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Contribution à la conception et à la mise en
œuvre d’un système de surveillance de la

qualité de l’air :

Application à la surveillance de la qualité de l’air dans les
vallées des Gaves

Sylvain POUPRY

Résumé du manuscrit

Cette thèse vise à mettre en place une démarche scientifique de surveillance et d’ac-
tion de prévention de la qualité de l’air dans des zones dépourvues de stations de mesure
conventionnelles. En effet, en raison d’un budget limité, des communes modestes ne dis-
posent pas d’un moyen fiable et continu de collecter des mesures pour avoir un suivi de
la qualité de l’air et de mener des actions sur le territoire en conséquence. Pour relever ce
défi, cette thèse propose une approche innovante en utilisant la redondance modulaire à
l’aide de micro-capteurs, également appelés Low Cost Sensors (LCS). L’approche propo-
sée consiste en une architecture permettant l’auto-surveillance et l’auto-reconfiguration
de ses composants. Ces caractéristiques permettent de générer des données fiables pour
surveiller, prédire et agir sur la qualité de l’air au sein d’un territoire non couvert par des
stations conventionnelles.

La première phase de cette thèse débute sur les dimensions spatiale et temporelle de
l’architecture afin de couvrir l’ensemble du processus d’acquisition et de traitement des
données. Par la suite, le travail continue avec le développement de stations de mesure
composées de LCS capables de collecter des données sur la qualité de l’air. Cependant, les
LCS présentent certaines limitations, notamment au niveau du matériel et de la fiabilité
des données. Une architecture basée sur la redondance est proposée pour augmenter la
disponibilité du matériel et la fiabilisation des données collectées. La fiabilisation des
données consiste à avoir des résultats précis et cohérents sur une longue période, malgré
les perturbations ou les dysfonctionnements éventuels des composants.

Ensuite, une méthode de co-design itératif est mise en œuvre pour l’élaboration d’une
station de mesure. À chaque déploiement sur le terrain, le dispositif est amélioré pour
permettre non seulement une collecte de données sur un horizon temporel étendu, mais
aussi un suivi de l’état de santé intrinsèque de la station. Des fonctionnalités pour la
détection et le diagnostic des composants défaillants sont également intégrées, ainsi qu’un
indice de fiabilité associé aux observations.

En conclusion, bien que prometteuse, la méthode nécessite des améliorations, notam-
ment en matière de prédiction des défaillances des capteurs, d’évolutivité et de cybersécu-
rité. L’exploration d’algorithmes d’apprentissage automatique, tels que les auto encodeurs,
pourrait contribuer à renforcer la prédiction des défaillances.

Mots clés : Internet des objets, micro-capteur, qualité de l’air, station de mesure,
redondance active, capteur intelligent, détection, diagnostic, fiabilité.
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Introduction

1.1 Contexte
Cette thèse a pour origine un stage de recherche effectué pendant le projet de fin

d’étude pour l’obtention du diplôme d’ingénieur de POUPRY Sylvain. Un partenariat
avec l’École Nationale d’Ingénieurs de Tarbes (ENIT) et la Communautés de Communes
Pyrénées Vallées des Gaves (CCPVG) a été créé pour étudier la qualité de l’air sur son
territoire.

La CCPVG est au cœur de la vallée des Gaves. C’est un territoire situé au sud-ouest de
la France, dans la région Occitanie et au sud du département Hautes-Pyrénées. Frontalière
de l’Espagne, la CCPVG est un territoire intercommunal d’environ 1000 km² et couvert
de forêts et de milieux semi-naturels ainsi que de hautes montagnes. La CCPVG a été
créé le 1er janvier 2017. Elle est composée de :

— 46 communes ;
— 15 556 habitants (7% de la population du département) ;
— 91% du territoire couvert par des forêts et milieux semi-naturels (61% dans le 65)

soit 19 500 ha ;
— 20 548 logements dont 61% sont des résidences secondaires ;
— près de 3 800 emplois tertiaires (38% des emplois) ;
— près de 360 exploitations agricoles principalement dédiées à l’élevage : ovins, caprins

et équins (60%), bovins (30%) ;
— environ 80 industries principalement dans le secteur alimentaire (42% des établis-

sements).
Elle est principalement composée de villes rurales et de deux villes centre (représentant

plus de 50% de l’agglomération multi communale) : Pierrefitte-Nestalas et Argelès-Gazost.
Ce territoire abrite une grande partie du cœur du Parc national des Pyrénées. Dépourvu
d’habitants permanents, ce parc national fait l’objet d’une réglementation spécifique afin
de préserver la biodiversité et le caractère exceptionnel des patrimoines naturel, culturel et
paysager du Parc national. Il est traversé par la chaîne des Pyrénées et possède notamment
plusieurs pics de hautes altitudes tels que le Vignemale (3298 m) où le Cabaliros (2334
m) illustrés par la Figure1.1.

Figure 1.1 – Situation géographique et relief de la CCPVG (geoportail.fr).

16 Chapitre 1 Sylvain POUPRY



Introduction

Ce territoire possède une économie basée sur le tourisme (il passe de 16 000 habitants
à 28 500 en hautes saisons), l’agriculture, l’industrie et le transport. Il est régulièrement
confronté à des pics de pollutions en raison de sa climat-topologie particulière qui est favo-
rable à l’augmentation des concentrations des polluants. Avec moins de 20 000 habitants,
la CCPVG ne se voit pas imposer l’obligation de réalisation d’un plan climat-air-énergie
territorial (PCAET) par la Loi relative à la transition énergétique pour la croissance verte
(TECV). Cependant, les élus communautaires ont formulé le souhait de voir leur projet de
territoire conduit au regard des questions liées à la transition énergétique. C’est pourquoi
ils ont décidé de prescrire l’élaboration d’un PCAET sur leur territoire par délibération
en date du 27 septembre 2017. Pour connaître le profil de pollution de la CCPVG, un
inventaire des émissions de pollution est édité chaque année par une Association Agrée
de Surveillance de la Qualité de l’Air (AASQA). ATMO Occitanie est l’AASQA chargée
de surveiller la région Occitanie. Elle fournit trois outils (Cf. Le réseau de surveillance
d’ATMO Occitanie) :

1. L’inventaire des émissions de polluants est un résumé global des émissions de pol-
luants sur une année au niveau départemental. Il est publié après l’année révolue ;

2. La modélisation de la pollution est établie à partir d’extrapolations de mesures
depuis les stations de mesure. Il permet de cartographier la pollution ;

3. La mesure temps réel de la pollution depuis ses stations de mesure.

En résumé, le territoire est caractérisé par une topologie montagneuse et une acti-
vité touristique qui est à l’origine de phénomènes particuliers concernant la pollution
atmosphérique. Ainsi, régulièrement les citoyens observent des concentrations accrues de
polluants qui peuvent persister pendant plusieurs jours. Ces accumulations ne sont pas
seulement le résultat de facteurs locaux, mais peuvent également être influencées par des
conditions météorologiques et des courants d’air spécifiques associés aux terrains monta-
gneux.

La CCPVG est particulièrement préoccupée par ce que l’on appelle « la pollution de
fond ». Contrairement aux épisodes de pollution aiguë qui peuvent être intenses mais de
courte durée, la pollution de fond est persistante et s’accumule sur de longues périodes. Elle
peut être moins visible et moins perceptible immédiatement, mais ses effets sur la santé
sont plus insidieux. En effet, une exposition prolongée à ce type de pollution peut entraîner
des problèmes de santé chroniques, augmentant ainsi le risque de maladies respiratoires
et cardio-vasculaires parmi les citoyens.

En outre, la CCPVG aspire à mieux comprendre les phénomènes de pollution qui
se manifestent sur son teritoire. Elle cherche à déterminer la fréquence, l’intensité et la
nature de ces épisodes de pollution afin de poser un diagnostic clair sur la qualité de
l’air. En ayant une vision précise des tendances et des schémas de pollution, la CCPVG
pourra mieux anticiper et répondre aux défis posés. L’objectif ultime est d’élaborer des
stratégies efficaces pour protéger la santé de ses habitants, en tenant compte à la fois des
effets immédiats de la pollution et de ses conséquences à long terme, notamment pour les
populations les plus vulnérables comme les enfants et les personnes âgées.
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Avec sa topographie unique marquée par un relief montagneux et les diverses activités
humaines qui s’y déroulent, le territoire est régulièrement confronté, en particulier chaque
hiver, à des épisodes de pics de pollutions aux particules fines. Ces pics ne sont pas le
résultat d’une seule cause, mais d’une combinaison complexe de facteurs. Il existe plusieurs
raisons principales à ces pics de pollution, notamment :

1. Les conditions météorologiques :
— dans les situations stables où il y a peu ou pas de vent (accumulation de pol-

luants) ;
— lorsque l’air froid plaque les polluants à proximité du sol en période hivernale

(pics particules et oxydes d’azote) ;
— lorsqu’il fait chaud et ensoleillé en période estivale (conditions propices à la

formation d’ozone et de particules fines secondaires) ;
2. L’apport massif d’une pollution sous l’effet du vent ;
3. L’augmentation saisonnière des émissions de polluants en lien avec certaines acti-

vités telles que le chauffage domestique ou les feux pastoraux.
Ces pics sont bien connus de la population et sont visibles. Cependant, sur toute la

période de l’année la population est soumise à la pollution dite de fond qui a un impact
notable sur la santé. Il est donc nécessaire de mesurer la qualité de l’air tout au long de
l’année et notamment de suivre son évolution. La qualité de l’air résulte d’un équilibre
complexe entre les apports directs de polluants émis dans l’air, les émissions polluantes,
et les phénomènes auxquels ces polluants vont être soumis une fois dans l’atmosphère
(transport, dispersion, dépôt ou réactions chimiques). Pour caractériser la qualité de l’air,
il est important de faire état des émissions. Même si elle n’est pas directement liée, la
qualité de l’air est définie par la mesure des concentrations ponctuelles de polluants et les
émissions qui sont des moyennes sur l’année entière.

1.1.1 Inventaire des émissions

Élaboré et publié chaque année par ATMO Occitanie, l’inventaire régional des émis-
sions, joue un rôle crucial dans la compréhension de la dynamique de la pollution atmo-
sphérique au sein de la région. Non seulement cet inventaire offre une vue d’ensemble des
activités génératrices d’émissions, mais il permet également d’évaluer la part contributive
de chacune de ces activités, offrant ainsi des perspectives précieuses pour les interventions
et les politiques futures. Selon l’inventaire régional en 2019, voici les principaux éléments
clés :

— le secteur du transport est majoritaire dans les émissions d’oxydes d’azote représen-
tant à lui seul 60% des émissions. La principale source de cette pollution provient
des véhicules diesels, qui sont connus pour être d’importants émetteurs de ce type
de polluant ;

— le secteur résidentiel est très émetteur de particules fines. Plus précisément, il
contribue à 39% des émissions de particules de diamètre inférieur à 10 µm(PM10)
et à 52% des émissions de particules de diamètre inférieur à 2.5 µm(PM2.5). La
majeure partie de ces émissions provient des chauffages au bois non performants,
pouvant libérer une quantité importante de particules dans l’air en raison d’une
combustion incomplète ;

— le secteur agricole possède le monopole des émissions de l’ammoniac (NH3) de
l’ordre de 99%. Cette situation est probablement due aux rejets organiques de
l’élevage, qui libèrent de l’ammoniac dans l’atmosphère ;
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— les secteurs industriel et du transport jouent un rôle non négligeable dans les émis-
sions de gaz à effet de serre, avec des contributions respectives de 21% et 22%.

Les données présentées par l’inventaire d’ATMO Occitanie en 2019 mettent en évidence
le poids considérable de certains secteurs dans les émissions polluantes du territoire. Cet
inventaire ne se contente pas de fournir des chiffres ; il dresse un tableau précis des origines
des polluants, offrant ainsi un diagnostic initial clair des principales sources d’émissions
liées aux activités humaines. Les sous-sections suivantes approfondissent ces origines, en se
penchant en détail sur chaque type de polluant. Il est essentiel d’avoir une compréhension
approfondie de ces polluants car connaître leur nature permet d’adapter et d’optimiser les
systèmes de surveillance, assurant ainsi une détection et une réponse plus efficaces face
aux variations de la qualité de l’air sur le territoire.

1.1.2 Sources de pollution du secteur résidentiel

Le secteur résidentiel est le premier secteur émetteur de Composés Organiques Volatils
Non Méthaniques (COV NM) (75%) et des gas à effet de serre (GES) (30%). La pratique
du chauffage au bois émet la quasi-totalité des PM10 et PM2.5 pour ce secteur. Dans
la globalité des émissions, il est responsable de 56% des particules fines (PM2.5) sur le
territoire.

Le chauffage au bois

C’est une des énergies les moins chères au kWh. Il contribue également aux objectifs
de réduction des émissions de gaz à effet de serre : le bilan est quasiment neutre dans
le cas du bois énergie car il provient des forêts locales. Lors d’utilisation d’appareils de
chauffage au bois, si la combustion est complète, elle va émettre du CO2, de l’eau mais
aussi des PM et du NOX . Lors d’une combustion incomplète, en plus de ces molécules,
d’autres polluants seront émis dans l’air (intérieur et extérieur) : monoxyde de carbone,
COV , HAP16, dioxines, furanes, des suies, des goudrons, etc. Le chauffage au bois réalisé
dans de mauvaises conditions va donc émettre divers polluants. Plusieurs facteurs sont
à l’origine de ces émissions : les appareils peu ou pas performants (foyers fermés avant
2007 et foyers ouverts), sur ou sous dimensionnés, la combustion de bois humide ou de
récupération, une combustion lente, un entretien peu régulier voire inexistant, etc. Afin
de réduire ces émissions de polluants, il est possible d’agir sur trois principaux axes en
simultané : les appareils de chauffage, le combustible et les habitudes de chauffage.

Le brûlage de déchets végétaux

Le brûlage de déchets verts (brûlage des déchets d’entretien des jardins des particu-
liers) a des conséquences sur la santé en plus de créer des troubles du voisinage. A savoir,
50 kg de déchets verts brûlés émettent 920 fois plus de PM10 qu’un trajet de 20 km
jusqu’à une déchetterie (pour un véhicule diesel ancien). Cette combustion très peu per-
formante est source multiple de polluants (les déchets verts étant souvent très humides).
Ils s’additionnent à la pollution de fond. Malgré la réglementation qui interdit ce type de
brûlage, il arrive souvent de voir des feux de déchets végétaux domestiques.
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1.1.3 Sources de pollution des activités agricoles

Le secteur agricole est contributeur à 99% aux émissions d’ammoniac (NH3), il contri-
bue aussi à hauteur de 16% des oxydes d’azotes (NOx) et de 20% des GES. Les pratiques
ancestrales d’entretiens de la montagne et des pâturages sont propres au territoire et
suscitent des débats entre les citoyens et les agriculteurs.

