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Collaboration avec At%ms et AtIIIO

Nord - Pas de Calais
S & e g 801

2o
“té de I'air

Choix de 7 sites représentatifs de différentes situations

Roubaix: Trafic
Valenciennes: Trafic
Béthune: Urbain

Creil: Urbain

Douai: Urbain

Nogent sur Oise : Periurbain

Saint Amand les Eaux: Périurbain

>eDDDPP



po g

s Classes de poIIutlon + index

Collaboration avec At AtIIlO
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Choix de 7 sites représentatifs de différentes situations
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Analyse statistique
des historiques de
données

1 an de données
analysées dont 3
communes a
I’ensemble des sites :
NO, NO,, O,
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e Classes de pollution + index I

Il existe une forte relation entre ces 3 polluants: NO, NO,, O,
- |l est possible de définir des seuils pour catégoriser la pollution

ncentration en NO,

v w

LR R4 L

Concentration en O, / Concentration en NO
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Classes de pollution + index

La logique floue au service de la catégorisation :

—> 2 niveaux de seuils sont introduits mnm“

Iy 15 pg/m* 20 pug/m* 30 pg/m?

I, 30 ug/m* 40 pg/m® 50 pg/m3

oncentration en NO,

(x) = %(1 + tanh(Zp[x - a}) B

Concentration en O, /
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e Classes de pollution + index

La logique floue au service de la catégorisation :

—> 2 niveaux de seuils sont introduits mnm“

Iy 15 pg/m* 20 pug/m* 30 pg/m?

I, 30 ug/m* 40 pg/m® 50 pg/m3

ncentration en NO,

 flx) = %(1 + tanh(Zp[x - a}))
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Classes de pollution + index

La logique floue au service de la catégorisation :

— 2 niveaux de seuils sont introduits
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15 pg/m?

20 pg/m?

30 pg/m?

40 pg/m3

Concentration en NO, (ug/m?)

Pollution Pollution

Urbaine
/— ”,

. 12
Polluél /

/. il
Photochimi

A

Concentrationen O,

Indice de
pollution

30 pg/m?3

50 pg/m?
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Choix des capteurs adaptés a la Qualité de I'Air Extérieur

polluants gazeux réglementés + COV + gaz non réglementés

Capteurs Gaz cibles Gamme
constructeurs
MICS5525 Bonne sensibilité au CO 1-1000 ppm
Filtre charbon actif pour éliminer I'éthanol et COV

MICS2710 NO, 0,5-5 ppm
MICS2611 0, 0,01-1 ppm
TGS2600 Large spectre des contaminants de l'air 500-10000 ppm
TGS2602 COV- odeurs, H:S 30-10000 ppm
TGS2620 Alcool et vapeurs solvants 50-5000 ppm
TGS2611 Gaz combustibles (Méthane, isobutane...) 500-10000 ppm
MICS5521 CO-COV et hydrocarbures. 1-1000 ppm
MICS5914  NH, 0,1-100 ppm

3 Systemes identiques ont été crées

JOURNEE THEMATIQUE O8/1 1/ 16 - CAPTEURS POUR LE SUIVI DE LA QUALITE DE L’AIR : OU EN EST-ON ?
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e ——————————————

Choix des capteurs adaptés a la Qualité de I'Air Extérieur

polluants gazeux réglementés + COV + gaz non réglementés

3 Systemes identiques ont été crées




ot Systemes multi-capteurs

Pré-qualification labo : mono-composés, teneurs ppb

TGS2600

L5 > Sensibilité a faibles teneurs

démontrée
>

MICS5914 TGS2602

o= CH4 8ppm
== == Toluene 300ppb
TGS2611 w o = NO2 85ppb

MICS5525
==+ CO15ppm
=—=0355ppb
= =NH3 600ppb
MICS5521 1652620 = == Ethanol 500ppb

MICS2710 MICS2611

-> 3 systémes opérationnels pour le déploiement sur le terrain
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Systemes multi-capteurs S,

Pré-qualification labo : mono-composés, teneurs ppb

0.8

-0.6

janv.- mars-

mai-

juil.-

sept.-

——TGS2602
—-TGS2611
—4—=TGS5525
——Mics2611
——Mics5521
—0—-Mics5914
—+—Mics2710

» Sensibilité a faibles teneurs
démontrée

» Bonne stabilité long terme
mais...

» ... correction de la dérive de la
ligne de base sous air de
référence a prendre en compte

Si nécessaire
>

-> 3 systémes opérationnels pour le déploiement sur le terrain
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ot Systemes multi-capteurs

Pré-qualification labo : mono-composés, teneurs ppb

» Sensibilité a faibles teneurs
démontrée

» Bonne stabilité long terme
mais...

