysfonctionne, ou indiquer une augmentation passagére et trés
localisée de la pollution de I'air. Dans ce dernier cas, cela n’a pas beaucoup d’importance pour la gestion de la
qualité de I'air et la santé publique, sauf si cela affecte une population importante ou si cela arrive régulierement. Et
dans un cas comme dans l'autre, cette augmentation peut venir distraire le personnel en charge de la qualité de 'air
et détourner des ressources qui devraient étre utilisées pour lutter contre les sources de pollution importantes qui
sont déja identifiées.

Les CFC peuvent aider a choisir la localisation
d’instruments de référence, mais pas les remplacer.
En I'absence d’une surveillance de référence, les
estimations fournies par satellite représentent une
alternative pour assurer le suivi a long terme des
tendances de la pollution de lair.

aider les utilisateurs et les acheteurs a choisir des capteurs,
des organisations ont créé des centres d’évaluation et des
protocoles de test afin de déterminer quels sont les capteurs
qui fonctionnent le mieux. Ces organisations sont des
agences gouvernementales, des institutions universitaires et
des associations qui ont élaboré des moyens de tester les

Le choix des indicateurs les plus adéquats pour définir la
performance des capteurs dépend de I'utilisation que I'on
souhaite en faire. Des mesures qualitatives ou indicatives
peuvent étre utiles sur des sites isolés ou a des fins
éducatives. Par exemple, pour comprendre les modifications
générales de la pollution de I'air dans une école ou un centre
communautaire, il n’est pas forcément nécessaire d’avoir des
données de la plus grande qualité possible. Cependant, des
données de meilleure qualité seront nécessaires pour pouvoir
comparer les données fournies par les CFC a d’autres données
fournies par d’autres types de capteurs ou a des normes.

Choisir/ Définir les caractéristiques d’un
capteur de mesure de la qualité de P’air

La performance d’un capteur de mesure de la qualité de I'air
est basée sur I’évaluation de son exactitude, sa précision

et sa fiabilité. Elle peut étre tres variable d’un fabricant a
I'autre a cause d’un certain nombre de facteurs (par ex. les
conditions météorologiques, les niveaux de pollution). Pour

capteurs de mesure de la qualité de 'air grace a des méthodes
crédibles et indépendantes. Dans cette partie du rapport,
vous trouverez un apercu des méthodes d’évaluation, des
ressources et d’autres critéres pour vous permettre d’identifier
quels sont les capteurs les meilleurs pour I'utilisation que vous
souhaitez en faire. Des organismes de normalisation et de

test ont récemment développé des méthodes de test®°, Pour
les capteurs de mesure de la qualité de I'air, ces méthodes
incluent généralement I'évaluation des capteurs a la fois en
laboratoire et sur le terrain. Les évaluations en laboratoire
testent les capteurs en méme temps que des instruments

de référence dans une chambre d’évaluation dans laquelle
tous les paramétres sont contrdlés (température, humidité,
concentration des polluants). Ces évaluations ne peuvent

pas reproduire complétement les conditions d’utilisation des
capteurs de la méme maniere que les évaluations de terrain.
Elles permettent d’étudier la performance des appareils de
fagon systématique, mais il est difficile de reproduire toute
I’étendue des conditions du réel dans un environnement




contrdlé. Les tests réalisés sur le terrain permettent a I'utilisateur
de tester encore plus le capteur et de déterminer le niveau de
performance global de I'appareil. lls sont réalisés en plagant
plusieurs (au moins trois) capteurs a c6té d’un instrument de
référence.

Les indicateurs de performance

Les indicateurs de performance sont les parameétres utilisés pour
décrire la fagon dont un capteur de mesure de la qualité de I'air
se comporte par rapport a un appareil standard (généralement

un instrument de référence). De nombreux indicateurs permettent
de connaitre la performance d’un capteur et d’identifier celui

qui est le plus adapté a I'utilisation que vous souhaitez en faire.
Les indicateurs sont résumés brievement ci-dessous et dans la
Figure 4, et ils sont généralement applicables a la fois pour les
particules et les polluants gazeux.

Figure 3 : Données d’échantillon illustrant différents niveaux
d’exactitude par rapport a la précision
Source : https://wp.stolaf.edu/it/gis-precision-accuracy/

Evaluer la performance des CFC : des évaluations en laboratoire et sur le terrain

Evaluation en laboratoire

Exactitude
>

Exact, mais pas précis

N

Précis et exact

Non exact et pas précis

e/

Précis, mais non exact

Précision

Une validation en laboratoire permet d’évaluer de fagon systématique la performance des capteurs dans différentes
conditions de température et d’humidité. Les évaluations sont généralement réalisées dans un caisson ou tous les
parametres de test peuvent étre controlés, maintenus et étudiés, a savoir la température, ’humidité relative et les
concentrations en aérosols. Les évaluations en laboratoire sont utiles pour déterminer quelles sont les performances
d’un capteur dans des conditions spécifiques et régulées, mais elles ne permettent pas de reproduire completement
les conditions réelles d’utilisation comme le permet une évaluation sur le terrain. La différence entre les conditions
en laboratoire et les conditions sur le terrain peut étre due a des facteurs comme la modification des conditions
méteorologiques et la différence qui peut exister entre les propriétés d’un polluant en laboratoire et sur le terrain.

Evaluation sur le terrain

Bien que les évaluations en laboratoire permettent d’étudier les performances de 'appareil de facon systématique, les
conditions réelles d’utilisation sont difficiles a reproduire dans un environnement contrélé. Une évaluation sur le terrain
permet de montrer comment un appareil fonctionnera dans des conditions d’utilisation réelles. Les résultats des tests sur
le terrain, notamment ceux impliquant la colocalisation des CFC avec un instrument de référence, doivent étre étudiés
lorsqu’on planifie un projet utilisant des CFC. Les évaluations sur le terrain doivent étre menées dans des conditions
similaires a 'usage envisagé et les performances de 'appareil doivent étre comparées a celles des instruments de
référence. Les stations de surveillance réglementaire déja établies et fonctionnant avec des instruments de mesure des
emissions de PM, , de référence peuvent étre utilisées comme des sites de colocalisation pour les évaluations sur le terrain.