Les feux pastoraux

Également dénommés écobuages ou brûlage dirigé, les feux pastoraux sont réalisés par
l’homme depuis plusieurs millénaires à des fins essentiellement agricoles et pastorales. Ils
consistent à contrôler par incinération des espèces végétales non consommées par le bétail
qui envahissent progressivement les pâturages, diminuant les ressources à disposition des
troupeaux et banalisant le paysage. Le feu pastoral vise ainsi à :

— contrôler les refus (strate herbacée sèche ou morte) et la strate arbustive envahis-
sante ;

— renouveler et diversifier les ressources pastorales dans le temps et dans l’espace ;
— favoriser l’accessibilité à la ressource pastorale, son appétence et sa précocité.
La mécanisation, très difficile voire impossible en milieu montagnard, a permis la

persistance de cette technique. Le feu est utilisé pour produire de l’herbe sur de grandes
surfaces avec le moins de travail possible. Les éleveurs et les bergers utilisent ces espaces
pour le parcage de leur bétail. Les écobuages doivent être réalisés par temps clairs sans vent
pour des raisons de sécurité évidentes. Or, ces conditions sont favorables aux inversions
thermiques et donc à la stagnation des polluants. Beaucoup d’habitants des vallées s’en
plaignent mais pour l’instant peu d’alternatives sont viables (des engins mécanisés existent
mais à des coûts importants). Les feux pastoraux sont profondément ancrés dans la culture
et les traditions pyrénéennes. La problématique de l’écobuage est complexe et nécessite du
temps et de la concertation. Des réflexions sont engagées notamment par les services de
l’État sur le département des Hautes-Pyrénées. Ils restent une source majeure d’émission
de polluants dans les périodes où ceux-ci ne peuvent être dispersés correctement.

Les élevages et cultures

L’ammoniac (NH3) émis sur le territoire est quasi-exclusivement émis par le secteur
agricole. Les deux sources d’émissions d’ammoniac sur le territoire du Parc sont :

— les cheptels, par les composés azotés issus des déjections, à hauteur de 35% ;
— les cultures et les prairies, par fertilisation des sols, à hauteur de 65%.

Le nombre des ventes des produits régionaux est lié aux émissions d’ammoniac, ce qui
fait qu’il est un excellent indicateur pour améliorer les estimations de ce polluant.

L’utilisation des tracteurs et fonctionnement des bâtiments

Le fioul ou le diesel sont la principale source d’énergie pour chauffer les serres et faire
fonctionner les exploitations agricoles. Le secteur agricole diminue son impact grâce à
l’utilisation de Gazole Non Routier (GNR) pour les engins agricoles.
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1.1.4 Sources de pollution du secteur transport

La topologie du territoire ne permet pas d’avoir actuellement d’autres transport que
routier. Les vallées sont encaissées et bien souvent il n’y a qu’une seule route. Le secteur
transport contribue à 59% des émissions d’oxyde d’azote (NOx). Les émissions du trans-
port routier sont liées à la combustion du carburant, aux émissions de particules dues
aux freinages, usures des pneus et de l’usure de la route. Il n’existe pas pour le moment
d’alternatives utilisables comme dans les grandes villes (tramway électrique ou métro).
Les transports en communs tels que les bus sont présents. Les émissions sont évaluées à
partir du Trafic Moyen Journalier Annuel (TMJA). En raison de sa topographie et de ses
lieux de loisirs (stations de ski), les flux les plus importants sont concentrés sur les axes
reliant les villes les plus peuplées, voir Figure1.2.

Figure 1.2 – TMJA des routes de la CCPVG (ccpvg.fr).

1.1.5 Sources de pollution du secteur industrie

Les émissions du secteur industriel proviennent de différentes sources, telles que les
industries manufacturières, les industries chimiques et les carrières. La principale source
de données utilisée dans l’inventaire régional est la Base de Données du Registre des Emis-
sions Polluantes (BDREP) qui est un registre déclaratif pour l’ensemble des exploitants .
Leurs émissions sont calculées en fonction de l’activité déclarée. Deux industries soumises
à déclaration sont prises en compte sur ce territoire dans le calcul des émissions du sec-
teur industriel. Ce dernier représente également 21% des émissions de COV NM et 20%
des émissions de GES sur le territoire en 2017. Les émissions importantes de COV NM
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proviennent de l’utilisation de solvants dans l’industrie, notamment l’imprimerie, l’ap-
plication de peinture ou encore la protection du bois. Le secteur industriel contribue de
manière significative aux émissions de particules PM10 (42%) et PM2.5 (36%) sur le ter-
ritoire de la CCPVG. Les émissions de PM10 et PM2.5 proviennent principalement des
carrières présentes sur le territoire. Les activités d’extraction, de broyage et de transport
de la roche, notamment, sont particulièrement émettrices de poussières. Ainsi sur le ter-
ritoire de la CCPVG, les carrières émettent 78% des émissions totales de PM10 liées à
l’industrie et environ 33% des émissions totales de PM10 du territoire, en 2017.

1.1.6 Les attentes de la CCPVG

La CCPVG dispose de trois outils pour évaluer la qualité de l’air sur son territoire :
l’inventaire des émissions de polluants, la modélisation et la mesure temps réel. Toutefois,
chacun de ces outils présente des limites.

L’inventaire des émissions de polluants, établi à l’échelle du département, ne permet
pas d’avoir une vision actualisée de la situation de la CCPVG. De plus, les statistiques ne
sont pas spécifiques à la zone géographique de la CCPVG. Bien que l’inventaire régional
des polluants d’ATMO Occitanie soit utile pour définir le profil des sources de pollution
des activités, il ne fournit pas d’informations précises sur la qualité de l’air. En effet, la
qualité de l’air est basée sur la concentration des polluants en temps réel et non sur une
moyenne lissée tout au long de l’année. De plus, cet inventaire est un résumé global issu
des extrapolations des stations de mesures de Tarbes et Lourdes, situées hors du territoire
de la CCPVG, voir Figure 1.3. Sa publication est tardive en raison d’un temps d’analyse
non négligeable, de l’ordre de six à huit mois.

La modélisation, quant à elle, ne permet pas de prédire l’état de la qualité de l’air
en tenant compte des sources de pollutions locales pour permettre aux acteurs locaux
de réagir. Elle est établie à partir d’extrapolations de mesures sur un nombre réduit de
capteurs, avec seulement deux stations de mesures dans le département et pas une seule
dans la zone géographique de la CCPVG. De plus, le territoire est en relief, ce qui soulève
des questions sur la prise en compte réelle des sources de pollution locales par le modèle
de pollution, étant donné la complexité des phénomènes météorologiques.

Le troisième outil dont dispose la CCPVG pour évaluer la qualité de l’air est la mesure
en temps réel. Cependant, la Figure 1.3 illustre parfaitement la situation géographique :
le territoire couvre près de 1000 km² et il n’y a pas de station de mesure. Cela pose un
problème pour la mesure en temps réel de la qualité de l’air.

Face à ces limites, la CCPVG a décidé de mettre en œuvre une démarche scientifique
pour la surveillance de la qualité de l’air sur son territoire, par l’intermédiaire du projet
BOLDAIR à l’origine de cette thèse. Elle a besoin de faire un premier diagnostic pour
mieux se rendre compte des spécificités des activités en fonction des saisons, en vue de
prévoir les pics de pollutions et de protéger les personnes les plus vulnérables. Le suivi
de l’évolution de la qualité de l’air tout au long de l’année permettra de prendre des
mesures pour réduire les émissions, notamment en sensibilisant, en régulant l’écobuage,
en aménageant les transports et en éduquant les citoyens. Le projet BOLDAIR sera ainsi
un outil d’aide à la décision permettant d’avoir un appui scientifique pour agir efficacement
et améliorer la qualité de l’air sur le territoire de la CCPVG.

Pour résumer, la CCPVG a besoin d’avoir et de disposer d’un outil d’aide à la décision
pour :

— avoir un état initial de la situation ;
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Figure 1.3 – Situation géographique de la CCPVG par rapport aux stations de mesures
conventionnelles.

— monitorer les concentrations des polluants ;
— anticiper les pics de pollution.
En tenant compte des attentes de la CCPVG, il est nécessaire d’avoir une approche

holistique pour aborder les enjeux de la pollution atmosphérique. C’est dans cette pers-
pective que le projet BOLDAIR a été conçu, définissant des objectifs clairs pour l’ENIT,
s’efforçant de répondre aux défis posés par les enjeux environnementaux et économiques
du territoire.
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1.2 Problématiques

La réalisation d’un projet de cette envergure nécessite de prendre en compte plusieurs
défis spécifiques associés à la surveillance de la qualité de l’air sur le territoire de la
CCPVG :

— la contrainte financière est à prendre en compte, principalement due à la taille
modeste des communes, limitant ainsi le budget alloué ;

— la gestion et le contrôle des données au niveau local sont essentiels pour garantir
la maîtrise des informations recueillies et l’indépendance de la CCPVG ;

— le territoire à couvrir est vaste, s’étendant sur plusieurs milliers de kilomètres carrés,
ce qui nécessite de multiplier les points de prélèvement ;

— la topologie du territoire, avec ses caractéristiques uniques, peut influencer la dis-
persion des polluants et donc les méthodes de surveillance ;

— la mesure continue de la qualité de l’air, ce qui signifie une surveillance sans inter-
ruption tout au long de l’année ;

— enfin, l’absence de personnel qualifié pour la maintenance du réseau de mesure est
une préoccupation majeure pour assurer la haute disponibilité du service.

De façon générale, des territoires similaires à la CCPVG observent des pollutions qui
échappent souvent à la détection. Les trois outils principaux fournis par les AASQA (sur-
veillance en temps réel, modélisation et inventaire des émissions) ne sont pas adaptés à
ce type de territoire. Les stations conventionnelles, souvent coûteuses, se trouvent ma-
joritairement dans les grandes agglomérations, laissant ainsi des zones moins denses non
couvertes. De plus, lorsqu’il s’agit de modélisation, les territoires avec une topologie parti-
culière, comme celui de la CCPVG, posent des défis spécifiques, rendant la mise en place de
modèles réalistes difficile. En outre, puisque les données sont principalement détenues par
les AASQA, les collectivités locales se retrouvent dépendantes de leur politique de gestion
des données. Face à ces enjeux, il devient impératif de définir des objectifs de recherche
clairs pour développer des solutions sur mesure et répondre aux besoins spécifiques du
territoire.

1.3 Questions de recherche

La surveillance et la prédiction améliorées de la qualité de l’air sur un vaste territoire,
tout en restant dans les limites des contraintes budgétaires et du personnel, constituent un
défi majeur. L’adoption de technologies avancées telles que l’Internet des objets (IoT) et
les micro-capteurs ou Low-Cost Sensor (LCS) dans une architecture de réseau de micro-
capteurs vise à répondre à ce défi. L’objectif est de compléter et d’amplifier le travail
des AASQA en multipliant les points de prélèvement pour affiner la cartographie des
pollutions locales et suivre en temps réel les mouvements des polluants tout au long de
l’année. Cette thèse vise ainsi à lever quatre verrous scientifiques majeurs et présentés
ci-dessous.

1.3.1 Acquisition de mesures fiables de la qualité de l’air

L’exploitation d’un réseau de LCS ouvre un champ d’interrogations quant à la sur-
veillance de la qualité de l’air en tenant compte des particularités locales et sur l’ensemble
du processus d’acquisition. En effet, ces systèmes présentent des caractéristiques telles que
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des défaillances aléatoires et brutales, ainsi qu’une faible précision qui nécessitent une at-
tention soutenue. Comment garantir l’obtention de données fiables sur une longue période
malgré ces contraintes ? La surveillance de la santé du système de mesure, la prédiction
des défaillances et la haute disponibilité deviennent des préoccupations essentielles. La
fiabilité est définie dans cette thèse comme l’obtention de résultats précis et cohérents
sur une longue période de temps, malgré les perturbations ou les dysfonctionnements
éventuels.

1.3.2 Détection des défaillances et prédiction de l’état de santé
des stations de mesure

Les défaillances potentielles des LCS soulèvent des préoccupations quant à la fiabilité
de la surveillance. Comment assurer une détection précoce des dysfonctionnements et
anticiper l’état de santé des composants pour garantir une surveillance continue ? Les
stations de mesure doivent fournir, outre les mesures, des indicateurs fiables sur leur état
de santé, permettant des interventions rapides et assurant aux autorités une base solide
pour leurs décisions.

1.3.3 La couverture en plusieurs points du territoire à partir de
mesures de stations

La surveillance de la qualité de l’air sur un territoire étendu nécessite une répartition
stratégique des stations de mesure pour garantir une couverture spatiale optimale. Tou-
tefois, les contraintes budgétaires et logistiques peuvent limiter le nombre de ces stations.
La question clé est donc la suivante : comment, à partir d’un nombre limité de mesures
ponctuelles, peut-on extrapoler et estimer la qualité de l’air sur l’ensemble du territoire,
et ce pour l’ensemble des polluants ? Les méthodes d’interpolation spatiale, telle que l’in-
terpolation linéaire ou le krigeage, offrent des pistes prometteuses, mais nécessitent une
adaptation précise aux spécificités du territoire et des données disponibles.

1.3.4 La validation des acquisitions et la modélisation de la pol-
lution de l’air

L’exploitation efficace des données météorologiques et de pollution est cruciale pour
établir un modèle prédictif crédible de la qualité de l’air. Face aux ressources limitées,
comment peut-on optimiser l’intégration de ces données pour prévoir avec précision les
variations futures de la qualité de l’air ? La modélisation, dans des contextes de territoires
avec des ressources limitées, soulève des enjeux majeurs liés à la couverture spatiale et
temporelle des prédictions.

Face à ces interrogations complexes et interdépendantes, il est essentiel de structurer
une approche méthodologique rigoureuse. Pour adresser de manière concrète et systéma-
tique ces questions de recherche, cette thèse définit des objectifs précis, qui guideront
chaque étape de l’étude et orienteront les méthodologies employées.
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1.4 Objectifs de recherche

Cette thèse vise à mettre en place une démarche rigoureuse qui permettra d’apporter
des éléments de connaissances scientifiques, tangibles et quantifiés aux citoyens et aux
acteurs du territoire en charge de la surveillance et de la gestion de la qualité de l’air.
Sur la base de ces éléments, ces derniers pourront mieux appréhender le problème de
pollution, estimer, prédire et évaluer sa gravité, et définir des plans d’action préventifs
(sensibilisation des habitants, incitation à l’utilisation de chauffage moins émetteur de pol-
luants, incitation des éleveurs à moins recourir aux écobuages, etc.), mais aussi et surtout
proactifs (régulation du trafic routier et de la pollution industrielle par anticipation de la
dégradation future de la qualité de l’air). Les objectifs définis ici visent à faciliter la prise
de décision pour les acteurs locaux, tout en sensibilisant et impliquant la communauté
dans son ensemble. Les objectifs spécifiques sont :

1. Surveillance en temps réel : déployer une instrumentation adaptée sur le territoire
pour obtenir une cartographie précise et en temps réel de la qualité de l’air. Cela
implique le développement ou l’adaptation de technologies de surveillance, en te-
nant compte des spécificités locales ;

2. Prédiction et proactivité : élaborer des modèles prédictifs fiables pour anticiper
les variations de la qualité de l’air. Ces modèles permettront d’initier des actions
proactives, telles que la régulation du trafic ou la limitation de certaines activités
polluantes lors des pics de pollution prévus ;

3. Engagement sociétal : impliquer activement les acteurs locaux (élus, habitants,
industries, etc.) dans le processus de surveillance et de gestion. Cela comprend la
sensibilisation aux enjeux, la formation à l’utilisation des outils de surveillance et
la promotion de pratiques respectueuses de l’environnement.