2 » ... correction de la dérive de la
e ligne de base sous air de

j:"-z 1“ I I Jﬂ JHII I L ill référence a prendre en compte

|l si nécessaire
P lslnzslzla s sz s =z e =ls=a =5z slz |~ Bonne reproductibilité

MICS5914 MICS2611 MICS5525 MICS5521 TGS2620 TGS2600 MICS2710 TGS2611 TGS2602 ca pteurs du méme type (SOUS
réserve des standardisation des

données)
>

o
v
o [

NO2
NO2
NO2
NO2
NO2
NO2
NO2
NO2

NO2
H
C

-> 3 systémes opérationnels pour le déploiement sur le terrain
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Pré-qualification labo : mono-composés, teneurs ppb

10 15

humidité absolue (g/m?}

20

25

45

10

- 35 TGS 2602
)

- 30 -";+TGS 2611

- 25 .‘:; —d— Mics 5525

2000 e s 2611
L 15 E

. - 10

W =t Mics 5521
—+—Mics 2710
-+ 1

» Sensibilité a faibles teneurs
démontrée

» Bonne stabilité long terme
mais...

> ... correction de la dérive de la
ligne de base sous air de
référence a prendre en compte
Si nécessaire

» Bonne reproductibilité
capteurs du méme type (sous
réserve des standardisation des
données)

» Systémes a maintenir sous
T(°C)/RH% constantes

-> 3 systémes opérationnels pour le déploiement sur le terrain
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Pré-qualification labo : mono-composés, teneurs ppb

-> 3 systémes opérationnels pour le déploiement sur le terrain

Station de Ligne de
mesure préléevement
climatisée ~ extérieure

Pompe =
~débit 150 L/h =

systé

3=

systemes multi-
capteurs Bulleur

Air de référence N, /O,
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Les réseaux de neurones artificiels:
adaptés aux réponses des capteurs car utilisation de fonctions non-linéaires

-

-

Variables

d’entrée X :

Réponses

des capteurs

~

J

Couche'
d’entrée

——>

\

e
~N

Neurones

d’entrée

Combinaisons Neurones
linéaires cachés

Combinaisons
non-linéaires

'Couche

de sortie /
\

~

, de sortie

Combinaisons
linéaires

modele : Y
Neurones\ /

~

Variables cibles de
sortie Y :

Variables descriptives
sur la pollution

Catégories de
validation du
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Les réseaux de neurones artificiels:
adaptés aux réponses des capteurs car utilisation de fonctions non-linéaires

'Couche

de sortie /
\

Variables cibles de

~

4 ) <l
Variables sortie Y
d’entrée X : Variables descriptives
L :
Réponses sur la pollution
\des capteurs y Catégories de
i validation du
\ modele : Y /
Neurones ‘ Neurones
d’entrée \_ , de sortie
Combinaisons Neurones Combinaisons

linéaires linéaires

cachés

Dans notre cas : = 12 neurones d’entrées, 4 neurones de sortie
-2 une seule couche cachée
-> fonction non-linéaire utilisée : f=tanh (xi)
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Re?onses des. Analyseurs ATMO
systemes multi- NO, NO, et O,
capteurs

Données d’entrée du Réseaux de Neurones :

Concentration en NO, (ug/m?) indiced
ndice de

pollution

9 capteurs + 3 données additionnelles

Pollution Pollution

e Réponse du capteur d’humidité Urbaine Tr';ﬁc
« Uy «ly

|
Y. ¥l
Pollu(ion / )

Photocl{imi ée
«P ?

e Horodatage de la mesure

e Variable discrete indiquant les jours
ouvrés et les jours non-ouvrés

Concentyation en NO (pg/m?)

[ N

X Variables Catégories

estimées de
pollution

Y Catégories
[4 neurones]

Modeéle

RN Y Variables

Etape de validation

[12 Neurones]

du modele RN

o
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Etape de validation du modele RN

3 jeux de données doivent étre utilisés:
N-itérations

lidati Test
Apprentissage viElleaLe [20% - 1 jour]

[60% - 5 jours] [29%_' 1 .jour] Vérification du
Calcul du modele Opt|m|sa’\c|on du comportement du
Ol modele final

RMSEP: Root mean squared error of prediction

y(vY - 7)°

n

RMSEP =
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Données
Analyseurs ATMO

Logique
floue

Degrés
d’appartenances
aux catégories

/ \
I Classe détectée : I
| degré d’appartenance |
I le plus élevé. I
| AU — o

Catégorisation

Ecole Mines-Télécom
IMT-Université de Lille

Site urbain Creil
Systeme N°1

Concentrrations (ug/m3)