Quelques ressources clés sur les évaluations des capteurs d’air
Agence de protection de I’environnement des Etats-Unis - Objectifs de performance : https://www.epa.gov/air-
sensor-toolbox/air-sensor-performance-targets-and-testing-protocols

Centre d’évaluation des performance des capteurs de mesure de la qualité de I'air (AQSPEC en anglais) : http://

www.agmd.gov/ag-spec
Air Parif : http://www.airlab.solutions/en
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Exactitude et précision

L'exactitude et la précision sont deux indicateurs qui se
réferent a la capacité des capteurs a mesurer une valeur
exacte de facon fiable et répétée a chaque mesure (Figure
5). La précision est la capacité a mesurer la méme chose a
chaque fois et de fagon cohérente. L'exactitude se réfere a

la capacité du capteur de mesurer la valeur exacte, ou valeur
vraie, ou pas. Par exemple, si un instrument de référence
mesure une concentration de 60 pug/m? et que trois capteurs
d’air placés a coté de lui mesurent des concentrations de 40,
40,5 et 42 pug/m?, les appareils testés sont évalués comme
précis (les valeurs sont proches), mais pas exactes (les
valeurs sont différentes de celle affichée par I'instrument de
référence). Voir I'annexe sur les indicateurs spécifiques pour
déterminer la précision et le biais.

Corrélation

La corrélation mesure la fagon dont les données recueillies

par le capteur se comportent par rapport a celles d’un
instrument de référence et cela peut étre évalué dans le temps
ou I'espace. La corrélation temporelle mesure comment des
mesures prises par différents appareils varient ensemble au fil
du temps. La corrélation spatiale mesure comment des paires
de mesures, par exemple des moyennes hebdomadaires, prises
a de multiples endroits, varient ensemble. Une forte corrélation
(>0,80) indique que le capteur détecte des tendances
similaires a celles indiquées par les données de référence.
Cependant, les mesures réalisées par le capteur peuvent

avoir un R? élevé, mais étre tres différentes des mesures de
référence du fait du biais (par ex. un R? de 0,99 et une forte sur
ou sous-estimation de la concentration réelle).

Un autre indicateur qui permet ce type de comparaison est la
racine normalisée de I'erreur quadratique moyenne ou REQM
normalisée. Lorsque cet indicateur a une valeur basse, cela
signifie que les données recueillies par le capteur concordent
davantage avec celles de I'instrument de référence. Voir
I’'annexe sur la fagon de calculer les valeurs de R? et de la
REQM.

Comparaisons entre différents appareils d’'un méme
modele

Lorsqu’on utilise plusieurs capteurs dans le cadre d’un projet,
il est important de s’assurer que les mesures réalisées par
les différents appareils concordent entre elles. Pour cela, il
est recommandé lors du test de faire des comparaisons entre
les différents appareils, en utilisant au moins trois appareils
de la méme fabrication, du méme modele et avec le méme
microprogramme.

Les facteurs d’étalonnage peuvent changer dans
le temps et I’espace

L'étalonnage peut étre un objectif difficile a atteindre
pour la plupart des CFC qui mesurent les concentrations
en PM, .. Le fonctionnement des CFC repose sur le
principe optique de la diffusion lumineuse, aussi

tout changement dans les propriétés optiques des
particules a un impact sur la réponse des CFC. Ces
propriétés (la distribution granulométrique, la réaction

a I’hnumidité, etc.) changent fréquemment dans les
zones urbaines et en fonction des saisons. Donc les
facteurs d’étalonnage peuvent varier non seulement en
fonction de la localisation du capteur, mais aussi dans
le temps. Par exemple, les étalonnages réalisés dans
une région peuvent ne pas s’appliquer dans une autre
région et les étalonnages réalisés en été peuvent ne pas
convenir pendant la mousson ou I’hiver. Pour répondre
a ce probleme, il est conseillé de garder un CFC a coté
de l'instrument de référence (par ex. un appareil a
atténuation béta (BAM en anglais) dans la zone d’étude).

Dégradation des performances

Les performances d’un capteur peuvent diminuer avec le
temps (dérive) pour plusieurs raisons : des éléments de
I’appareil qui fonctionnent mal, un dépdét de particules sur
les éléments internes de détection, ou d’autres facteurs
environnementaux. La dérive des capteurs peut étre positive
ou négative et conduire a la conclusion erronée que les
concentrations diminuent ou augmentent, dans le cadre de
projets a long terme, de plus de six mois. Le fabricant doit

Des approches innovantes pour les contextes a
ressources limitées

Pour les sites qui n'ont pas accés a une alimentation

en électricité et a une connexion Wifi fiables, il est

plus adapté d’utiliser des capteurs avec des batteries
intégrées et des modules cellulaires. Certains groupes
de chercheurs utilisent des ensembles de batteries
portables associés a un module Wifi. Cette configuration
apporte de la flexibilité lors du déploiement des capteurs
dans des contextes ou les ressources sont limitées, mais
du fait de I'utilisation de matériel supplémentaire, il ne
s’agit pas d’un systéme prét a I'’emploi, qu’il suffit de
brancher et cela nécessite plus de temps de travail de la
part du personnel pour assurer le suivi et le dépannage. Il
faut aussi prendre en compte les colts supplémentaires
liés a I'achat et a I'entretien des ensembles de batteries
et du module Wifi.

1



Les questions clés a se poser pour choisir des CFC

Application

intéressent) ?
oul

Les CFC répondent-ils a vos
(o) besoins (par ex. mesurer
Qp les polluants qui vous

Performance

Les CFC ont-ils été certifiés,
testés ou évalués par un
. . NON
Cf : organisme crédible ?
oul l

Evaluation sur le terrain

Les CFC ont-ils été testés

dans votre région dans des
- e NON
conditions similaires a celles
de leur utilisation prévue
(météo, pollution) ?
Support
Les CFC remplissent-ils les —
autres conditions nécessaires NON

a leur utilisation prévue
@ (électricité, communication,
assistance technique, etc) ?

‘ VOUS POUVEZ UTILISER CES CFC

Figure 4. Les questions clés a se poser pour choisir des CFC
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fournir des informations sur la durée de vie du capteur et les
méthodes permettant de détecter ou de corriger la dérive des
capteurs.

Réponse du capteur a de fortes concentrations

Etant donné que dans les zones de forte pollution, les
conditions ambiantes peuvent dépasser les niveaux habituels
auxquels les CFC ont été évalués, il est important d’identifier
la réponse du capteur face a des concentrations extrémes de
polluants (par ex. des concentrations similaires a celles qui
existent lors de la féte de Diwali ou lors des épisodes de smog
a Delhi). Remarque : une performance trés bonne dans une
région ou les concentrations sont plus faibles peut ne pas se
confirmer dans d’autres régions.