En conclusion, cette thèse vise à doter les communes des outils et des informations
nécessaires pour réagir de manière éclairée aux défis posés par la pollution de l’air, tout en
intégrant la dimension locale (écobuages, agriculture, mauvaises pratiques et dégradations
des végétaux).

1.5 Contribution par rapport à l’état de l’art

Les approches conventionnelles pour surveiller la qualité de l’air ont souvent reposé sur
des stations de mesure fixes, coûteuses et nécessitant une expertise pour leur utilisation
et leur maintenance. Bien que ces stations fournissent des données précises, elles peuvent
ne pas couvrir de manière adéquate de vastes territoires, en particulier dans des régions
éloignées et montagneuses. De plus, avec des ressources limitées, l’implantation de telles
stations est difficile voire impossible.

L’utilisation d’un réseau de capteurs sur un large territoire, comme les capteurs à
faible coût (LCS), offre une solution potentielle à ce problème. Cependant, cela vient avec
ses propres défis :

— couverture d’un vaste territoire avec un budget modeste ;
— assurance de la cohérence et de la continuité des données ;
— absence de stations conventionnelles pour référence ;
— manque de personnel spécialisé et pas de politique de gestion des mesures ;
— surveillance et prédiction de la qualité de l’air avec des LCS.
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L’approche proposée vise à répondre à ces défis en utilisant une combinaison de tech-
nologies modernes et d’analyses avancées. Les réseaux de LCS sont une opportunité pour
surveiller la qualité de l’air, car ils sont moins coûteux et plus faciles à déployer et néces-
sitent peu de personnel qualifié. En effet, leur force réside dans la possibilité de les multi-
plier et ainsi détecter la pollution locale. Une architecture est proposée afin d’augmenter
le territoire en ajoutant des capacités de calcul, de communication et d’analyse. Cela im-
plique l’installation d’un réseau de mesure des concentrations de pollution pour surveiller
l’environnement. Cependant, les études publiées sont insuffisantes en ce qui concerne la
durée expérimentale du déploiement des LCS surtout lorsque le sujet de l’étude doit être
suivi en continu sur de longues périodes.

l’approche proposée consiste à utiliser la redondance modulaire au niveau d’une station
implantée sur un point de prélèvement. Le fait de regrouper et de comparer les mesures des
LCS entre eux augmentent la fiabilité des données et permet de détecter leurs défaillances
éventuelles. Cette approche permet également d’extraire des indicateurs pour prédire l’état
de santé du point de prélèvement et par extension de l’architecture complète. En plus de
surveiller le territoire, cette architecture peut s’auto-diagnostiquer et s’auto-configurer
afin de permettre une haute disponibilité. Cette intégration permettra une plus grande
confiance dans l’adaptabilité du système de prédiction basé sur des composants en réseau
(capteurs, traitement et actionneurs). En résumé, cette approche permet de surmonter les
inconvénients des déploiements standards avec les LCS et offre une solution performante
pour surveiller l’environnement.

Comparée à d’autres travaux dans ce domaine, cette approche se distingue par son
utilisation innovante de la redondance des LCS et sa combinaison de surveillance et de
prédiction. Les implications sociétales de cette recherche sont vastes. En fournissant des
outils plus accessibles et plus fiables pour la surveillance de la qualité de l’air, cette dé-
marche peut aider les territoires ruraux à prendre des décisions éclairées pour protéger la
santé de leurs habitants, même avec des ressources limitées. Il existe cependant des limi-
tations. La fiabilité à long terme des LCS, même avec redondance, reste à déterminer. De
plus, la prédiction dépend fortement de la qualité et de la quantité des données d’entrée.
Des travaux futurs pourraient chercher à renforcer la robustesse des LCS et à intégrer da-
vantage de sources de données pour la prédiction. En conclusion, cette recherche contribue
à combler un vide important dans la surveillance de la qualité de l’air en proposant une
solution innovante et rentable pour les territoires avec des ressources limitées.

1.6 Conclusion du chapitre introduction
La qualité de l’air dans le territoire de la CCPVG est un enjeu complexe et multidis-

ciplinaire. Pour des territoires ayant une topologie et des activités spécifiques, mesurer la
pollution nécessite une approche innovante pour la surveillance à long terme. Ce chapitre
introduit ces défis et met en évidence les limites des méthodes conventionnelles de mesure
de la qualité de l’air. En réponse, il esquisse les contours d’une approche qui utilise la
redondance des LCS, l’intégration du PHM, et les technologies modernes comme l’IoT.
L’objectif ultime est de fournir aux acteurs locaux les outils et les connaissances néces-
saires pour prendre des décisions éclairées, protéger la santé des habitants et impliquer la
communauté dans son ensemble. La thèse s’inscrit dans cette direction, visant à explorer
et à résoudre les questions de recherche et à atteindre les objectifs définis. La contribution
de cette recherche à l’état de l’art et ses implications sociétales sont soulignées, tout en
reconnaissant les limitations et les domaines nécessitant des travaux futurs. En somme,
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ce chapitre pose les bases pour une étude approfondie et une démarche scientifique rigou-
reuse, ouvrant la voie à une amélioration significative de la surveillance et de la gestion
de la qualité de l’air dans les territoires ayant des ressources limitées.

1.7 Structure de la thèse
La thèse est organisée en cinq chapitres interdépendants, chacun abordant une facette

spécifique du défi global de la surveillance de la qualité de l’air. Après cette introduction
générale, le Chapitre 2 explore l’état de l’art, fournissant un contexte et une compréhension
des méthodes existantes. Le Chapitre 3 présente l’architecture proposée, qui constitue la
colonne vertébrale du système de surveillance, tandis que le Chapitre 4 explore dans le
traitement des données, établissant les fondements mathématiques pour la fiabilité des
mesures. Enfin, le Chapitre 5 applique la théorie et les méthodes développées aux cas
spécifiques de la CCPVG, illustrant la mise en œuvre pratique. Pour terminer, dans la
conclusion générale, l’ensemble des développements seront comparés aux objectifs initiaux
de la thèse puis un résumé des travaux ainsi que les perspectives de recherche concluront
ce manuscrit.
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Figure 1.4 – Structure et résumé des questions de recherche abordées dans ce manuscrit
de thèse.
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2.1 Introduction

La mesure des concentrations de polluants atmosphériques est primordiale pour éva-
luer la qualité de l’air, un indicateur directement influencé par la pollution atmosphérique.
Cette dernière correspond à l’introduction de polluants dans l’air, tandis que la qualité de
l’air reflète l’état de l’atmosphère en fonction de ces polluants. Des concentrations élevées
de polluants se traduisent par une mauvaise qualité de l’air, avec des implications poten-
tiellement graves pour la santé humaine, l’équilibre écologique et les économies locales. Ce
phénomène est particulièrement accentué dans les régions dotées d’une topologie spéci-
fique, où la dynamique de dispersion des polluants peut poser des défis singuliers tels que
la non prise en compte des pollutions locales. Cependant, ces territoires, bien qu’ayant
un besoin de surveillance, sont souvent confrontés à une contrainte majeure : la mise en
place d’un système de surveillance performant avec un budget modeste.

Ce chapitre, consacré à l’état de l’art, explore les méthodes et technologies de sur-
veillance de la qualité de l’air, depuis les stations de mesure conventionnelles vers les
réseaux de LCS. Ces LCS se distinguent notamment par leur flexibilité de déploiement,
permettant une surveillance à grande échelle sans nécessiter de personnel hautement qua-
lifié ni d’investissements lourds. Cette caractéristique les rend particulièrement adaptés
aux territoires dotés de contraintes budgétaires, tout en offrant une dimension spatiale si-
gnificative. La fiabilité des données est également au cœur des préoccupations, mettant en
lumière des techniques d’acquisition robustes, des méthodes de validation et des systèmes
de redondance, essentiels pour garantir la fiabilité des données collectées. Cette explora-
tion vise à offrir une perspective claire sur les avancées, outils et méthodologies actuels
adaptés à la surveillance de la qualité de l’air dans des territoires ayant des particularités
topologiques et des ressources financières modestes. La complexité de la pollution atmo-
sphérique, incluant les origines des polluants, leur cycle de vie ainsi que leur interaction
avec l’atmosphère, est approfondie en annexe pour une compréhension plus détaillée.

2.2 La surveillance de la Qualité de l’air

La pollution de l’air est l’une des principales préoccupations de santé publique à
l’échelle mondiale. Elle est responsable de 4,2 millions de décès par an dus à la pol-
lution ambiante (air extérieur) [23]. Pour améliorer la qualité de l’air, l’Organisation
Mondiale de la Santé (OMS) propose des recommandations [71] qui ont été adoptées par
diverses organisations au niveau national ou continental (UE, CHINE, USA), telles que
les Normes nationales de qualité de l’air ambiant aux États-Unis (NAAQS) ou ATMO
France en France dans le cas présent. Parmi ces recommandations, les nouvelles direc-
tives de l’OMS, approuvées en septembre 2021 [74], fixent des seuils de pollution encore
plus stricts que ceux définis en 2005 [72]. Afin de se conformer à ces recommandations,
les gouvernements s’appuient sur des organisations telles que l’Agence européenne pour
l’environnement (AEE), chargée de surveiller la qualité de l’air en Europe, AirNow aux
États-Unis, le Département de l’écologie et de l’environnement de chaque province en
Chine et le Conseil central de contrôle de la pollution en Inde, etc. [25]. Ces organisations
sont responsables de la surveillance de la qualité de l’air et doivent fournir des informations
fiables et régulières au public et aux autorités.

En France, la surveillance de la qualité de l’air est assurée par un réseau d’associations
coordonnées par la fédération ATMO France. Le ministère de l’Écologie et du Dévelop-
pement Durable ainsi que le Laboratoire Central de Surveillance de la Qualité de l’Air
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(LCSQA) supervisent cette surveillance, tandis que l’Agence de l’environnement et de la
maîtrise de l’énergie (ADEME) est chargée du support technique.

2.2.1 Le LCSQA

Créé en 1991 par le ministère chargé de l’environnement, le LCSQA est un support
scientifique et technique pour l’État et les AASQA. Depuis 2011, il est responsable de la
coordination du dispositif de surveillance de la qualité de l’air. Il est en partenariat avec
l’École des Mines de Douai, le Laboratoire National de métrologie et d’Essais ainsi que
l’Institut National de l’Environnement industriel et des RISques. Une de ses missions est
de garantir une surveillance optimale sur l’ensemble du territoire. La Figure 2.1 illustre
les interactions entre les différents acteurs.

Figure 2.1 – Schéma de fonctionnement du dispositif national français [39].

Pour garantir la mission de surveillance, le LCSQA a mis en place une chaîne d’éta-
lonnage pour assurer la cohérence des mesures de la qualité de l’air effectuées par les
AASQA. Les principaux polluants mesurés sont le PM10, PM2.5, NO, NO2, SO2, CO et
O3, qui permettent de calculer l’indice ATMO pour les agglomérations de plus de 100 000
habitants et l’indice IQA pour les autres villes. Le LCSQA fournit également les cadres
nécessaires à la mise en application des lois et propose des Plans Climat Air Energie
National et Territorial. En vertu de la loi de transition énergétique pour la croissance
verte (TECV), un Plan Climat Air Energie Territorial (PCAET) doit être élaboré pour
les territoires de plus de 20 000 habitants [37]. Cette loi, publiée au Journal Officiel le 18
août 2015, a pour objectif de permettre à la France de contribuer plus efficacement à la
lutte contre le dérèglement climatique et à la préservation de l’environnement.

Le réseau de stations de mesure fixe permet d’établir une situation et de suivre l’évo-
lution des efforts de réduction des émissions, ainsi que d’agir au niveau de la population
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en cas de pics de pollution en mettant en place des dispositions préfectorales. Le LCSQA
coordonne et normalise les données pour permettre aux AASQA de surveiller la qualité
de l’air sur tout le territoire national et de prédire son évolution, leur permettant ainsi
d’agir pour protéger la population.

2.2.2 Les Normes de la qualité de l’air

L’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) et la Communauté Européenne fixent les
normes de la qualité de l’air. Les directives européennes sont la référence réglementaire
légale. Les directives de l’OMS sont complémentaires et recommandées sans pour autant
être réglementaires. Les enjeux sont sanitaires et elles sont définies afin de protéger la
population notamment les personnes vulnérables. Les PM10, PM2.5, NO2, SO2 et O3 sont
étroitement surveillées pour leur effet de nuisance. En effet, rien que pour les particules
fines, 45 120 décès prématurés sont recensés en 2013 selon Santé publique France. La
Figure 2.2 présente un extrait du tableau des normes « Qualité de l’air ». En rouge,
l’origine des valeurs seuils, car les normes peuvent être aussi nationale. Les objectifs de
qualité sont les valeurs à atteindre à long termes. La valeur cible est un objectif à atteindre
selon un délai défit. La valeur limite correspond à la valeur ou une concentration plus élevée
constitue une menace pour la santé ou l’environnement.

Figure 2.2 – Extrait du tableau des normes sur la qualité de l’air [60].

Le cadre légal définit différents seuils de qualité de l’air, qui se divisent en seuils
d’information et de recommandation pour la prévention de la pollution, ainsi que des seuils
d’alerte qui entraînent des mesures d’urgence. Ces normes sont en place pour protéger la
population et l’environnement, et sont utilisées par les autorités locales pour prendre des
mesures, telles que l’encouragement des transports en commun et la réduction des activités
industrielles.

Ces seuils servent également à calculer l’indice de la qualité de l’air, qui permet de
connaître rapidement la qualité de l’air dans une région donnée. L’indice ATMO, utilisé
en France, a été harmonisé avec celui de l’agence européenne pour l’environnement depuis
le 1er janvier 2021, et comprend désormais les particules fines PM2.5. L’indice est divisé
en six classes pour faciliter la compréhension de la qualité de l’air par les citoyens.
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Figure 2.3 – Extrait du tableau des normes sur la qualité de l’air [35].

Le calcul de l’indice ATMO est effectué quotidiennement à partir des concentrations
dans l’air de cinq polluants réglementés par l’Union européenne : le dioxyde de soufre SO2,
le dioxyde d’azote NO2, l’ozone O3 et les particules de diamètre inférieur à 10 micromètres
PM10 et 2,5 micromètres PM2.5. Il vise à donner une vue synthétique de la pollution
de fond dans des conditions quotidiennes. Les AASQA calculent cet indice à partir de
données de modélisation qui intègrent la météo, d’autres plates-formes de modélisation
de la pollution, l’inventaire régional des émissions et les mesures des stations de fond de
la qualité de l’air.

Il convient de noter que l’indice ATMO ne prend pas en compte les mesures influencées
par la pollution, telles que le trafic et l’activité industrielle. Le modèle utilisé est un modèle
méso-échelle, ce qui signifie que l’indice ATMO est déduit à partir d’un maillage caractérisé
par des niveaux de pollution et est croisé avec la situation géographique de la commune
ou de l’intercommunalité.