10/8/11

11/8/11 12/8/11 13/8/11 14/8/11 15/8/11 16/8/11

NO NO2 03

Degrésd'appartenances aux catégories

1.2

1

0.8 1

06 -

04 -

0.2 1

0 B
10/8/11

11/8/11 12/8/11 13/8/11 14/8/11 15/8/11 16/8/11

e===Trafic ====Urbain ==Photochimique ====Faible
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Site urbain Creil

Catégorisation Systéme N°1

120
Données T 100 A
Analyseurs ATMO E \ N .
2
: %\ \ A
, : \ A AW
Logique g \_\/
c
floue S 20 -
O -
10/8/11 11/8/11 12/8/11 13/8/11 14/8/11 15/8/11 16/8/11
Degrés NO NO2 03
d’appartenances 1
aux catégories
ko]
k]
s
] | | | | | | L] §
( \ 3
I Classe détectée : I
| degré d’appartenance | 0
| Ie pIUS élevé. | 10/8/11 11/8/11 12/8/11 13/8/11 14/8/11 15/8/11 16/8/11
~ » B Trafic MUrbain M Photochimique M Faible
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Site urbain Creil

Modélisation Systeme N°1

" 1.2 /=\_/ \_
2 g
Catéegories Y %1
Degrés d’appartenances % 08 I—Ihs
aux catégories 2 Hi
206 YR ADDenticsace
g t ChLSSdEE
£ 04 :
g
'3 0.2
b
oo
d& 0.-

Modélisation

10/8/11 11/8/11 12/8/11 13/8/11 14/8/11 15/8/11 16/8/11

e——=Trafic ====Urbain ====Photochimique ====Faible

Variables Y
estimées

N A i
L !‘,"Elml LAk
A Ul WK |

e=—=Trafic =====Urbain ===Photochimique === Faible
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Site urbain Creil

Modélisation I systemenc

1.2 N
'y
Etude du g1 \
performance sur le S0 r /\ |
jeu de test 2 06 \J UA \ / \/\
- Sk
§ 0.4 /k
Catégories Y JELE X !
% 0 : : /
a 15/3/Mnn 1A6/2/11 15:00 1A4/2/1121:00 17/2/11 200 17/1',/1"1 9:00
e===Trafic ====Urbain ====Photochimique ====Faible
1.2

=
o
|

/ a4\
[ \/ .

|
| \ A /\

o
0 16/8/119:00 16/8/1115:00 16/8/1121:00 17/8/113:00 17/8/119:00

o
o

Variables Y
calculées

r ™ Tauxde -I
I réussite:

\_ 8%% _ _|

o
=)

o
~

o
N

grés d'appartenances aux catégories

°
o

e==Trafic ====Urbain ====Photochimique ====Faible
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Portabilité des modeles ?

—->Modéle idéal = modéle universel
» Portabilité inter-systémes

Site péri-urbain de Nogent

m

Cellule 1 Cellule 1 90%

Cellule 2 Cellule 2 91% 0.01

Cellule 3 Cellule 3 89% 0.01

Cellule 1 Cellule 2 25% 0.2
Cellule 1+2 Cellule 1+2 83% 0.06

= Un modeéle optimal doit étre estimé sur un nombre suffisant
de systemes multi-capteurs clones
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Douai nivers

Portabilité des modeles ?

—->Modéle idéal = modéle universel
» Portabilité multi-sites

mono cellule Béthune Béthune 91%

mono cellule Béthune Nogent 47% 0.15

Apprentissage + Validation

Y

! Test

- Creil o
| - Douai | r '
| - Nogent sur Oise [ | - Béthune

- Saint Amand les Eaux | - e e -
| . Valenciennes

]

\——————
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Portabilité des modeles ?

—->Modéle idéal = modéle universel
» Portabilité multi-sites

mono cellule Béthune Béthune 91%

mono cellule Béthune Nogent 47% 0.15

Mono - cellule et Toute station

A 0,
multi-station sauf Béthune HeE e LHEE

= Un modéle optimal doit étre estimé sur un nombre suffisant de
sites représentatifs de I'ensemble des catégories de pollution




o De conclusions ... i

Systeme multi-capteurs pour l'identification de signatures de
pollution de 'air extérieur

» Phase de pré-qualification labo facultative

Catégorisation de types et niveaux de pollution

» Méthode statistique simple associée a une connaissance
experte de la pollution a identifier

- apprentissage supervisé
= Réseaux de neurones adaptés

= Excellente portabilité inter-cellules ou inter-sites
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Doui ...en perspectives E

Systeme multi-capteurs pour l'identification de signatures de
pollution de l'air extérieur

» Compléter le systéeme multi-capteurs avec des composants
spécifiques (EC, optique, ...) + PM

Catégorisation de types et niveaux de pollution

» Apprentissage non supervisé : clustering k-means,
classification hiérarchique

» Apprentissage supervisé : Réseaux Bayésiens naif

Domaine d’application en cours : QAl
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