Exhaustivité des données

L'exhaustivité des données est un indicateur qui donne des
informations sur la fiabilité du capteur, c’est-a-dire sur le fait
que le réseau de capteurs est opérationnel en permanence et
génere un ensemble de données complet permettant de tirer
des conclusions sur la qualité de Iair, ou si ce n’est pas le cas.
Les données sur les variations saisonnieres attendues de la
concentration des polluants ne sont pas fiables si les capteurs
ne fonctionnent pas pendant au moins un an. Des capteurs
supplémentaires qui ont été testés et dont les données étaient
comparables a celles des autres lors de tests réalisés en
colocalisation avec d’autres instruments de mesure doivent
étre mis de c6té pour garantir la continuité des mesures.

Effet des paramétres environnementaux

Il est important de vérifier que les appareils enregistrent des
données sur la température et le taux d’humidité. Si ce n'est
pas le cas, il faut prévoir d’enregistrer ces données de fagon
sépareée, ou d’avoir acces a ces données grace a une station
météorologique proche des capteurs. (Parmi les différents
modeles de CFC, 'lhumidité et la température sont des
parametres qui ont un impact sur la performance et il est donc
important d’enregistrer ces données.)

Autres facteurs a prendre en compte lors du
processus de sélection des capteurs

De nombreux autres facteurs sont essentiels a prendre en
compte pour sélectionner un capteur qui répond aux objectifs
qui ont été formulés. Certains de ces facteurs peuvent
affecter de fagon importante la performance du capteur, alors
que d’autres peuvent avoir un effet sur les co(ts initiaux et
les colts de maintenance des capteurs. Par exemple, une
alimentation en électricité irréguliere peut étre a I'origine d’un
ensemble de données incomplet et limiter de ce fait I'analyse
possible.

Alimentation en électricité

Il s’agit d’'un aspect important a prendre en compte lors de
la conception d’un réseau de capteurs pour des villes qui
connaissent des coupures de courant fréquentes ou qui ont
des difficultés d’acces a I'électricité. Les interruptions de
I’alimentation en électricité des capteurs produisent des
données de mauvaise qualité. Plusieurs options existent
pour alimenter un CFC en électricité, dont la connexion au
réseau, les panneaux solaires et les batteries. La mise en place
d’une alimentation en électricité de secours peut permettre
d’améliorer la fiabilité des données recueillies par le capteur.
Dans le cas de I'électricité solaire, il faut s’assurer qu’il y

a suffisamment de lumiere du soleil. Il faut anticiper pour
s’assurer que le site est alimenté en électricité ou dispose
d’assez de lumiere du soleil pour produire de I'électricité.

Durée
Eléments a prendre en compte

prévue du
projet

Performance, facilité d’installation,
maintenance

Projet a
court terme

Projet a
moyen terme
(un an et
moins)

Etalonnage répété, dérive, pices de
rechange et remplacement

Projet a long

Durée de vie, extension de garantie
terme (> 1an)

Tableau 1. Eléments & prendre en compte pour choisir les CFC
en fonction de la durée du projet

Questions clés pour orienter le choix des
appareils, leur localisation et la mise en ceuvre
de I’étude menée
Quels sont les principaux objectifs du projet ?
A I'heure actuelle, quelles sont les capacités en
matiere de gestion de la qualité de I'air ?
Quelles sont les données disponibles pour
éclairer la conception de I’étude et répondre aux
questions essentielles ?
Dans quel délai est-il proposé d’obtenir des
résultats ?
Comment les données seront-elles analysées et
présentées ?

Transmission des données

En général, les données des capteurs sont transmises a un
cloud en temps réel. Cette transmission se fait soit via un
réseau Wifi soit via un module cellulaire (une carte sim) a
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I'intérieur du capteur. En backup, les données peuvent étre
stockées dans une mémoire interne (par ex. une carte SD)

a laquelle il est possible d’accéder physiquement. Le Wifi
peut étre instable ou nécessiter des protocoles de sécurité
supplémentaires, ce qui réduit la fiabilité des capteurs. Un
module cellulaire peut induire des colts mensuels qu’il faut
prendre en compte.

Etalonnage

Les capteurs, comme tous les instruments de mesure,
nécessitent un étalonnage régulier et une correction réguliere
des données collectées. La réponse d’un capteur peut varier
avec les saisons, les propriétés des polluants et I'age du
capteur. Il est recommandé d’étalonner les capteurs sur le site
de leur installation avant leur déploiement et ensuite de fagon
réguliere apres leur déploiement. Voir la partie sur I'étalonnage
pour plus de détails. Il est nécessaire de demander au
fabricant de CFC quels sont les protocoles a suivre pour
réaliser I'étalonnage, quelle est la fréquence de ces réglages
et quels sont les colts supplémentaires a prendre en compte
pour que le capteur reste bien étalonné.

Prendre en compte la durée du projet

La durée de la surveillance que vous prévoyez de mettre en
place grace a des CFC peut influer sur les caractéristiques et
les fonctionnalités du modéle de CFC que vous choisissez.
Les projets a court terme d’une durée de quelques mois et

les projets qui ne dépassent pas la durée d’une saison ne
nécessitent pas forcément de gros efforts logistiques pour une
localisation élargie ni pour ré-étalonner les appareils. Pour

les projets a long terme, en particulier ceux qui durent plus
d’un an, la durée de vie et les garanties associées sont des
éléments importants. Etant donné qu’en général les capteurs
ont une durée de vie d’'un ou deux ans, il sera alors nécessaire
de planifier le remplacement et I'entretien supplémentaire des
appareils. D’autres colts supplémentaires sont a prendre en
compte lorsque le projet est long : des étalonnages répétés
pour s’adapter aux saisons, la dérive des appareils, les frais
liés a la gestion du réseau et des données, etc. (Tableau 1)

Choisir les services de
données

Les capteurs génerent de grandes quantités de données qui
doivent étre gérées, dont la qualité doit étre contrblée et qui

doivent étre accessibles pour garantir le succes de votre projet.

Il est essentiel de savoir quels sont les services de données
qui sont fournis (ou pas) par une entreprise qui fabrique des
capteurs de mesure de la qualité de I'air. Par ailleurs, un

organisme de réglementation local ou régional peut fournir
certains de ces services en interne s’il dispose de I'expérience
et des outils nécessaires.