2.2.3 Modèlisation de la qualité de l’air : l’approche descendante
et assimilation de données

La modélisation est utilisée pour étudier la qualité de l’air à l’échelle régionale, notam-
ment en ce qui concerne la dispersion des polluants. Des modèles pour la prédiction de la
qualité de l’air sont conçus pour simuler la dispersion et la transformation chimique des
polluants atmosphériques sur une échelle allant de quelques mètres à plusieurs milliers de
kilomètres. Il existe différents niveaux d’échelle en météorologie et dans la modélisation
de la qualité de l’air :

1. Micro-échelle : de l’ordre de mètres à quelques kilomètres (par exemple, tourbillons
de vent) ;

2. Méso-échelle : de quelques kilomètres à 1000 km (comme les orages ou les systèmes
convectifs de méso-échelle) ;

3. Synoptique ou grande échelle : de l’ordre de 1000 à 5000 km (comme les dépressions
ou les anticyclones).

Les modèles de méso-échelle prennent en compte les interactions complexes entre la
surface terrestre et l’atmosphère, ainsi que les processus atmosphériques qui se produisent
à cette échelle. Ce sont des modèles atmosphériques utilisés pour simuler ou prévoir le
temps et les écoulements sur une échelle intermédiaire. L’échelle de méso-échelle couvre
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des distances d’environ 1 à 1000 kilomètres. Ces modèles sont particulièrement utiles pour
prédire les phénomènes météorologiques à cette échelle, tels que les orages, les tempêtes
locales ou les brises marines. Ces modèles sont également primordiaux pour évaluer les
problèmes de pollution tels que les épisodes de smog ou l’ozone troposphérique. L’indice
ATMO permettant de définir la qualité de l’air est déduit du maillage caractérisé par
les niveaux de pollution et est croisé avec la situation géographique comme le montre la
Figure 2.4.

Adoptant une perspective descendante, ces modèles fournissent un éclairage sur la
manière dont les variations à grande échelle influencent les conditions locales. Autrement
dit, ces modèles partent d’une vue synoptique (par exemple, d’échelle régionale) pour
arriver à une résolution plus locale. Ils commencent par des conditions initiales et de bord
à une grande échelle et se précisent progressivement pour obtenir des prédictions à une
échelle plus fine. Comme le montre la Figure 2.4, le modèle méso-échelle est utilisé comme
point de départ pour créer un maillage plus détaillé. Lorsque l’on effectue un zoom sur
une région couverte par un maillage de 1 km, des cellules de 100 mètres sont définies à
l’intérieur de ces cellules plus grandes pour une meilleure caractérisation des variations
de la qualité de l’air dans des zones spécifiques.

L’assimilation de données est une technique essentielle pour la pertinence des modèles
méso-échelle. En intégrant les observations réelles, comme les concentrations mesurées
de polluants, l’assimilation de données optimise les prédictions du modèle. De plus, elle
facilite une mise à jour en temps réel des prévisions en fonction des changements envi-
ronnementaux et sert d’outil de validation pour s’assurer de la justesse du modèle [46].
L’interpolation est utilisée dans les modèles méso-échelle de qualité de l’air pour estimer
les valeurs de certaines variables (par exemple, les concentrations de polluants) à des
points non échantillonnés à partir d’observations ou de données à des points échantillon-
nés. Plusieurs méthodes d’interpolation peuvent être employées, et le choix de la méthode
dépend souvent de la nature des données et des spécificités du problème à traiter.

Figure 2.4 – Calcul de l’indice à partir d’un modèle méso-échelle [35].

La modélisation méso-échelle permet de comprendre et de prédire la dispersion et la
transformation des polluants à différentes échelles. Son efficacité dépend également de la
qualité et de la précision des données recueillies. Le système de surveillance de la qualité
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de l’air en France est organisé à plusieurs niveaux pour garantir la qualité des données et
les intégrer dans des politiques publiques et des actions régionales spécifiques. Au niveau
international, l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) établit des lois et des régle-
mentations. Au niveau européen, des directives sont établies pour les États membres. Au
niveau national, la France est divisée en régions, ce qui permet de surveiller et de distri-
buer les responsabilités et les missions. Les AASQA remplissent ce rôle au niveau régional
et départemental. Ils sont les acteurs locaux de la surveillance de l’air et fournissent les
références scientifiques pour toutes les actions effectuées par les préfectures.

2.2.4 Les AASQA

La loi sur l’Air et l’Utilisation Rationnelle de l’Énergie (LAURE) du 30 décembre 1996
est à l’origine de l’agrément des AASQA créées en 1970 pour la surveillance de la qualité
de l’air. Elle vise « le droit à chacun de respirer un air qui ne nuise pas à sa santé ». Ces
associations ont pour mission :

— de surveiller et prévoir la qualité de l’air ;
— d’informer et sensibiliser la population ;
— d’accompagner les acteurs locaux ;
— de contribuer à l’innovation sur les territoires.
Ce sont des associations de loi 1901 agrées par l’état [12], indépendantes financière-

ment et dirigées de façon quadripartite (État, Collectivités, Entreprises, Associations et
personnalités qualifiées santé-environnement).

Au nombre de 18 (une par région), elles sont au plus près des acteurs locaux et per-
mettent de partager des diagnostics à l’échelle de la région. Les AASQA sont des acteurs
de la transition écologique au plus près des citoyens et des décideurs, présents durable-
ment dans les territoires et en mesure d’évaluer et de suivre, de manière indépendante,
l’efficacité des plans d’actions sur la qualité de l’air [3]. Les enjeux sont croisés (air, climat
et énergie) et traitent aussi la qualité de l’air extérieur et intérieur. Les données fournies
par ces dernières se veulent être fiables et transparentes pour servir de références. Une
normalisation des informations est faite pour construite un indicateur de la qualité de
l’air à l’échelle nationale (indice ATMO). ATMO Occitanie est l’AASQA de la région
Occitanie. Elle surveille, entre autres, le département des Hautes-Pyrénées où est située
la CCPVG.

2.2.5 Le réseau de surveillance d’ATMO Occitanie

ATMO Occitanie surveille la qualité de l’air de 13 départements dont 2 grandes mé-
tropoles : Toulouse et Montpellier. La région Occitanie est la 1ère région viticole et la
2ème région agricole de France. Elle est composée d’un littoral méditerranéen, un massif
montagneux (les Pyrénées) et des territoires ruraux. ATMO Occitanie accompagne les
acteurs locaux pour concilier développement économique, développement démographique
et qualité de l’air. C’est à travers le Programme Régional de Surveillance de la Qualité de
l’Air (PRSQA) que les règlementations européennes et nationales sont suivies au niveau
régional. Grâce aux suivis de plans et programmes territoriaux Plans Climat Air Ener-
gie Territorial (PCAET), Plans de Déplacements Urbains (PDU), Plans de Protection de
l’Atmosphère (PPA), Schémas de Cohérence Territoriale (SCOT)), elle accompagne les
collectivités pour lutter contre la pollution et l’air et assurer leur transition énergétique.
La Figure 2.5 illustre les différents plan et programmes en liaison avec la loi LAURE et
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Figure 2.5 – Le cadre réglementaire de la surveillance de la qualité de l’air [3].

du niveau géographique.
La surveillance de la qualité de l’air est basée sur trois outils complémentaires et

indépendants :

1. L’inventaire des émissions qui localise géographiquement les activités sources
de pollution sur le territoire ;

2. La modélisation pour la prévision et fournir une cartographie de la pollution à
différentes échelles dans le temps ;

3. Le dispositif de mesures fixes ou mobiles sur le territoire permet de mesurer
la pollution temps réel.

Ainsi, la première mission de l’AASQA est de surveiller les polluants au niveau régional
grâce aux mesures en temps réel et à l’inventaire régional des émissions. Le découpage de
la région en département permet de suivre l’évolution de la pollution par département.

L’inventaire régional des émissions

Il s’inscrit dans le cadre de l’arrêté du 24 août 2011 relatif au Système National d’Inven-
taires d’Emissions et de Bilans dans l’Atmosphère (SNIEBA) et au Pôle de Coordination
nationale des Inventaires Territoriaux (PCIT). Il est associé avec le Ministère en charge
de l’Environnement, l’INERIS, le CITEPA et AASQA. ATMO Occitanie réalise et main-
tient à jour un Inventaire Régional Spatialisé des émissions de polluants atmosphériques
et GES sur l’ensemble de la région Occitanie. L’inventaire des émissions référence une
trentaine de substances avec les principaux polluants réglementés (NOx, particules en
suspension, NH3, SO2, CO, benzène, métaux lourds, HAP , COV , etc.) et les gaz à effet
de serre (CO2, N2O, CH4, etc.). Cet inventaire est notamment utilisé par les partenaires
d’ATMO Occitanie comme outil d’analyse et de connaissance détaillée de la qualité de
l’air sur leur territoire ou relative à leurs activités particulières. Les quantités annuelles
d’émissions de polluants atmosphériques et GES sont ainsi calculées pour l’ensemble de
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la région Occitanie, à différentes échelles spatiales (EPCI, communes, etc.), et pour les
principaux secteurs et sous-secteurs d’activité. La méthodologie de calcul des émissions
consiste en un croisement entre des données primaires (statistiques socio-économiques,
agricoles, industrielles, données de trafic, etc.) et des facteurs d’émissions issus de biblio-
graphies nationales et européennes. Elle est régie par l’équation n°(2.1) avec :
E : émission relative à la substance « s » et à l’activité « a » pendant le temps « t » ;
A : quantité d’activité relative à l’activité « a » pendant le temps « t » ;
F : facteur d’émission relatif à la substance « s » et à l’activité « a » ;

Es,a,t = Aa,t × Fs,a (2.1)

Voici un exemple pour mieux comprendre : Les émissions de PM10 « Es » dues au
chauffage bois « a » pendant l’année « t » sont égaux aux nombres de fois que le chauffage
est allumé « Aa » pendant l’année « t » multiplié par la masse de polluant émise par
tonne de bois « Fs » servant au chauffage « a ». Le résultat est en Tonne par An (T/An).

L’inventaire des émissions permet d’alimenter les données pour la modélisation et il
est également un outil de diagnostic et d’aide à la décision pour les politiques publiques
(études d’impact, scénarisation et plan climat).

La modélisation

La modélisation est un outil permettant de simuler le transport des polluants mais
aussi leur dispersion. A partir de diverses données, elle permet de cartographier la concen-
tration des polluants de l’échelle régionale à l’échelle de la rue. La modélisation peut aussi
prévoir les mouvements de pollution et donc la cartographier à une date ultérieure, c’est ce
qui est communément appelé une prévision. La modélisation de la pollution permet alors :

— d’évaluer la situation annuelle de la pollution de l’air sur un territoire au regard
de la réglementation et d’identifier les zones à enjeux ;

— d’évaluer l’exposition des populations ;
— de prévoir la qualité de l’air du jour et les jours suivants, et ainsi anticiper la sur-

venue d’épisodes de pollution de l’air.

La Figure 2.6 illustre les données entrant dans le système EtudeS Multi Régio-
nALes De l’Atmosphère (ESMERALDA). La plate-forme inter-régionale ESMERALDA
résulte de l’étroite collaboration de neuf AASQA [39]. CHIMERE est un modèle détermi-
niste de chimie-transport. C’est un code informatique qui réunit un ensemble d’équations
représentant le transport et la chimie d’espèces chimiques et qui permet de quantifier
l’évolution d’un panache de polluants en fonction du temps sur différents domaines (de
l’urbain au continental). Le modèle de prévision numérique planétaire ARPEGE (Action
de Recherche Petite Echelle Grande Echelle) est un élément essentiel pour la prévision
opérationnelle du temps à Météo-France.

Ainsi, l’ADEME a développé BASTER, une base de données qui recueille en temps
quasi réel les mesures réalisées par les AASQA. Une liaison directe est établie entre BAS-
TER et les modèles de qualité de l’air utilisés dans le cadre du système PREV’AIR.
En résumé, l’ADEME fournit BASTER, une base de données temps réel et recueille les
mesures réalisées par les AASQA. Ensuite PREV’AIR interroge la base pour faire fonc-
tionner ses modèles et fournit les cartographies aux AASQA. La modélisation ne peut se
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Figure 2.6 – Comment sont modélisées les cartes de la Qualité de l’Air [39].

faire sans les mesures des stations de la qualité de l’air, elles permettent notamment de
corriger les cartes de pollutions et forment ce que l’on appelle une boucle de rétroaction.

Les stations de mesure fixes et mobiles

Au nombre de 44, les stations de mesure fixe évaluent la qualité de l’air sur l’ensemble
de la région Occitanie [36]. Des stations de mesure mobiles sont aussi déployées pour cou-
vrir ponctuellement certaines parties du territoire éloignées des stations ou sous influence
d’une pollution à surveiller. En effet, les stations sont concentrées près des grandes villes
(6 à Montpellier 16 à Toulouse, 3 à Nîmes et 3 à Perpignan). Les autres sont situées dans
les préfectures de chaque département. Les stations de mesure fixes et mobiles sont instal-
lées par ATMO Occitanie. La mesure est continue ou bien temporaire. Elle se concentre
sur les polluants surveillés par la réglementation en se focalisant notamment sur les zones
urbaines et les agglomérations présentant une forte activité humaine. Le but est de sur-
veiller et de vérifier si les valeurs de concentration sont respectées mais aussi d’alerter en
cas de dépassement. Elles permettent de suivre l’évolution de la qualité de l’air dans le
temps. La mesure peut être en direct ou différée (pluviométrie et analyse de particules de
métal dans l’air). Les concentrations sont mesurées toutes les heures (en microgrammes
par mètre cubes). Les polluants mesurés sont l’Ozone (O3), les Oxydes d’Azotes (NOx),
les particules en suspension (PM10) et les particules fines (PM2.5).

Les détails techniques des stations de mesure fixe et mobile ont été décrits dans cette
sous-section. La sous section suivante va traiter de la classification des stations de mesure
en fonction du type de pollution à surveiller et de son lieu d’implantation.
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2.2.6 Représentativité des stations de mesures

Une station de mesure de la qualité de l’air a pour objectif de contrôler la pollu-
tion atmosphérique et de surveiller les concentrations de polluants dans l’air ambiant.
Qu’elles soient fixes ou mobiles (remorque ou camion-laboratoire), comme illustré dans
la Figure 2.7, elles analysent en continu l’air. Les stations de mesure sont classées selon
deux critères : l’environnement d’implantation et l’influence du type de pollution.

Figure 2.7 – Photographies d’une station fixe et d’une station mobile du réseau ATMO
[36].

L’environnement d’implantation

L’environnement d’implantation définit le type de zone sur une échelle de plusieurs
kilomètres [18]. Une station sera classifiée comme étant urbaine si l’environnement est une
zone bâtie en continue (bâtiments de deux étages minimum). Une station sera périurbaine
lorsque la zone n’est pas bâtie en continue (combinée avec des zones non construites). La
station rurale est classée en trois sous zones :

— proche zone urbaine : elle est située dans les 10 km de la périphérie de la zone
urbaine ;

— régionale : elle est éloignée entre 10 et 50 km d’une source de pollution ;
— nationale : elle est le plus éloignée possible de toute source de pollution (> 50 km).
Les stations rurales régionale participent à la surveillance de l’exposition de la popula-

tion et des écosystèmes à la pollution atmosphérique de fond, notamment photochimique,
à l’échelle régionale. Les stations nationales, implantées dans les zones rurales, participent
à la surveillance de la pollution atmosphérique de fond issue des transports de masses d’air
sur de longues distances et notamment à l’échelle nationale et continentale. Elles sont sou-
mises à des directives (2004/107/CE (article 4, point 9) et 2008/50/CE (article 6, point
5)) très strictes et doivent répondre à leurs exigences. Selon les dispositions de la Directive
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2008/50/CE (annexe III – § 2), « les points de prélèvement, visant à assurer la protection
de la végétation et des écosystèmes naturels, sont implantés à plus de 20 km des agglo-
mérations ou à plus de 5 km d’une autre zone bâtie, d’une installation industrielle, d’une
autoroute ou d’une route principale sur laquelle le trafic est supérieur à 50 000 véhicules
par jour ». L’objet de ces critères est de garantir une représentativité spatiale minimale
(au moins 1000 km²) des points de prélèvement.

Le type d’influence

Le type de pollution présent dans la zone de la station va déterminer l‘influence sur
la mesure [40]. La station sera dite sous influence industrielle lorsque la présence de
polluants issue de l’industrie (centrale thermique, raffinerie, aéroport, construction, etc.) a
une influence conséquente sur les concentrations. Elle sera sous influence trafic lorsque le
point de prélèvement est à proximité d’un axe routier important. Enfin, elle sera classifiée
de fond lorsqu’elle n’est pas soumise aux deux influences précédentes. Elle est représenta-
tive d’une zone d’au moins plusieurs km². Elle est principalement utilisée pour surveiller
l’exposition moyenne de la pollution de fond de la population et/ou de la végétation. Il
est possible qu’une station de mesure soit soumise à plusieurs influences. La Table 2.1
illustre les possibilités de classifications.

Environnement d’implantation

Urbain Péri-Urbain Rural
Proche d’une
zone urbaine Régional National

Type
d’influence

Fond U_F PU_F RP-F RR_F RN_F
Trafic U_F PU_T RP_T OS OS

Industrielle U_I PU_I RP_I OS OS

U : Urbain
RP : Rural Proche (de zone urbaine)
F : Fond

PU : Péri_Urbain
RR : Rural Régional
T : Trafic

OS : Observation spécifique
I : Industrielle
RN : rural National

Table 2.1 – Labélisation de station en fonction des combinaisons possibles pour le couple
station/polluant [40].

Ces stations de mesures ont une classification et une labélisation en fonction de critères
vus précédemment. Cependant, Il est important de noter qu’en fonction de leurs objectifs,
des différences existent. En effet, surveiller une pollution de fond implique des mesures
de concentrations spécifiques en comparaison à des stations de mesure sous influence du
trafic. Ces stations sont soumises à des directives européennes et à des normes éditées par
l’AFNOR.
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2.2.7 Les Technologies de surveillance de la qualité de l’air

La Directive 2008/50/CE impose des méthodes de mesures normalisées pour chaque
polluant surveillé. L’intérêt de ces méthodes est d’avoir une grande précision des concen-
trations mesurées pour les comparer aux objectifs de qualité de l’air (cf. 4.2 Normes de
la QA). Elles sont appliquées à toutes les stations de mesure de la qualité de l’air gérées
par les AASQA. Le but est d’avoir les mêmes réglages des analyseurs de gaz pour toutes
les stations.

Les stations de mesure conventionnelles

Ces stations suivent la Directive 2008/50/CE. Elles doivent surveiller les gaz réglemen-
tés suivant des méthodes normalisées car c’est sur la base de ces mesures que les services
de l’état, les collectivités, les médias et le public sont informés de la qualité de l’air (pic
de pollution surtout). C’est aussi à partir de ces mesures que peuvent être déclenchées des
procédures réglementaires destinées à améliorer la qualité de l’air : réduction des émissions
industrielles, limitation de vitesse ou circulation alternée, etc. Les données de qualité de
l’air sont exploitées au niveau national et international pour les missions suivantes :

— études épidémiologiques ;
— suivi de la pollution atmosphérique ;
— analyse au niveau régional ;
— transmission et exploitation par la commission européenne.

Directives et Normes Européennes

Les diverses applications des données mettent en évidence la nécessité de renforcer
la fiabilité du système de surveillance, tant sur la durée que dans l’espace, pour assurer
l’exactitude des mesures et leur pérennité. Cela permet à la population, aux autorités
publiques, aux instances européennes, etc., de s’appuyer sur ces données de qualité de
l’air en toute confiance. La Table 2.2 présente les méthodes d’analyse pour la surveillance
réglementaire des polluants [40].

Polluants

NOx O3 SO2 CO PM10 PM2.5

Méthode de référence EN 1421 EN 14625 EN14212 EN 14626 EN 12341 EN 14907

Principe de mesure Chimiluminescence Absorption UV Fluorescence UV Rayonnement IR non dispersif Gravimétrie sur filtre

Table 2.2 – Méthodes d’analyse pour la surveillance réglementaire des polluants [40].

La chaîne d’acquisition des polluants

Une station de mesure possède sur son toit des cannes de prélèvement de l’air automa-
tique. Elles permettent de récupérer l’air ambiant au moyen d’une pompe et de l’acheminer
aux différents analyseurs à l’intérieur de la station. Chaque analyseur mesure le polluant
en suivant la méthode de référence lui correspondant. La fréquence de mesure est infé-
rieure à l’heure, en effet, plusieurs mesures sont effectuées et elles sont ensuite analysées et
transmisse toutes les heures à la station d’acquisition. La station d’acquisition récolte les
données de toutes les stations de la région, les stocke et les transmet via la 4G toutes les
heures au bureau des techniciens. Ce bureau valide une première fois les données et écarte
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les incohérences géographiques et typologique de la station. Une validation complémen-
taire est effectuée par le bureau des ingénieurs pour le suivi de l’évolution de la qualité
de l’air. Ensuite le pôle ATMO, où sont regroupé d’autre ingénieurs, vérifie la conformité
des mesures avec les réglementations européennes et alerte suivant les dépassement les
pouvoirs concernés. Ils éditent également les bilans de la qualité de l’air, les modélisations
de la pollution, la cartographie à l’échelle régionale et urbaine ainsi que l’inventaire des
émissions. La Figure 2.8 illustre la chaîne de mesure.

Figure 2.8 – Chaîne de mesure de la qualité de l’air pour les AASQA [40].

Les réglementations européennes et les normes alourdissent la chaîne de mesure, et
l’ajout de nouvelles stations de mesure est difficile et coûteux. Lorsque la surveillance de
la qualité de l’air ne nécessite pas une précision aussi élevée que celle des stations tradition-
nelles (niveaux de concentration plutôt que mesures réglementaires), des alternatives de
mesures complémentaires peuvent être envisagées, à savoir, les réseaux de micro-capteurs
(LCS).

Les réseaux de LCS

Les stations conventionnelles, a cause de leur coût et de leur manque de mobilité et
malgré le déploiement de stations mobiles, ne peuvent répondre à un besoin croissant
des points de prélèvements pour surveiller la qualité de l’air localement. Des initiatives
citoyennes commencent à émerger grâce aux progrès technologiques et la disponibilité des
capteurs à faible coût. Ces réseaux de capteurs permettent de cartographier la pollution
avec des niveaux de pollution en temps réel et avec une densité spatiale augmentée au
regard des stations traditionnelles [29]. Dans ce qui suit sont donnés quelques exemples
de projets menés par différentes AASQA :
ATMOSUD déploie 5 stations de mesure composées de micro-capteur pour affiner les
cartes de pollution fournie par elle –même. La Figure 2.9 illustre la précision spatiale
apportée par les mesures provenant des LCS. La cartographie annuelle de la pollution en
PM10 située à droite de la Figure bénéficie d’une précision accrue par rapport à celle de
gauche grâce à l’installation de LCS, représentés par des points noirs.
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Figure 2.9 – Cartographie annuelle de la pollution en PM10 avec et sans micro-capteurs
(www.atmosud.org).

ATMO Auvergne-Rhône-Alpes a mené une campagne de sensibilisation auprès des
citoyens à l’aide de micro-capteurs : le projet Mobicit’air illustré dans la Figure 2.10. Elle
permet à 30 volontaires de mesurer la qualité de l’air avec un dispositif portable sur une
période de 18 mois. Ce projet citoyen vise à sensibiliser sur la qualité de l’air et rassembler
autour de la réduction de pollution.

Figure 2.10 – Projet citoyen Mobicit’air (ATMO-auvergnerhonealpes.fr).

ATMO Hauts-de-France équipait 50 volontaires de la région avec des micro-capteurs,
dans le cadre du projet SoNumAir pendant 15 jours. Le bilan de cette étude est que les
citoyens contournent le problème : ils diminuent leur exposition à la pollution mais ne
cherchent pas à réduire la production.
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ATMO Grand Est connecte des micro-capteurs à son réseau de surveillance de la
pollution afin de mieux détecter les pics de pollutions et de réguler le trafic en conséquence.

Les réseaux de capteurs à bas coûts sont une réelle opportunité pour la surveillance de
la qualité de l’air et sont de plus en plus utilisé par les AASQA pour une complémentarité
du réseau traditionnel de mesure. La section suivante est dédiée aux micro-capteurs, leur
définition et les opportunités qu’ils peuvent offrir pour la surveillance de la qualité de
l’air. Certaines de leurs limites seront également abordées.

2.3 État de l’art sur les micro-capteurs ou LCS
Les progrès actuels technologiques et la disponibilité des micro-capteurs permettent

aux initiatives citoyennes de surveiller la qualité de l’air à faible coût [29]. Ils permettent
d’augmenter la densité de mesure spatio-temporelle pour en faire des cartes de gradient de
pollutions en temps réel à l’échelle locale. Dans cette section, les différentes technologies
de micro-capteur seront présentées. Ensuite, l’état de l’art de la surveillance de la qualité
de l’air avec de tels dispositifs sera abordé pour enfin discuter de leur limites.

2.3.1 Définition

Selon le dictionnaire Larousse, un capteur est un organe qui élabore, à partir d’une
grandeur physique, une autre grandeur physique, souvent de nature électrique, utilisable à
des fins de mesure ou de commande. De façon générale, un capteur converti la grandeur
physique à mesurer appelée également mesurande en un signal électrique de mesure pour
des traitements numériques ultérieurs (Figure 2.11).

Figure 2.11 – Principe de fonctionnement d’un capteur.

De manière générale, un capteur doit répondre à plusieurs caractéristiques correspon-
dant à sa qualité métrologique :

— étendue de mesure : gamme de mesure du capteur (ex : de -10 V à +20 V son
étendue est de 30 V) ;

— résolution : plus petite variation de la grandeur mesurée ;
— sensibilité : variation du signal en sortie en fonction de l’entrée ;
— exactitude : coïncidence avec la valeur dite « vraie » on la définit à travers l’erreur

de mesure ;
— justesse : erreur globale résultant d’un grand nombre de mesure ;
— fidélité : capacité à donner des mesures sans erreurs accidentelles ;
— répétabilité : fidélité de mesure lorsque la même méthode est utilisée, dans les

mêmes conditions, par le même opérateur en utilisant le même équipement pendant
un court laps de temps ;
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— reproductibilité : fidélité de mesure lorsque la même méthode est utilisée, dans des
conditions différentes, par différents opérateurs avec des équipements différents.

Ces caractéristiques sont utiles pour la comparaison qualitative des capteurs entre
eux. D’autres caractéristiques s’ajoutent également telles que la fiabilité et la qualité qui
sont déterminants pour la disponibilité du capteur. La Figure 2.12 illustre les différences
entre fidélité, justesse et exactitude. La définition du micro-capteur ou LCS, provient
essentiellement du fait que le prix du capteur est à minima inférieur à 10% du prix d’un
capteur de référence utilisé par les stations traditionnelles [57]. Les micro-capteurs de
mesure de la pollution sont ceux qui seront utilisés pour le déploiement de l’architecture.
Ils se déclinent en deux types de capteurs : les capteurs de gaz et les capteurs de particules.

Figure 2.12 – Illustration des critères fidélité, justesse et exactitude.

2.3.2 Les capteurs de particules

C’est un capteur optique (Optical Particle Counter) basé sur la diffraction d’une lu-
mière Infrarouge. Un flux d’air forcé passe à travers le capteur grâce à un mini ventilateur.
Les particules en passant devant la lumière vont diffracter une partie du faisceau vers le
détecteur photosensible. L’intensité de la diffraction est liée à la taille de la particule mais
aussi à sa densité. Par un calcul, on en déduit la concentration en micro-grammes par
mètre cubes (µg/m3).

Figure 2.13 – Fonctionnement du capteur de poussière SDS011 [18].
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Un exemple type de capteur de poussière est le SDS011 (Figure 2.13) utilisant un
laser pour mesurer la concentration. Ils peuvent détecter les PM10 et PM2.5. Cependant,
ils sont sensibles aux conditions météorologiques (brouillard, vent fort). Ils peuvent être
saturés lorsqu’ils sont placés trop près de sources de poussières (carrières, routes non
goudronnées). Ils sont aussi sensibles à la condensation.

2.3.3 Les capteurs de gaz

Il existe quatre technologies de capteurs de gaz, électrochimique, semi-conducteurs, à
infrarouge et détecteur à photoionisation (PID). Tous renvoient en valeur une concentra-
tion en ppm ou en µg/m3. Ils sont utilisés pour le suivi qualitatif de l’air, c’est-à-dire que
la précision et les interférences entre gaz polluant importe peu puisque l’objectif est de
mesurer la globalité. Les méthodes de mesures sont plus simples car ces capteurs utilisent
des propriétés physiques et/ou des réactions chimiques.

Les capteurs électrochimiques

Le principe de fonctionnement se base sur une réaction électrochimique. Le gaz trans-
met des charges électriques à l’électrolyte solide, ce qui va induire une différence de po-
tentiel ou un courant en fonction de la concentration. La Figure 2.14 détaille le fonction-
nement d’un tel capteur.

Figure 2.14 – Fonctionnement d’un capteur électrochimique [16].

Le principal problème de ces capteurs est que des gaz peuvent interférer dans la mesure.
Ils ont tendance à dériver à long terme car l’électrolyte est consommé par la réaction
d’oxydo-réduction. Le choix des matériaux du capteur peut amener à des détections de
faibles concentrations mais augmente le coût.

Les capteurs semi-conducteurs MOx

Appelé aussi capteur métal oxyde, son fonctionnement est basé sur le changement
de conductivité de cette couche sensible lors de l’exposition au gaz. La résistance de la
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couche d’oxyde sera mesurée et permet d’en déduire la concentration du gaz. Il est à noter
qu’une résistance de chauffage est intégrée afin de cibler le gaz mesuré. Il doit donc être
préchauffé pour effectuer la mesure. La Figure 2.15 présente le fonctionnement d’un tel
capteur.