Gestion des données et accés aux données

Les fabricants de capteurs doivent fournir des informations
détaillées sur I'endroit ol les données sont stockées et

la fagon dont on peut y avoir accés. Les systemes qui
fonctionnent avec un cloud sont les plus adaptés et
permettent de stocker, d’assurer le suivi et la qualité des
données de fagon simple.

Voici quelques questions qu’il faut se poser :
Les données sont-elles accessibles directement ou
protégées par un mot de passe ?
Les utilisateurs ont-ils acces aux données brutes ?
Qui possede les données ?
Combien de temps les données seront-elles
conservées apres |'étude ?
Y a-t-il des colits supplémentaires pour disposer d’'une
application mobile/un site internet ?
Y a-t-il un nombre maximum de personnes qui peuvent
avoir acces au site internet/a I'application ?

Examen des données

[l est important de décider qui sera chargé de vérifier les
données et de résoudre les problémes identifiés. Si ce service
est fourni par le fabricant, les fournisseurs doivent décrire la
procédure et la fréquence de la vérification des données au
quotidien afin d’identifier les problemes le plus t6ét possible, de
faire les modifications nécessaires et de permettre de créer un
ensemble complet de données de grande qualité.

Support client

Vous pouvez avoir besoin d’une assistance supplémentaire de
la part du fournisseur pour installer, faire fonctionner et utiliser
les capteurs. C’est pourquoi il faut se poser les questions
suivantes : Quelle est la durée du support client ? Qu’est-ce

qui est inclus dans la garantie ? Qu’est-ce qui n’est pas inclus ?
Le fournisseur dispose-t-il d’'un service clientele dans votre
ville ou dans une région proche ?

Modéle tarifaire

Il existe deux types de modeles tarifaires sur le marché : 1)
I'achat des capteurs et 2) 'abonnement ou la location. Lors

de I'achat de ce type de matériel, il faut prendre en compte

les colits additionnels, par exemple le co(it des accessoires,
des pieces de rechange, des services et des envois lorsqu’une
réparation est nécessaire ou pour I'entretien des appareils, les
colts de fonctionnement, le colt de I'acces aux données, etc.
Vous pouvez demander un devis indiquant le prix des appareils
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Colts a prendre en compte pour choisir des CFC
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surveillance rechange, services et envois  de support pour I'installation,
lors des réparations sécurité

Baux commerciaux Services Ressources humaines

%

Lorsque c’est le cas, Alimentation en électricité et Colits RH pour le

bail commercial du site réseaux mobiles fiables déploiement, I'étalonnage et

d’installatio I’entretien

Gestion des données

Matériel, frais et personnel
pour la gestion des données

Figure 5. Colts a prendre en compte pour choisir des CFC
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dont vous avez besoin et le colt de la premiére année
d’utilisation. Le modele d’abonnement comprend généralement
le matériel et les services associés. Un abonnement annuel
peut inclure la maintenance, la réparation/le remplacement,
I’'acces aux données, les analyses QAQC, etc. Les services
spécifiques qui sont inclus dépendent de chaque fabricant.

Logistique

Les projets qui incluent de nombreux capteurs placés a des
endroits différents nécessitent souvent une grande flexibilité
et une bonne répartition des capacités afin de faire le meilleur
usage possible des ressources disponibles. Une fois la phase
de mise en place passée, de nombreuses petites taches
peuvent se révéler chronophages et nécessiter beaucoup de
ressources. Les temps de déplacement d’un emplacement a
I’autre lors de la mise en place, le dépannage, la réparation, ou
le remplacement de capteurs peuvent se révéler trés longs. Il
est donc utile d’avoir un gestionnaire de projet compétent qui
peut fixer les priorités et planifier la maintenance du réseau le
plus efficacement possible.

Coiit total
Bien que le faible colt des capteurs a I'unité puisse paraitre
intéressant, les colts liés aux ressources humaines et aux
autres ressources nécessaires pour le déploiement, I'entretien,
I’étalonnage, le remplacement des capteurs et les colts de la
gestion et de la maintenance du réseau de données' peuvent
absorber une partie voire la totalité des économies réalisées
lors de I'achat des appareils. Voici les éléments a prendre en
compte (Figure b) :

- Le prix a I'achat du matériel de surveillance ;
Les fournitures, les pieces de rechange, le service et
les envois lors des réparations et de I'entretien ;
Les consommables, les envois, et les analyses des
échantillons des appareils a filtre ;
Les structures, les infrastructures de support, la
sécurité ;
Les baux immobiliers, lorsque cela s’applique ;
Les services, notamment une alimentation en
électricité et des réseaux mobiles fiables ;
Les ressources humaines pour le déploiement,
I’étalonnage et I'entretien ; et
Le matériel, les frais et le personnel nécessaires a la
gestion des données.

Conception d’un réseau
de CFC et placement des
capteurs

Pour déployer un réseau de capteurs a faible co(t, il faut
d’abord concevoir ce réseau puis choisir les lieux ou seront
installés les capteurs. Cela nécessite une planification
importante pour définir la localisation générale des sites, le
nombre de capteurs nécessaires et organiser la logistique
d’installation des capteurs. Toutes ces taches peuvent étre
réalisées par I'organisme de réglementation, des consultants
ou dans certains cas par le fournisseur qui peut parfois fournir
aussi ces services. Les appels d’offres doivent détailler les
services spécifiques qui sont demandés et les candidatures
doivent spécifier clairement I'identité de ceux qui fourniront
ces services.

La conception d’un réseau de capteurs peut se révéler
difficile, car le choix des localisations et du nombre de
capteurs déployés dépend de I'utilisation qui en sera faite, de
la couverture géographique du projet, du budget et d’autres
éléments. Il y a plusieurs éléments essentiels a prendre en
considération et ce sont les éléments suivants, classés par
application :

Pour la localisation

Pour identifier de nouvelles localisations pour les instruments
de surveillance de référence, des capteurs peuvent étre
installés dans de nombreux endroits pour étudier les gradients
de la qualité de l'air (c’est-a-dire les différences de la qualité
de I'air a I'échelle d’une région). La durée de la surveillance
dépend de l'objectif de la surveillance de référence a mettre
en place, mais cela peut étre aussi bien un projet a court terme
qu’a long terme (sur plusieurs saisons).

Pour la cartographie de la qualité de P’air

L'installation de capteurs pour cartographier la qualité de I'air
d’une ville peut se faire sur plusieurs sites dans toute la ville
afin de mesurer le gradient des concentrations de polluants
et donc I'exposition de la population a ces polluants. Les
lieux les plus adaptés pour cela se situent a proximité de
sources d’émissions telles que des usines, des routes ou des
intersections ou la circulation est importante et de sites de
référence comme des zones préservées ou des sites ruraux.
Des sites qui risquent d'étre affectés par des événements
épisodiques comme le brilage des résidus de cultures peuvent
aussi étre choisis pour cette application.
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‘ Capteur non étalonné

- J

Figure 6. Exemple de colocalisation de capteurs pour des
tests de comparabilité

Pour l’identification des zones de forte pollution

Pour identifier les zones de forte pollution, les capteurs doivent
étre installés sur des sites proches de la source d’émissions, a
proximité d’une intersection ou la circulation est importante,
d’un péle industriel, d’un site de combustion de biomasse a
ciel ouvert ou d’'une centrale électrique ol les concentrations
sont potentiellement élevées.

Pour I’évaluation

Pour évaluer I'impact des interventions politiques adoptées
pour réduire la pollution de 'air sur une aire géographique
spécifique, il faut que les sites d’installation des capteurs
soient proches des sources identifiées comme ayant
potentiellement un impact sur la population.

. Instrument de référence

Capteur « en or »

. J/

Figure 7. Etalonnage de capteurs réalisés en les plagant en
colocalisation avec un instrument de référence.

(oL ILLE R Comparaison réalisée en plagant les
capteurs a coté d’un instrument de
référence. Les capteurs et les instruments
de référence sont placés les uns a coté

des autres.

Etalonnage

Ajustement des données fournies par

un capteur par rapport a une norme de
référence. Les capteurs sont étalonnés

par le fabricant (étalonnage d’usine) et
aussi sur le terrain (en les placant a coté
d’instruments de surveillance de référence)
avant une campagne de mesure de la
qualité de I'air.

Comme la réponse d’un capteur peut
changer avec les saisons, des étalonnages
répétés sont nécessaires au cours de
projets a moyen et long terme.

Les méthodes utilisées pour réaliser des
étalonnages a distance ou via le cloud
doivent étre soigneusement évaluées. Voir
la Figure A1 dans I’Annexe pour en savoir
plus.

Correction des
données

Ajustement des données en fonction
d’autres facteurs qui peuvent influencer
la réponse des capteurs, par exemple, la
température, I'lhumidité, etc.

Tableau 2. Définitions des termes généralement utilisés dans
le domaine de I'assurance qualité/ du contréle de la qualité
des capteurs a faible co(t : colocalisation, étalonnage et
correction des données.
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Autres considérations

La localisation et le nombre de capteurs déployés doivent
aussi étre définis en prenant en compte les éléments
suivants’:

Les besoins en capteurs de remplacement : budget
a prévoir pour des capteurs supplémentaires pour
remplacer ceux qui cessent de fonctionner au cours de
I’étude.

Les conditions météorologiques : la météo et le vent
ont un effet sur la concentration et la répartition des
polluants, donc il peut étre intéressant d’installer

des capteurs dans le sens du vent et contre le vent
pour surveiller les flux de pollution vers I'intérieur et
I’extérieur de la zone surveillée.

L’acceés : il est important d’avoir acces au site
d’installation des capteurs pour pouvoir assurer la
maintenance, le remplacement et réaliser d’autres
activités au cours de I'étude. Un accord officiel peut
étre nécessaire pour définir les conditions et les
procédures a suivre pour accéder au site.
L’alimentation en électricité : Les capteurs peuvent
nécessiter un branchement, étre équipés de panneaux
solaires ou les deux. Si une alimentation électrique

est nécessaire, assurez-vous qu’il existe un acces a

un réseau électrique fiable. Si vous utilisez I'énergie
solaire, assurez-vous qu’il y a une exposition suffisante
a la lumiére du soleil (c'est-a-dire que les panneaux
solaires ne sont pas a 'ombre de batiments ou d’autres
structures).

La sécurité : Les capteurs et le matériel peuvent étre
vandalisés et volés. Trouvez un endroit slr, en hauteur,
qui ne soit pas a portée de main, discret ou situé
derriere un portail fermé a clé ou une cléture.

La hauteur : Essayez de placer les capteurs a environ
14 2 meétres au-dessus du sol ou du toit. Evitez les
endroits proches de sources locales de pollution (par
ex. les cheminées, les aérations des cuisines) ou de

« puits » de pollution (par ex. des arbres). Placez les
capteurs dans un endroit ou I'air circule sans probleme
pour qu’ils fournissent des mesures représentatives.

Assurance qualité/contréle qualité

Cette partie décrit les démarches essentielles d’assurance
qualité/de contréle qualité qui permettent de garantir la qualité
du projet.

Avant ’installation des
capteurs

Etalonnage / Colocalisation

Les capteurs doivent étre étalonnés pour fournir des données
de bonne qualité. Certains fabricants peuvent fournir un
facteur d’étalonnage ou des services d’étalonnage une fois
que les capteurs sont déployés. Méme si les capteurs peuvent
étre étalonnés une fois installés, ils doivent de toute fagon étre
ré-étalonnés régulierement avant, pendant et apres I'étude. Les
étalonnages sont définis en utilisant les données collectées
lors d’une colocalisation. Il s’agit de comparer les résultats
enregistrés par des capteurs lorsqu’ils sont placés les uns a
coté des autres avec une norme ou une référence connue.

La définition des étalonnages est un domaine actif de
recherches pour les institutions académiques et les fabricants,
qui développent de nouvelles méthodes. On peut formuler
plusieurs recommandations importantes concernant les
étalonnages : 1) Comprendre la méthode utilisée pour
étalonner les données du capteur, 2) Déterminer a quelle
fréquence un capteur devra étre étalonné et qui le fera, et 3)
S’assurer que les données brutes et étalonnées sont archivées.
Il est important de formaliser un guide d’étalonnage des CFC
ou un guide de comparaison pour les colocalisations afin que
tous les membres du personnel suivent la méme procédure.
Vous trouverez plus de détails sur les formules utilisées pour
estimer le facteur d’étalonnage dans I’Annexe.