Figure 2.15 – Principe de fonctionnement d’un capteur MOx[76].

C’est un capteur très sensible mais il peut interférer avec d’autres gaz s’ils ne sont
pas filtrés. Une résistance chauffante est nécessaire à son fonctionnement ce qui augmente
sa consommation d’énergie. Il a tendance à accumuler le gaz mesuré ce qui entraîne une
dérive dans le temps. Il est également sensible à la température et à l’humidité.

Les capteurs à infrarouge (Absorption IR, NDIR)

La détection de certains gaz s’appuie sur leur capacité à absorber certaines longueurs
d’onde notamment dans le domaine de l’infrarouge. Cette atténuation d’énergie du fais-
ceau laser est mesurée et est proportionnelle à la concentration (loi de Beer-Lambert). la
Figure 2.16 illustre le fonctionnement à l’intérieur du boîtier.

Figure 2.16 – Principe de fonctionnement capteur IR [8].
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Les capteurs à infrarouge sont peu sensibles à la température et à l’humidité, et ils
sont principalement utilisés pour mesurer la concentration de CO2 en raison de leur pré-
cision exceptionnelle. Cependant, il devient difficile de distinguer quels gaz sont mesurés
(sélectivité) lorsqu’il s’agit de mesurer des concentrations d’hydrocarbures.

Les capteurs PID ou détecteur à photo-ionisation

Un flux d’air forcé amène l’air dans une chambre d’ionisation avec une lampe UV et
de deux électrodes (Figure 2.17). Le but est de créer des ions à partir de l’intensité du
rayonnement de la lampe UV. Un courant est créé et il est proportionnel à la concentration
des molécules ionisées.

Figure 2.17 – Principe de fonctionnement capteur PID [50].

La mesure par PID dépend de l’ionisation de certains gaz. Il est utilisé notamment
pour les COV pour sa sensibilité. A cause du vieillissement de la lampe, il subit une
dérive.

Les micro-capteurs de gaz et de particules permettent de mesurer la concentration de
polluants atmosphériques. Ils sont basés sur plusieurs technologies, dont les plus utilisées
sont les électrochimiques, optiques et thermiques. Les micro-capteurs présentent un cer-
tain nombre d’avantages, notamment leur faible coût, leur taille compacte et leur facilité
d’utilisation. Cependant, ils ne sont pas aussi précis que les instruments de mesure tradi-
tionnels. Malgré leurs limites, les micro-capteurs présentent un certain potentiel pour la
surveillance de la qualité de l’air, notamment en termes d’amélioration de la couverture.
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2.3.4 Surveillance de la qualité de l’air avec des micro-capteurs

Actuellement, la majorité des mesures de la pollution proviennent de stations fixes
situées dans des endroits ciblés tels que les aéroports, les zones militaires ou les universités.
Le réseau de mesure est occasionnellement renforcé par des stations de mesure mobiles.
Cependant, leur densité est très faible par rapport à l’étendue du territoire à couvrir. Les
capteurs à bas coût offrent la possibilité d’accroître la densité des mesures spatiales. La
question soulevée est de savoir si ces capteurs représentent une véritable opportunité pour
la surveillance de la qualité de l’air, et plusieurs travaux de recherche sont présentés en
vue d’y répondre.

Les études portant sur les micro-capteurs

Plusieurs articles scientifiques relatent le développement de stations de mesure de la
qualité de l’air, notamment le déploiement de capteurs à bas coût. La question principale
est de savoir si ces derniers peuvent apporter une plus-value par rapport aux stations
de mesure traditionnelles. La littérature scientifique a été parcourue et six études sur
ces capteurs ont été sélectionnées, puis synthétisées dans la table 2.3.4. Les critères de
sélection sont établis en se basant sur des études qui explorent le déploiement sur le terrain
des capteurs, dans le but d’observer leur comportement réel et les éventuelles solutions
mises en place. Ces études concentrent les avantages de l’utilisation des micro-capteurs
sur les points suivants :

— déploiement aisé ;
— possibilité de mesure temps réel, précision temporelle ;
— idéal pour niveaux de concentration et calcul indice QA ;
— adapté pour la surveillance de pics de pollution ;
— densité de mesure dans le temps et l’espace excellente ;
— maintenance faible ;
— faible coût (rapport x10 à x100).

Les principaux inconvénients trouvés sont :
— incertitudes et répétabilité ;
— qualité variable d’un capteur à l’autre ;
— reproductibilité des mesures (mesures différentes dans le même environnement) ;
— interférences avec d’autres gaz (la concentration mesurée ne sera pas uniquement

celle du gaz attendu) ;
— dérive dans le temps de certains capteurs (due à leur usure) ;
— précision ne permettant pas d’égaler celle des stations de mesure traditionnelles.

La qualité métrologique des LCS est discutable mais des solutions sont disponibles pour
les contourner et offrir une réelle alternative. La Table 2.3.4 présente une sélection des
études les plus pertinentes pour améliorer les performances des réseaux de LCS.
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Les solutions de la littérature

Ces études révèlent des solutions de pré- et post-traitement permettant de compenser
les incertitudes et les problèmes de répétabilité associés à ces capteurs. Les solutions vont
de l’emplacement des capteurs aux solutions avec des algorithmes.

1. Placement des capteurs :
— regrouper les capteurs et traiter les données avec le ML. La période de collecte

de données doit être longue pour que ces algorithmes prédisent avec précision
les observations ;

— utiliser de manière adéquate les capteurs électrochimiques pour fournir une
sensibilité élevée avec un bruit faible ;

— mise au point de techniques d’étalonnage et de normalisation pour corriger
les écarts de référence et de sensibilité afin d’assurer une homogénéité dans la
réponse des capteurs.

2. Fiabilité des capteurs :
— une évaluation des performances sur le terrain dans diverses conditions envi-

ronnementales est nécessaire ;
— l’utilisation du ML espacerait le temps requis pour les calibrations physiques

et fiabilise les données une fois le capteur calibré dans son environnement ;
— le regroupement de capteurs combiné à un post-traitement améliore considéra-

blement les résultats mais aussi leur disponibilité.
3. Reproductibilité des mesures :

— les capteurs en grappe peuvent améliorer considérablement la reproductibilité.
4. Interférences avec d’autres gaz :

— les méthodes statistiques offrent des perspectives considérables pour supprimer
les interférences, si elles sont sauvegardées par le laboratoire.

Ces capteurs à bas coût sont des opportunités pour surveiller la qualité de l’air. Cepen-
dant ils ne peuvent remplacer les stations de mesure traditionnelles. Ils sont actuellement
utilisés pour des applications de surveillance de sites industriels ou pour affiner le maillage
dans certains endroits non couverts par les stations de mesure.

Solutions avancées et déploiements

Les applications de surveillance de la qualité de l’air se multiplient. Quatre initiatives
en collaboration avec les AASQA ont été recensées (voir section 2.2.7 Les réseaux de LCS),
cependant, leur portée se limite principalement à la collecte d’informations. À partir d’une
sélection d’articles, quatre développements ont été choisis, présentant des idées allant au-
delà de la simple surveillance de l’air, comme le montre la table 2.3.4. Ces contributions
exploitent et valident l’utilisation de LCS, chacune proposant un prisme d’amélioration
de tels systèmes :

1. Alerter la population des zones polluées ;
2. Prendre les mesures en temps réel et les afficher sur une carte ;
3. Utiliser le modèle météo pour prévoir les mouvements de pollution ;
4. Utiliser l’intelligence artificielle à partir des données pour quantifier l’incertitude

des capteurs et fiabiliser les mesures.
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Réf Titre article Contributions
[19] Distributed System as Internet of

Things for a New Low-Cost, Air
Pollution Wireless Monitoring on
Real Time

— Capteurs sans fil IDE Arduino.
— Les données sont envoyées sur les

bases du (WHO), application à la
surveillance.

[75] IOT-Based Air Pollution Monito-
ring and Forecasting System — Déploiement d’un réseau de capteurs

qui relèvent des données en temps
réel.

— Effectue des prédictions de mouve-
ment de la pollution et l’analyse de
l’environnement.

— Utilisé lors des accidents de pollution
industrielle.

[44] Air Pollution Monitoring System
Using Zigbee and GPS Module — Réseau de capteurs utilisant la tech-

nologie Zigbee et un module GPS.
— Affichage des mesures sur une carte

de Google Map en temps réel pour
une surveillance géographique.

— Des alertes peuvent être utilisée sui-
vant le niveau de pollution.

[64] Wireless sensor network based
pollution monitoring system in
metropolitan cities

— Réseau de capteurs sans fil.
— Les données sont analysées pour le

Data Mining afin d’estimer la pollu-
tion par probabilités.

— Il prédit la pollution et son mouve-
ment pour des alertes d’évacuation
ou de confinement.

Table 2.4 – Sélection d’études portant sur des application de déploiement de LCS pour
la surveillance de la qualité de l’air.

2.3.5 Conclusion

Les capteurs à bas coûts ou micro-capteurs sont de plus en plus utilisés. De l’initia-
tive citoyenne à la surveillance de sites industriels ou sensibles, ils suscitent un véritable
engouement. L’avantage de cette technologie est qu’elle est portative et peut être mi-
niaturisée jusqu’à aller dans une poche. Ils séduisent par leur simplicité d’utilisation. Ils
peuvent également être utilisés de manière complémentaire aux stations de mesure de ré-
férence sur une courte période de temps. Utilisés ainsi, ils doivent être déployés dans des
cadres précis tels que la surveillance de pics de pollution, des mouvements exceptionnels
de pollution atmosphérique, lancement d’alerte suivants des seuils établis, améliorer une
cartographie de pollution modélisée avec un maillage plus fin et enfin faire du diagnostic
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en cas de sinistre par exemple. La qualité de ces capteurs s’améliore d’année en année bien
qu’ils restent sensibles aux interférences (température, humidité, autres gaz, etc.). Ils ont
besoin d’être couplés avec un appareil de référence sur la zone d’étude notamment pour
l’étalonnage. Il est important de noter que la plupart des déploiements de micro-capteurs
n’ont pas de réelle stratégie de positionnement. La stratégie couramment utilisée repose
sur la duplication d’un même système, ce choix étant motivé par des considérations évi-
dentes de conception et de coûts. De plus, il n’y a pas de stratégie en place pour la gestion
des défaillances. Cependant, dans une perspective à long terme, cette dimension devient
essentielle pour garantir la continuité du service du système de surveillance de la qualité
de l’air.

2.4 État de l’art sur l’acquisition, le traitement et la
fiabilisation des données

D’une manière plus générale, le but des stations de mesure conventionnelles consiste à
alimenter un modèle afin de pouvoir faire des prédictions. Pour garantir la qualité de ces
prédictions, il est important de fiabiliser les points de prélèvement. Cette section est dédiée
à cette tâche. Actuellement, les stations de mesure conventionnelles sont des références
scientifiques et sont exploitées par des personnes qualifiées. Le principal problème de
l’utilisation de ces stations consiste en leur coût d’exploitation et de maintenance. En
conséquence, il y a peu de points de prélèvement et des vastes territoires ne sont pas
couverts par les stations et des modèles sont utilisés pour extrapoler les mesures des
stations de mesure pour faire des estimations de pollution en fonction des mouvement
dynamiques de l’atmosphère.

2.4.1 Acquisition des données afin d’alimenter un modèle pour
faire des prédictions : l’exemple de la météorologie

Les prévisions météorologiques reposent sur l’analyse et la modélisation de données
obtenues à partir de diverses sources (stations de surface, ballons-sondes, radars et satel-
lites). Une première acquisition permet aux prévisionnistes d’évaluer l’état atmosphérique
actuel et déterminer les tendances des grands mouvements de l’atmosphère. L’analyse des
données permet de déterminer les tendances météorologiques à court terme.

Les modèles numériques de prévision simulent le comportement de l’atmosphère et
sont également utilisés pour faire des prédictions. L’assimilation des données dans ces
modèles est une étape importante. Elle consiste à utiliser des données réelles pour ajuster
les équations par la comparaison des données d’observation aux prévisions du modèle. Les
différences sont calculées et un lissage est effectué pour obtenir une solution plus précise.
Une méthode courante pour cela est l’analyse variationnelle à trois dimensions ou 3D-
VAR. Une autre méthode est l’analyse variationnelle à quatre dimensions ou 4D-VAR,
qui consiste à ajuster les observations à une simulation numérique et à refaire l’analyse à
partir de l’heure initiale [67].

Les prévisions d’ensemble, utilisées par les différents services météorologiques natio-
naux d’importance tels que le Centre Européen de Prévision Météorologique à Moyen
Terme (CEPMMT), le Centre National Américain de Prévision Environnementale (NCEP),
le Centre Météorologique Canadien (CMC) et Météo-France, combinent plusieurs modèles
avec des analyses légèrement différentes pour obtenir la solution la plus probable. Les pré-
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visionnistes comparent leurs estimations et les sorties de ces modèles pour juger de leur
validité et les corriger au besoin. Il en est de même pour le modèle AROME pour la
prévision des mouvements de pollution. Ces différents modèles ont ainsi besoin en entrée
des données d’acquisition les plus fiables et robustes possible.

2.4.2 Acquisition des observations : augmenter le maillage

Les AASQA fournissent trois outils tels que l’inventaire régional des émissions, la mo-
délisation et les stations de mesure. Les stations de mesures sont la base de toutes les
décisions et des modélisations, elles doivent suivre des réglementations et des normes.
Cependant, leur précision et leur valeur scientifique se font au détriment de leur mobilité
et de leur coût d’installation et de fonctionnement élevé. Les territoires tels que celui de
la CCPVG n’ont pas de stations de mesure, en conséquence, les élus peuvent difficile-
ment se fier aux trois outils proposés par les AASQA car ce sont des résultats issus des
extrapolations des stations de mesure les plus proches. Ces solutions ne sont pas satis-
faisantes, notamment lorsque la topologie du territoire est complexe. Par conséquent, les
phénomènes de pollution locaux ne sont pas couverts par le réseau de surveillance de la
qualité de l’air et sont difficilement pris en compte dans les modèles de dispersion ou par
les techniques d’assimilation de données [56]. En d’autres termes, il n’y a pas suffisam-
ment de points de prélèvement pour estimer correctement l’état de la pollution sur une
grande zone présentant une topologie variable. Ainsi, pour augmenter le nombre de points
d’observations, deux choix s’appliquent :

— le déploiement de stations mobiles des AASQA ;
— la création de son propre réseau de mesure.
Le premier choix est une solution ponctuelle et ne permet pas le suivi des actions

entreprises sur le territoire à long terme. Pour disposer d’un réseau de mesure sur le long
terme avec un budget limité et sans avoir à installer des capteurs coûteux et exigeants,
une solution alternative et complémentaire existe et consiste en la mise en réseau de LCS.
Favorisés par l’émergence de l’Internet des Objets (IoT), les LCS sont faciles à mettre
en place et moins coûteux. En effet, il y a une véritable popularité pour cette solution,
notamment dans les initiatives citoyennes [29, 9] où chaque citoyen peut posséder une
station de mesure et participer à la surveillance des concentrations de polluants pour
la qualité de l’air intérieur dans les hôpitaux [61] ou dans leurs maisons intelligentes [68]
pour protéger la santé humaine. D’autres initiatives citoyennes comprennent la collecte de
paramètres environnementaux sur de vastes zones extérieures [2], ou à la fois à l’intérieur
et à l’extérieur sur une vaste zone en utilisant le protocole ESP-MESH [27]. Cependant,
les LCS sont moins précis et globalement moins fiables que les stations conventionnelles.
Néanmoins, en raison de leur polyvalence et de leur accessibilité, il devient possible d’avoir
une grille de mesure plus fine et, par conséquent, une meilleure précision spatiale. Ces deux
solutions peuvent coexister : les réseaux de LCS apportent davantage de données (avec
moins de précision) et les stations conventionnelles fournissent des données de référence
(avec une meilleure fiabilité) pouvant aider à l’étalonnage de l’ensemble de l’architecture.
Les réseaux de LCS représentent une véritable opportunité et plusieurs améliorations ont
été publiées dans la littérature scientifique [58], [44]. Pour couvrir de vastes zones géogra-
phiques, des architectures déployées basées sur la mise en réseau de LCS sont utilisées.
Elles permettent par la multiplication des points de prélèvement de couvrir un territoire
complet. Par exemple, une architecture distribuée, à plusieurs niveaux basée sur un réseau
sans fil utilisant la technologie ZigBee avec une application web et des LCS a été mise
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en place sur plusieurs sites en Équateur pendant 4 mois [19]. Cette preuve de concept
de surveillance en temps réel démontre la possibilité de développer une plateforme de
surveillance de la qualité de l’air pour comparer et vérifier la conformité avec les normes
de l’OMS. Une autre étude va plus loin en proposant une prédiction sur 24 heures en
utilisant un réseau de neurone récurrent Long short-term memory (LSTM) pour effectuer
une analyse et une prédiction sur les données mesurées [34]. Ces études fournissent des
solutions pour la surveillance en temps réel de vastes zones (d’un campus à trois villes)
avec des investissements modestes. Elles se concentrent notamment sur le post-traitement
des données des LCS et permettent de compenser leurs inconvénients. Pour aller plus
loin, les applications des LCS pour la surveillance de la qualité de l’air sont utilisées à
des fins spécifiques (surveillance, ajustement fin du maillage en complément des stations
conventionnelles, détection de la pollution, etc.) et sont suffisamment adaptées pour car-
tographier les gradients de concentration [44]. Des voies supplémentaires sont envisagées
pour augmenter le potentiel de cette technologie, notamment l’utilisation de l’apprentis-
sage automatique et/ou des techniques avancées de traitement des données pour compléter
les données des stations de mesure conventionnelles [4].

La littérature scientifique montre qu’il est tout à fait possible de surveiller un territoire
avec des LCS mis en réseau. Cependant, une critique qui peut être formulée à l’égard de
ces travaux concerne leur temporalité. Ils sont déployés sur des périodes courtes (d’un
mois à quelques mois). Un déploiement sur le toit d’un laboratoire pendant 11 mois [6]
est l’étude la plus longue actuellement enregistrée et se rapproche le plus de l’objectif
de continuité des mesures défini dans l’introduction de cette thèse. Les déploiements des
LCS utilisent un seul dispositif par point à surveiller, ce qui est insuffisant pour évaluer la
fiabilité des mesures. En effet, les LCS présentent plusieurs problèmes de fiabilités traités
dans la sous-section suivante. Ainsi, la fiabilité des mesures en un point d’échantillonnage
constitue le point de départ de la surveillance de la qualité de l’air.

2.4.3 La fiabilisation des données en un point d’observation

Les LCS posent un défi en termes de robustesse et de reproductibilité des mesures.
Ils fournissent des mesures grossières et, pour améliorer leurs performances, il est néces-
saire de les étalonner sur le terrain [9, 20] ou de les corriger par post-traitement [73].
Plus précisément, lors de la surveillance de la pollution dans un contexte périurbain,
les interférences croisées avec d’autres polluants influencent considérablement le signal
généré par le mesurande, ce qui impacte la performance de la mesure de concentration
des LCS gaz. Ils mesurent plusieurs gaz simultanément et leurs résultats correspondent
à la somme des concentrations de tous les gaz interagissant avec la partie sensible du
capteur [32]. Ces incertitudes sont d’autant plus importantes lorsque les concentrations
sont faibles, c’est-à-dire lorsque les capteurs sont situés à l’extérieur. Ces études mettent
en évidence les défis de l’utilisation de capteurs à faible coût dans des environnements
à faible concentration. De tels contextes extérieurs peuvent parfois atteindre les limites
de détection des capteurs, notamment pour le SO2 [21]. Pour corriger cet inconvénient,
les auteurs de ces articles proposent de regrouper les capteurs en clusters et d’utiliser des
méthodes statistiques pour augmenter leur fiabilité. D’autres travaux sur l’amélioration
de la durée de vie et de la fiabilité des mesures LCS consistent à les regrouper [42] ou
à utiliser le ML en post-traitement pour compenser la dérive du capteur [64]. En bref,
la combinaison de l’étalonnage, du clustering et du post-traitement à travers une longue
période d’apprentissage aide à augmenter la qualité des données et la précision des me-
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sures. Une première piste confirme l’utilisation des techniques précédentes (clustering et
ML) sur 2,5 mois. Plusieurs stratégies prometteuses pour améliorer la fiabilité sans avoir
recours à l’étalonnage ont été explorées. Une méthode utilise un cadre basé sur le ML
pour détecter et réparer les anomalies dans les données brutes avant étalonnage, souli-
gnant la nécessité d’assurer la fiabilité dans un réseau de capteurs à faible coût [59]. Une
autre approche se concentre sur l’influence de la pression barométrique sur les lectures
des capteurs de particules à faible coût. L’étude introduit un modèle de régression pour
souligner la nécessité d’une correction de la pression barométrique pour optimiser ces me-
sures [11]. En termes de fiabilité matérielle, d’autres voies sont explorées pour améliorer
la fiabilité du système à long terme grâce à la détection des défauts des capteurs. Une
approche consiste à examiner et comparer les motifs électriques distincts dans les capteurs
de pollution à faible coût pour identifier les problèmes [41]. Dans un autre domaine, une
étude emploie deux techniques parallèles pour évaluer l’état des capteurs d’humidité en
évaluant à la fois la capacité du sol et celle du capteur lui-même [47]. Une autre étude
utilise une double redondance sur les LCS [10]. Les auteurs ont validé leur prototype en
comparant leurs résultats à un autre dispositif commercial (5 % de différence) utilisant
des LCS pendant cinq jours. Néanmoins, la double redondance n’est pas suffisante pour
garantir la continuité du service. En effet, en cas de défaillance, il n’y a pas de correction
d’erreur et la détection du composant défectueux ne peut pas être faite automatiquement.
Ces travaux réduisent les inconvénients des LCS en termes de performance et de fiabilité
de l’équipement à court terme.

En raison de l’objectif de continuité des mesures, il est important d’augmenter la
disponibilité du point de prélèvement, à savoir d’une station de mesure composée de LCS.
Afin de répondre à la clustérisation des LCS et à la fiabilisation de leurs observations
par la mise en parallèle des LCS afin de pallier aux problème de répétabilité, l’approche
proposée dans cette thèse consiste à développer une station basée sur le concept de la
triple redondance modulaire.

2.4.4 La triple redondance modulaire et les algorithmes de vote

Pour répondre aux objectifs de surveillance de la qualité de l’air (continuité du service
et fiabilité des mesures), chacune des études précédentes apporte un élément de réponse
mais est individuellement insuffisante pour combler les lacunes des LCS. Par conséquent,
l’architecture proposée dans le prochain chapitre tente de surmonter les lacunes suivantes :
la fiabilité des mesures, la continuité du service et l’horizon de mesure. Cette proposition
consiste à regrouper les LCS en clusters, inspirée de l’utilisation de la redondance mo-
dulaire triple active (TMR) pour rendre le système tolérant aux pannes, et en mettant
en place une plateforme de surveillance inspirée des déploiements précédents. La TMR
augmente les coûts matériels, mais ceux-ci sont maîtrisés grâce à l’utilisation des LCS et à
leur intégration dans la conception. L’architecture basée sur les LCS permet de contrôler
les coûts et multiplie ainsi le nombre de points d’échantillonnage. De plus, elle présente
les caractéristiques suivantes : redondante, tolérante aux pannes, extensible et avec un
horizon de surveillance évolutif. Sa résilience permet de collecter des données complètes
et fiables pour des tâches de traitement ultérieur et de prise de décision.

L’architecture de la station de mesure s’inspire de la TMR qui est largement utilisée
dans l’industrie pour assurer une disponibilité élevée et une fiabilité des applications
critiques. Le principe repose sur trois modules identiques et indépendants fonctionnant
en parallèle et ayant les mêmes entrées. La sortie de ces modules est soumise à une unité
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de vote pour créer une sortie et générer une synthèse. Les agrégations effectuées par l’unité
de vote sont généralement le vote à la majorité, le vote médian et le vote pondéré moyen
[38].

Les algorithmes de vote à la majorité rendent le système tolérant aux pannes en
sélectionnant la sortie correspondant à la majorité des sorties des modules. Sinon, la
sortie est un code pour arrêter le système en toute sécurité. Les derniers développements
de l’algorithme de vote à la majorité utilisent les données historiques pour optimiser le
choix et rendre ainsi le système plus fiable. Cependant, ce type d’algorithme de vote à
la majorité présente deux inconvénients majeurs. Le premier inconvénient est que lorsque
les sorties des modules ne sont pas proches (ce qui est le cas pour les LCS), un seuil doit
être défini afin de regrouper les valeurs proches de sorte que l’algorithme les considère
identiques et, lorsque la majorité n’est pas atteinte, le système est arrêté. Le deuxième
inconvénient vient du fait que les défaillances sont masquées. En effet, la sortie correspond
à la valeur la plus fréquente, mais les valeurs rejetées ne sont pas exploitées.

Les algorithmes de vote pondéré moyen effectuent la moyenne des sorties des modules
avec des poids attribués à chaque sortie. Ces poids sont calculés à partir de leurs écarts
respectifs. Plus l’écart est grand, plus le poids est petit. De nouveaux algorithmes sont
proposés [30] et sont plus fiables selon leurs auteurs que le vote à la majorité en présence
d’erreurs. Leur principal avantage est de fournir une sortie quel que soit le nombre de
modules présents (contrairement aux algorithmes de vote). Cependant, lorsque les erreurs
sont importantes, le nombre de sorties incorrectes de l’algorithme augmente. Cette ob-
servation provient de l’utilisation de la moyenne. En effet, la moyenne est influencée par
les extrêmes, et plus il y a de valeurs aberrantes dans les entrées, plus la moyenne sera
influencée [33]. De plus, les performances de ces algorithmes dépendent du choix des poids.

Les algorithmes de vote médian sont plus efficaces que ceux basés sur la moyenne
pondérée. En effet, l’utilisation de la médiane permet de réduire l’influence des valeurs
aberrantes. Cependant, la fiabilité d’un tel algorithme est diminuée lorsque la majorité
des valeurs sont des valeurs aberrantes [5].

Chaque type d’algorithme de vote fonctionne bien lorsque les erreurs d’entrée repré-
sentent une minorité de la sortie totale. Ils sont optimisés pour fournir une sortie avec le
moins d’erreurs possible. La combinaison d’algorithmes et l’utilisation de la classification
pour trouver la meilleure sortie augmentent la fiabilité, mais également la complexité de
calcul et le temps de traitement [26]. Cependant, pour le traitement en temps réel, le
temps de calcul doit être pris en compte. Quoi qu’il en soit et quelle que soit la com-
binaison d’algorithmes, ils restent influencés par les erreurs des entrées. Enfin, le point
commun de ces algorithmes est le masquage des erreurs. C’est pourquoi, afin d’augmenter
les performances des algorithmes, une étape de détection des erreurs basée sur les don-
nées est proposée dans la fiabilisation des observations issues des LCS et mise en œuvre
en amont de l’agrégation dans l’unité de vote. En effet, selon les auteurs de cette étude
[28], cette configuration permet de rendre un système TMR plus fiable.

A partir d’une configuration en TMR, les détections de défaillances peuvent être réa-
lisées grâce à des algorithmes spécialisés.

2.4.5 Les algorithmes de détection des défaillances

Dans les méthodes de détection des défauts, le domaine le plus proche de l’applica-
tion abordée dans cette thèse est celui des réseaux de capteurs sans fil (WSN). Il existe
différentes techniques de détection de défauts et une comparaison qualitative des derniers

58 Chapitre 2 Sylvain POUPRY



État de l’art

algorithmes de détection de défauts pour le déploiement de WSN est répertoriée dans
cette référence [45]. Parmi toutes les techniques possibles, le choix est motivé par un diag-
nostic distribué d’auto-détection des nœuds capteurs, qui sont les SmS dans cette thèse.
Pour un déploiement à grande échelle, chaque station de mesure doit identifier ses défauts
afin de limiter la complexité informatique au niveau du réseau global. Ainsi, dans [49], un
algorithme est proposé utilisant l’écart-type médian normalisé pour détecter et éliminer
les valeurs aberrantes. Composé de deux phases, la première phase de l’algorithme vise à
collecter les mesures pendant une durée d’estimation et à les associer à l’identification des
SmS. La deuxième phase élimine les valeurs aberrantes à l’aide d’une méthode statistique
utilisant l’Écart Absolu Médian Normalisé (MADN). Cependant, bien que la première
phase soit inspirante pour l’étape de détection, le calcul du MADN suppose que la distri-
bution des mesures soit normale, ce qui n’est pas le cas des mesures liées aux phénomènes
naturels.

Ces méthodes de détection ont en commun la comparaison des observations entre les
capteurs pour effectuer la détection des défaillances. En raison de l’incohérence de leur
reproductibilité, l’intérêt d’un algorithme de détection des valeurs aberrantes, développé
dans le chapitre 4, réside dans sa capacité à fiabiliser la mesure de la station, à repérer
les capteurs défectueux et à générer des indices de défaillance et de confiance.

2.5 Conclusion du chapitre
Au cours de ce chapitre, la relation entre la pollution atmosphérique et la qualité

de l’air a été mise en évidence. L’importance de mesurer les concentrations de polluants
atmosphériques s’est révélée essentielle pour évaluer la qualité de l’air, avec une attention
particulière portée aux défis rencontrés dans les territoires non couvert par les stations
conventionnelles. Les différentes méthodes et technologies disponibles pour surveiller la
qualité de l’air, y compris les avantages distinctifs offerts par les LCS, ont été explorées. Il
en résulte que l’approche descendante associée à l’assimilation de données représente une
méthode fiable. Toutefois, des limites ont été observées, particulièrement dans les zones
éloignées des stations de mesure. Les LCS constituent une opportunité pour multiplier les
points de prélèvement sur un territoire. Bien que la facilité de mise en œuvre et le bas coût
des LCS les rendent attrayants, des préoccupations quant à la fiabilité des données ont été
soulevées, soulignant la nécessité d’approches robustes pour l’acquisition et la validation
des données.