La colocalisation pour évaluer la comparabilité des
capteurs

Tous les capteurs qui vont étre déployés doivent étre placés
en colocalisation et testés afin d’identifier toutes les variations
qui existent entre les mesures des différents capteurs (aussi
appelées variabilité intramodele). Ces colocalisations doivent
étre réalisées de préférence sur le terrain ou les capteurs
peuvent étre tres proches les uns des autres afin que lair
capté contienne des concentrations de polluant similaires,
comme illustré sur la Figure 7. Cette méthode est d’une tres
grande importance lorsque I'on envisage d’utiliser les CFC
pour réaliser des mesures afin de déterminer des gradients
spatiaux (par ex. pour identifier des zones de forte pollution et
pour cartographier la qualité de I'air). Ce type de colocalisation
est réalisé généralement sur des durées de plusieurs jours

a plusieurs semaines. Lors des colocalisations, il est aussi
important d’évaluer la performance des capteurs dans les
conditions de pollution et les conditions météorologiques
attendues pendant le projet.

18



La colocalisation avec un instrument de référence
Une fois que les capteurs ont été évalués en termes de
variabilité intramodele, il faut étalonner au moins un

capteur sur le terrain par le biais d’une colocalisation avec

un instrument de référence afin de confirmer que l'air
échantillonné contient des concentrations de polluants
similaires, comme illustré sur la Figure 7. Ces étalonnages
permettent de déterminer le degré d’exactitude par rapport

a I'exactitude de la référence connue et de prouver que les
capteurs fonctionnent comme annoncé. La colocalisation
avec un instrument de référence doit étre organisée pour
tous les capteurs pendant plusieurs semaines au début de
Iétude (si c’est possible). A la fin de I'étude, tous les capteurs
doivent de nouveau étre placés en colocalisation sur le site de
référence. D’autres méthodes d’étalonnage sont utilisées par
des chercheurs, comme la méthode du capteur « en or » dans
laquelle le capteur étalonné ou capteur « en or » est utilisé
pour étalonner d’autres capteurs sur le terrain.

La maintenance des capteurs aprés leur installation
L'étalonnage : Une fois que les critéres de comparabilité et
d’exactitude ont été établis lors de la phase prédéploiement,
les capteurs déployés peuvent étre étalonnés régulierement
(toutes les semaines ou tous les mois) en placant le capteur
«en or» en colocalisation avec le reste des capteurs sur

le terrain. Il s’agit d’un étalonnage par transfert. Une autre
solution consiste a ramener les capteurs sur le site de
référence et a les étalonner chacun leur tour.

L'exactitude : Les données générées par les capteurs doivent
aussi étre vérifiées régulierement. Toute anomalie doit étre
documentée et corrigée de temps en temps afin d’éviter les
difficultés liées au traitement de gros volumes de données.
Pour avoir plus d’informations sur les méthodes d’estimation
de I'exactitude, du biais et de la précision, vous pouvez vous
référer a '’Annexe.

La validation des données : La validation des données est une
étape importante avant d’analyser les données pour obtenir
des conclusions définitives. Il faut interpréter visuellement les
données brutes pour identifier les tendances inhabituelles,
les aberrations, les dérives et les retards dans la réponse des
capteurs. La validation des données doit avoir lieu le plus vite
possible, tous les jours ou toutes les semaines. Une procédure
de validation doit étre définie pour permettre d’évaluer
rapidement la qualité des données. C’est particulierement
important pour les villes qui n'ont pas d’historique de données
permettant une comparaison.

Il existe d’autres taches spécifiques a réaliser dans le cadre de
la maintenance des capteurs parmi lesquelles :
Vérifier que les appareils sont bien placés ;
Nettoyer les capteurs ;
Remplacer les consommables comme les batteries et
d’autres accessoires (lorsque cela s’applique) ;
Remplacer les capteurs qui génerent des données
erronées ou eux qui ont dépassé leur durée de vie ;
Surveiller toute obstruction physique comme celle
occasionnée par des arbres et des batiments
qui peuvent apparaitre au fur et a mesure de la
surveillance ;
Elaborer (au cours de I'installation), maintenir et valider
un protocole pour enregistrer les actions réalisées
et garantir qu’une méthodologie systématique est
respectée.
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Annexe
A. Mesurer le biais, I’exactitude et la précision

Courbes d’étalonnage

Les courbes d’étalonnage peuvent étre établies en utilisant
les données issues de la colocalisation des capteurs avec

des instruments de référence. Une analyse de régression
linéaire simple (RLS), comme celle présentée sur la Figure Af,
utilisant les relevés des données brutes pendant exactement
la méme durée de surveillance peut étre utilisée pour élaborer
des facteurs d’étalonnage. Les facteurs d’étalonnage dérivés
d’équations mathématiques peuvent aussi étre utilisés pour
corriger les données des capteurs. Pour un étalonnage plus
robuste, la régression linéaire multiple (RLM) permet d’inclure
d’autres facteurs qui peuvent avoir une influence sur les
mesures de la concentration en polluant, comme I'humidité et
la température. Il faut noter que le facteur d’étalonnage peut
évoluer avec les conditions environnementales et qu’il peut
étre nécessaire de refaire des étalonnages.
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Equation d’étalonnage

y=1.692x-2135

Ou ‘y’ est la concentration de PM, . de référence ; ‘X’

est la concentration de PM,, obtenue par les capteurs ;
“1.692’ est la pente ; Le coefficient R? est le coefficient de
régression linéaire qui mesure la proximité des données a
la droite de régression

Figure A1. lllustration d’une courbe d’étalonnage pour des
données collectées lors de la colocalisation d’un capteur et
d’un instrument de référence

La racine de I’erreur quadratique moyenne (REQM)
La REQM est une mesure de I'exactitude du modeéle
d’étalonnage qui peut étre calculée en utilisant les
concentrations prévues et celles de référence.

Ou p, est la valeur individuelle prédite, y, est la valeur
individuelle observée, et n est le nombre total d’'observations
dans le modele

Biais

Le biais est le résultat obtenu a partir des données du capteur
concernant les concentrations de polluant qui ne représente
pas les concentrations réelles. C’est une erreur systématique
dans les mesures qui donne pour résultat des mesures de
concentration, soit plus élevées soit plus faibles pour tous

les points de données avec une valeur d’écart fixe. Le biais
doit étre calculé régulierement et de préférence a chaque
étalonnage. La Figure A1 montre un graphique qui représente le
biais dans les données d’un capteur.

Le biais peut étre estimé en utilisant la formule suivante :
B= (C/CR) -1

Ou B est le biais, C est la concentration moyenne de polluant
mesuréee par le capteur et C_ est la concentration moyenne du
méme polluant mesuré par I'instrument de référence.

Précision

La précision des données mesurées donne des informations
sur le caractere répétable des concentrations mesurées
lorsque le capteur est utilisé pour collecter des données
plusieurs fois dans les mémes conditions. Une durée de
mesure courte sur un intervalle de 1 seconde peut avoir pour
résultat une précision plus faible, qui peut étre corrigée dans
une certaine mesure en regroupant les données sous la forme
de moyennes toutes les 5 minutes.

P= (CS/cm)

Ou P est la précision, C_est I'écart-type et C_ est la moyenne
des mesures pour une concentration fixe.
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B. Résumé des conseils pour guider I’élaboration
d’une proposition de projet et I’évaluation des
propositions d’offres de services

Cette partie a pour objectif d’éclairer I'élaboration des

parties d’un appel d’offres sur la mise en place d’un réseau

de capteurs de mesure de la qualité de 'air qui portent

sur I'évaluation et les éléments techniques. Elle fournit un

exemple du cadre nécessaire pour demander au fournisseur

ses qualifications et son expérience et pour évaluer les offres
recues. Vous y trouverez des checklists des taches, des
services et des caractéristiques techniques qu’un organisme
de réglementation peut demander a un fournisseur. Le modele
fourni peut étre utilisé comme point de départ et étre adapté
en fonction des objectifs et du contexte du projet.

Criteres d’évaluation d’une proposition
Les critéres suivants peuvent étre utilisés pour évaluer les
offres de services regues :
1. Etendue des services et de I'assistance couverts par
I'offre
2. Performance et expérience démontrées dans un
contexte pertinent
3. Antécédents de fourniture des mémes services dans le
pays/la région
4. Durée de la garantie et temps de traitement des
réparations/remplacements
5. Qualité des données et facilité d’acces aux données
6. Codt total

Qualifications et expérience du fournisseur

Expériences passées
1. Faire la liste des projets passés réalisés avec les
mémes capacités
2. Pour chaque projet, inclure dans l'offre :

a. Une courte description

b. Le nom et les coordonnées des organisations
clientes

c. Les dates de la fourniture de services
Les résumés des rapports ou des publications
Autorisation de contacter le client ? O Oui O Non

Démonstration de performance
Les candidats peuvent inclure les informations suivantes pour
démontrer leurs performances passées :
O Publications revues par des pairs
O Rapports ou livres blancs publiés par des organisations
indépendantes

O Certification de la technologie des capteurs basée sur
des normes de performance définies par des agences
gouvernementales et des associations
O Données probantes démontrant les performances des
capteurs dans des conditions similaires en termes de
pollution et de météorologie (comme décrit dans le
cahier des charges)
O Preuves de I’évaluation des performances des capteurs
par une organisation crédible
— Lévaluation comprend-elle une évaluation sur le
terrain ? O Oui O Non

- Nom(s) de la ou des organismes d’évaluation :

- A quelle date et sur quelle durée a eu lieu chaque
évaluation ?

Expérience personnelle
Décrivez dans l'offre de services votre expérience personnelle
pour chaque niveau de services d’assistance proposés.

Localisation des services de support client

Listez les lieux et les coordonnées des bureaux locaux et
régionaux ainsi que les temps de traitement des plaintes et
des demandes de remplacement.

Ajouts potentiels au cahier des charges
(a compléter par I'organisation publiant I'appel d’offres)

Contexte et objectifs

Localisation principale de I'étude

Objectif du réseau de capteurs

Durée de I'étude

Remarque : en général, une durée de 12 a 24 mois est la

durée minimum nécessaire pour prendre des mesures

dans des conditions diverses au cours de plusieurs

saisons différentes. Il peut étre intéressant d’envisager

des options pour prolonger I’étude.

Polluants qui vont étre mesurés

Nombre de capteurs

Localisation des sites d’installation des capteurs (si

disponible)

O Données auxiliaires nécessaires (sur les conditions
météorologiques, les émissions, etc.)

O OO0O0

O OO0

23



Caractéristiques techniques des capteurs O Autres caractéristiques

Cocher la ou les cases pour lesquelles des informations O Préciser la résolution temporelle des données
sont fournies/des services sont inclus et fournir des détails
supplémentaires dans la proposition d’offre de services. O Remarque : le minimum requis est une fréquence

O Performance du capteur de 1 minute

O Préciser le biais, la précision, la corrélation et la o

racine de I’erreur quadratique moyenne (REQM) et
fournir les données justificatives dans le cadre de
votre proposition

Biais

Précision

Coefficient de corrélation minimum (avec
I'instrument de référence)

REQM max

O Disponibilité du capteur

O Préciser le taux moyen d’exhaustivité des données
du capteur
Fournir les données justificatives dans le cadre de
la proposition.

O Remarque : le taux d’exhaustivité des données
minimum doit étre de 75 % c’est-a-dire que le
capteur doit fonctionner et produire des données

Préciser le format sous lequel les données sont

stockées

O Remarque : les données doivent étre stockées sous
un format lisible par les machines (par ex. csv)

O Toutes les infrastructures de soutien c’est-a-dire
I'installation, le montage, le support matériel
doivent étre incluses dans le devis.

O Le capteur doit étre étanche et doit pouvoir
fonctionner par beau temps, dans le froid et sous
la pluie.

O Le fournisseur doit fournir le mode d’emploi

et le manuel qui expliquent I'installation, le

fonctionnement, la réparation des capteurs et la

fagon dont on accéde aux données enregistrées.

Services d’installation
Cocher la ou les cases appropriées correspondant aux services

fournis.
O Localisation : le fournisseur choisira les sites

valables au moins 75 % du temps.
O Etalonnage des données

O Décrire dans la proposition la fagon dont les
données sont étalonnées

O Préciser la fréquence et les étapes du processus
d’étalonnage des données

O Electricité et télécommunication
O Comment le capteur est-il alimenté en électricité ?

O Panneaux solaires
O Réseau électrique
O Batterie
O Dans le cas d’une batterie intégrée, préciser le
temps nécessaire a sa charge complete

Comment les données sont-elles transmises ? (Cocher la
réponse qui s'applique)

O Par Wifi
Co(t pris en charge par le fournisseur?
O Oui O Non

O Par réseau mobile
Co(t pris en charge par le fournisseur?
O Oui O Non

d’installation des capteurs en fonction des spécificités
du projet et sera responsable de la mise en place

de l'alimentation électrique, des infrastructures de
soutien, de la rédaction des accords nécessaires pour
avoir acces aux sites et devra garantir la sécurité et un
acces s(r. Les sites choisis devront étre représentatifs
de la qualité de I’air dans la zone étudiée et devront
présenter le moins d’interférences possible de leur
environnement.

Colocalisation sur le site des instruments de

référence : Le fournisseur installera et fera fonctionner
les capteurs a co6té du site de référence avant le début
du projet. Tous les capteurs qui ne répondent pas au
cahier des charges seront remplacés par le fournisseur.
Installation sur les sites choisis : Le fournisseur
installera les capteurs sur les sites choisis. Il sera
responsable des infrastructures nécessaires pour cette
installation. Le fournisseur confirmera que chaque
capteur fonctionne correctement une fois I'installation
réalisée et documentera les conditions d’installation
sur le site, la localisation et la hauteur.
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L’utilisation intégrée des capteurs a faible coiit pour améliorer la gestion de la qualité de P’air

Eléments essentiels a prendre en compte pour la
rédaction d’un appel d’offres et I’évaluation des
propositions d’offre de services
S’assurer que les propositions de chaque fournisseur
indiquent clairement les services support qui sont
inclus (ou pas) dans leur devis.
Les fournisseurs doivent aussi fournir des informations
sur les colits de remplacement des capteurs et les
services fournis si la durée du projet dépasser la durée
de la garantie.
Préférer des fournisseurs dont le service client est
local pour garantir un délai de traitement plus court
des demandes de remplacement et de réparation des
capteurs (afin de garantir la qualité des données).
Demander quels sont les services complémentaires
que les fournisseurs peuvent proposer (par ex. le choix
des sites d’installation, la colocalisation avec des
instruments de référence et I'installation sur site des
capteurs).
Les fournisseurs doivent présenter des preuves de la
vérification/de I’évaluation de leurs CFC par une ou
plusieurs organisations indépendantes et crédibles.
Les fournisseurs doivent fournir des données sur les
évaluations réalisées dans des contextes comparables
pour étayer leurs revendications de performance
sur le terrain. Il s’agit de s’assurer qu’il existe des
données probantes sur la performance des CFC
dans des conditions de pollution et des conditions
météorologiques similaires.
Les fournisseurs ne doivent pas proposer des modeéles
de capteurs uniques ou expérimentaux.

Maintenance et services liés a la garantie
O Préciser la durée de la garantie (minimum 12
mois)
O Préciser le colt d’'une garantie supplémentaire

Eléments essentiels a prendre en compte pour la
rédaction d’un appel d’offres et I’évaluation des
propositions d’offre de services

S’assurer que les propositions de chaque
fournisseur indiquent clairement les services
support qui sont inclus (ou pas) dans leur devis.
Les fournisseurs doivent aussi fournir des
informations sur les colits de remplacement des
capteurs et les services fournis si la durée du
projet dépasser la durée de la garantie.

Préférer des fournisseurs dont le service client
est local pour garantir un délai de traitement
plus court des demandes de remplacement et
de réparation des capteurs (afin de garantir la
qualité des données).

Demander quels sont les services
complémentaires que les fournisseurs peuvent
proposer (par ex. le choix des sites d’installation,
la colocalisation avec des instruments de
référence et I'installation sur site des capteurs).
Les fournisseurs doivent présenter des preuves
de la vérification/de I'évaluation de leurs CFC par
une ou plusieurs organisations indépendantes et
crédibles.

Les fournisseurs doivent fournir des données
sur les évaluations réalisées dans des contextes
comparables pour étayer leurs revendications
de performance sur le terrain. Il s’agit de
s’assurer qu’il existe des données probantes sur
la performance des CFC dans des conditions

de pollution et des conditions météorologiques
similaires.

Les fournisseurs ne doivent pas proposer des
modeles de capteurs uniques ou expérimentaux.

Services de données

Cocher les cases pour indiquer quels sont les services inclus
dans la garantie.
O Maintenance réguliere sur site.
Préciser a quelle fréquence cette maintenance aura
lieu
O Prise en charge du col(t du remplacement des capteurs
(envois, installation, etc.)
Préciser le délai de traitement pour les demandes de
réparation et de remplacement
Les frais d’envoi sont-ils couverts par la garantie ?

Cocher les cases appropriées pour indiquer quels sont les
services inclus.

REMARQUE : les données doivent étre enregistrées
sous un format lisible par les machines (par ex. csv)
O Un systéeme de gestion des données
Décrire le systeme de gestion des données dans la
proposition d’offre de services
O Un portail de données en ligne
O Préciser le nombre maximum d’utilisateurs
(s’ilyenaun)
O Le portail est
O public O privé O les deux options sont incluses
O Des services d’étalonnage des données
O Préciser la fréquence des étalonnages
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O Décrire la fagon dont les données brutes et
étalonnées seront stockées et comment on pourra'y
accéder (dans la proposition)

Une application mobile

O Lapplication est
O publique O privée O les deux options sont
incluses

O Lapplication fonctionne avec
O Android O i0S O les deux

Conservation des données

O Préciser la durée pendant laquelle les données
seront stockées

O Décrire la fagon dont les données seront stockées
et comment on pourra y accéder (dans la
proposition)

Des controles qualité (requis)

O Décrire le protocole des contréles qualité (dans la
proposition)

Des alarmes et des alertes

O Décrire les types d’alertes disponibles (par ex.
e-mails/SMS quand le capteur ne fonctionne pas
ou qu’il y a des concentrations trés élevées).

Une interface du programme d’application

Les services de formation
O Préciser si la formation a lieu en distanciel ou en
présentiel
Combien de temps faut-il prévoir pour la formation ?

O Des déplacements sont-ils a prévoir ?

Cocher les cases appropriées concernant les
formations proposées :

O Installation des capteurs, fonctionnement et
maintenance
Accés aux données
Spécificités du portail internet et fonctionnement
Procédures et méthodes d’étalonnage
Protocoles de colocalisation
Autres. Préciser

OO0OO0OO0O0

Support client
Cocher les cases appropriées concernant le support client
fourni :
O Assistance téléphonique
Coordonnées
O Assistance en dehors des heures de bureau
Coordonnées
O Examen et analyse des données
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L'utilisation intégrée des capteurs a
faible colt pour améliorer la gestion de la
qualité de lair