A partir de cet état de l’art, le prochain chapitre se concentrera sur l’élaboration
d’une architecture pour la surveillance de la qualité de l’air. Cette architecture intègrera
les concepts et les technologies discutés, offrant une structure cohérente pour la mise en
œuvre efficace de la surveillance de la qualité de l’air, en tenant compte à la fois des
contraintes budgétaires et des spécificités des territoires concernés.
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3.1 Introduction

Ce chapitre explore la question de la surveillance de la qualité de l’air en mettant en
avant la dimension spatio-temporelle de l’architecture proposée. Le chapitre précédent a
souligné les limites de l’approche descendante d’ATMO, notamment en ce qui concerne
les territoires éloignés des stations conventionnelles. Il en ressort que des phénomènes
de pollution locaux peuvent échapper à la surveillance des stations actuelles. L’une des
solutions à ce problème, et qui constitue le cœur de ce chapitre, réside dans une approche «
ascendante » par la multiplication des points de mesure sur un territoire. Cette approche
est la dimension spatiale de l’architecture proposée dans cette thèse. Cette approche
ascendante se distingue également par son recours possible à des méthodes d’interpolation,
qui peuvent remplacer ou compléter les modèles utilisés par ATMO. Une combinaison
de ces deux méthodes est envisagée, notamment pour les points situés aux limites des
zones surveillées. Après une description générale, chaque dimension de l’architecture est
mise en exergue, révélant les défis associés à un tel système de surveillance. L’un des
principaux enjeux est la garantie d’une bonne connaissance de la qualité de l’air à chaque
endroit du territoire. Des méthodes d’interpolation seront donc explorées pour traiter cette
problématique. La distinction entre les approches descendante, basées sur des stations
conventionnelles, et ascendante, centrale dans cette thèse, est également abordée. Enfin, en
ce qui concerne la dimension temporelle, ce chapitre fournira des détails sur la conception
d’une station de mesure, mettant en évidence les paramètres clés mesurés, l’historique des
données et les prédictions pour des mesures futures.

3.2 Présentation générale de l’architecture

La Figure 3.1 montre une vue d’ensemble de l’architecture proposée. Les paramètres
physiques à collecter sont déterminés par les autorités, en se basant sur des critères de
protection de la population et de l’environnement. Plus précisément, la sélection des pa-
ramètres physiques relatifs aux concentrations de polluants est effectuée en collaboration
avec des experts en qualité de l’air. À titre d’exemple, pour le suivi du trafic routier, les pol-
luants PM10, PM2.5 et NOx sont souvent sélectionnés. Quant aux paramètres physiques
centrés sur la météorologie, ceux généralement retenus sont la température, la pression
et l’humidité. La vitesse et la direction du vent peuvent également être prises en compte
pour affiner l’analyse des mouvements de pollution. Les données contextuelles servent à
une meilleure interprétation des mesures et à une compréhension approfondie des événe-
ments de pollution. Ces données peuvent inclure des caractéristiques topologiques, telle
la géométrie d’une vallée, qui influence les courants d’air locaux et leur orientation selon
l’ensoleillement des pentes. Des éléments saisonniers liés aux activités touristiques sont
également pris en compte pour expliquer les variations de pollution. Au sein du système
de surveillance, des experts en mesures environnementales et en maintenance des équipe-
ments participent à son bon fonctionnement. Le système propose une aide à la décision
aux responsables, présentée sous la forme d’une interface graphique. Cette aide à la déci-
sion englobe des analyses en temps réel, des prédictions et des recommandations basées
sur les données collectées, permettant aux responsables d’agir de manière informée pour
améliorer la qualité de l’air. Les mesures correctives sur le terrain sont ensuite prises en
se basant sur ces informations.

Le système de surveillance a pour objectif principal de surveiller la qualité de l’air
sur un territoire étendu, en tenant compte de la protection de la population, de l’envi-
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Figure 3.1 – Vue d’ensemble de l’architecture proposée.

ronnement et des zones à risque de pollution. Ce système vise à fournir un soutien aux
élus locaux dans leur prise de décision. L’objectif est de permettre la mise en œuvre d’ac-
tions ciblées sur le territoire. Les données sont cruciales pour ces décisions. Cependant,
les données actuellement disponibles sont souvent peu exploitées en raison de la distance
qui sépare les stations conventionnelles des zones concernées. Pour garantir des données
sur la qualité de l’air fiables et sur le long terme, quatre objectifs clés ont été identifiés :

1. Le système de surveillance doit être capable de couvrir de vastes zones par ajout
de nouvelles stations ;

2. Le réseau de mesure doit être conçu pour fonctionner sur le long terme tout en
ayant une haute disponibilité ;

3. Le réseau de mesure doit être extensible en distribuant les calculs directement au
niveau des nœuds ;

4. L’architecture proposée doit non seulement fournir des outils décisionnels, mais
aussi rationaliser l’ensemble du processus de mesure pour produire une base de
données prête à être utilisée pour la prise de décision.

3.3 Les dimensions spatiale et temporelle de l’architec-
ture proposée

L’approche ascendante en matière de modélisation de la qualité de l’air se distingue
par sa focalisation initiale sur des sources spécifiques de pollution, où leurs émissions et
leurs propriétés sont identifiées. Basée sur des données locales, cette méthode vise ensuite
à extrapoler ces informations pour évaluer l’impact sur l’ensemble du territoire. Dans un
premier temps, des données contextuelles servent à identifier et déterminer l’origine des
émissions polluantes, qu’il s’agisse d’une usine, d’une zone touristique, etc. Ces données
sont par la suite intégrées dans un cadre spatial élargi, permettant ainsi de mesurer la
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dispersion et l’interaction des polluants à travers le territoire. Bien que l’approche ascen-
dante offre une richesse d’informations et une précision notable, sa mise en œuvre nécessite
beaucoup de points de prélèvement en rapport avec une connaissance fine du terrain et
le concours de nombreux experts locaux. Cela la différencie de l’approche descendante,
évoquée au chapitre précédent. Cependant, sa principale force réside dans la capacité à
élaborer des stratégies adaptées pour les autorités, leur permettant d’agir plus efficace-
ment en matière de réduction des émissions. Il est également essentiel de souligner que
cette méthode est complémentaire de l’approche descendante : elle permet d’affiner les
prédictions de cette dernière et révèle d’éventuelles divergences entre les deux techniques.
En conclusion, l’approche ascendante est caractérisée par sa précision spatiale en ce qui
concerne les sources de pollution individuelles et vise à établir une compréhension globale
basée sur ces informations localisées.

Les approches ascendante et descendante sont importantes pour la compréhension de
la qualité de l’air, il est essentiel d’examiner comment ces méthodologies se traduisent
concrètement en termes de surveillance sur un territoire étendu. Pour surveiller la qualité
de l’air sur un territoire vaste, il est nécessaire de prendre en compte les dimensions
spatiale et temporelle du processus de surveillance. La dimension spatiale, illustrée par la
Figure 3.2, est abordée en multipliant les points de prélèvement. Cette stratégie permet
d’assurer une couverture adaptée à la zone concernée. Un réseau maillé est ainsi créé sur le
territoire. Au maximum, chaque maille est dotée d’une station de mesure localisée en un
point de prélèvement spécifique. La station est représentative de l’ensemble de la maille,
servant ainsi de point de référence pour la surveillance de la qualité de l’air dans cette
portion du territoire.

Figure 3.2 – La dimension spatiale de l’architecture.
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La dimension temporelle, mise en évidence par la Figure 3.3, intègre plusieurs com-
posantes distinctes qui contribuent à sa complexité. Cette figure représente une mesure
d’un paramètre physique au fil du temps. Un point rouge y symbolise le moment présent,
capturant ainsi les mesures en temps réel d’un paramètre physique tel qu’une concentra-
tion de polluant ou un paramètre météorologique. Les données antérieures sont représen-
tées en bleu, indiquant l’archivage effectué pour les analyses rétrospectives et les études
comparatives. En ce qui concerne le futur, trois courbes sont tracées selon des scénarios
optimiste, réaliste et pessimiste. Ces courbes illustrent les prédictions futures ainsi que
les incertitudes associées à ces prévisions, permettant ainsi des interventions plus ciblées
et proactives au niveau d’un paramètre physique.

Figure 3.3 – La dimension temporelle de l’architecture.

Ainsi, la surveillance de la qualité de l’air nécessite une coordination des dimensions
spatiale et temporelle. Alors que la première se focalise sur la couverture géographique et
la répartition des stations de mesure, la seconde s’attache à la dynamique des paramètres
physiques à différents moments. Il est donc indispensable de les considérer conjointement.
Pour l’architecture proposée, il est nécessaire dans un premier temps de définir les pa-
ramètres physiques à mesurer. L’étape suivante consiste en une identification des points
de prélèvement à positionner sur le territoire. Cette démarche se manifeste par l’éta-
blissement de zones d’intérêt disséminées à travers le territoire. Chaque zone d’intérêt
peut accueillir une ou plusieurs stations de mesure. Le positionnement stratégique de ces
stations permet la génération de cartographies de concentrations polluantes, particulière-
ment en ce qui concerne la qualité de l’air. Les zones d’intérêt peuvent soit agréger les
données de plusieurs stations, soit être représentées par une station unique. Des cartes
de pollution spécifiques à chaque paramètre physique sont créées par interpolation entre
les points de mesure, répondant ainsi à la nécessité de connaître les niveaux de pollution
en tout point du territoire. Le volet temporel s’intègre également à cette architecture ; les
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paramètres physiques varient avec le temps, entraînant des fluctuations dans les cartes de
pollution. Des techniques d’interpolation sont aussi employées au niveau de chaque station
pour permettre des modélisations comportementales et des prédictions sur l’évolution des
concentrations. L’approche spatio-temporelle de cette architecture et la distribution des
stations à divers emplacements du territoire visent à améliorer la précision des cartes de
pollution fournies par ATMO, en mettant un accent particulier sur les phénomènes de
pollution locaux.

3.3.1 Estimer un paramètre physique en un point précis

En fonction des objectifs de mesure et de protection de l’environnement et de la
population, les stations de mesure implantées dans des zones d’intérêts peuvent être très
éloignées entres elles. L’évaluation précise de la qualité de l’air à un point spécifique
peut alors présenter des défis significatifs. La problématique abordée dans cette sous-
section concerne l’estimation d’un paramètre physique en un point précis, compte tenu
des mesures disponibles aux alentours.

L’interpolation spatiale est couramment utilisée pour estimer des valeurs sur l’en-
semble d’un espace géographique à partir d’un nombre limité de points de mesure [31]. Il
existe plusieurs méthodes d’interpolation spatiale, chacune ayant ses propres avantages,
inconvénients et conditions préalables en termes de nature des données et de densité de
distribution. Les méthodes d’interpolations les plus utilisées sont : l’interpolation linéaire,
l’interpolation cubique, l’interpolation par le plus proche voisin (Nearest), l’interpolation
par fonction de base radiale (RBF), l’interpolation par pondération inverse de la distance
(IDW), le krigeage et l’interpolation par splines.

La méthode d’interpolation influe de manière significative sur le résultat de la carte de
pollution, de même, le choix de la méthode d’interpolation est directement liée aux points
de mesures, à leur quantité et leur emplacement spatial. Une exploration des principales
méthodes utilisées (à savoir l’interpolation linéaire, cubique, Nearest, RBF, IDW, krigeage
et l’interpolation par splines) ainsi que leur visualisation sur la base de trois stations de
mesure est proposée afin d’avoir un comparatif en fonction de la densité des données et des
ressources en calcul. Cette comparaison a pour but de servir de point de départ pour des
recherches plus approfondies sur les méthodes d’interpolation spatiale et leur application
à la surveillance de la qualité de l’air.

3.3.2 Méthodes d’interpolations spatiales

L’interpolation spatiale est une technique mathématique utilisée pour estimer de para-
mètres physiques dans un espace géographique en se basant sur les mesures prises en des
points de prélèvement. Ce processus est très utilisé dans la surveillance environnemen-
tale, la météorologie et l’urbanisme. Le surajustement et le sous-ajustement sont deux
problèmes fréquemment rencontrés lors d’une interpolation. Le surajustement se produit
lorsque le modèle d’interpolation est trop complexe, ce qui lui permet de capturer le bruit
dans les données, au lieu de la tendance générale. En d’autres termes, le modèle se com-
porte très bien sur les données existantes mais a une faible capacité à généraliser à de
nouvelles données ou à des conditions différentes. Le sous-ajustement se produit lorsque
le modèle est trop simple pour capturer la complexité inhérente aux données. Un modèle
sous-ajusté échouera à rendre compte des variations dans les données, donnant ainsi des
estimations inexactes.
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Il est donc essentiel de choisir une méthode d’interpolation qui soit adaptée à la na-
ture des données et au contexte de l’étude pour éviter ces deux problèmes. La nature des
données, plus exactement leur forme de variation, conditionne le choix de la méthode d’in-
terpolation. Une variation linéaire des données sera mieux utilisée pour une interpolation
linéaire, pour des variations plus complexes l’interpolation cubique est appropriée. Les
interpolations Nearest et RBF sont adaptées sur des données discrètes ou non linéaires.
Ainsi, le choix de la méthode d’interpolation la plus adaptée dépend de plusieurs facteurs
liés aux données et aux exigences liées au contexte.

— Densité et distribution des points de données : dans le cas où les points
sont peu denses, les méthodes d’interpolation linéaire ou cubique peuvent ne pas
être en mesure de fournir des estimations précises. En effet, elles sont plus précises
et efficaces lorsque la densité des points est importante. Les méthodes Nearest et
RBF peuvent être plus appropriées.

— Précision : plus les estimations ont besoin de précision, plus la méthode utilisée
devra être complexe et difficile à utiliser.

— Ressources de calcul disponibles : les méthodes d’interpolation avancées de-
mandent davantage de ressources informatiques et requièrent plus de temps d’exé-
cution qui peuvent affecter, entre autres, la réactivité. Le nombre de points à trai-
ter, leur densité, ainsi que la fréquence de calcul sont autant de facteurs cruciaux
à considérer.

Dans ce qui suit, et pour démontrer les différentes méthodes d’interpolation, une sim-
plification est effectuée en considérant uniquement deux dimensions spatiales (x, y) et
trois stations de mesure de pollution, bien qu’il soit reconnu que la dimension de la hau-
teur joue également un rôle significatif. Ces stations, nommées respectivement A, B et C,
sont situées aux coordonnées suivantes : (1,1), (6,2) et (3,5). Les mesures de la qualité de
l’air sont représentées sur une échelle allant de 0 à 10 pour faciliter la compréhension. À
l’instant t considéré, les valeurs mesurées aux stations A, B et C sont respectivement de
10, 2 et 5. La Figure 3.4 illustre ces données dans l’espace bidimensionnel.

Sur cette base de trois stations, les méthodes explorées sont l’interpolation linéaire,
cubique, Nearest et RBF.

L’interpolation linéaire est la méthode la plus simple et consiste à calculer des valeurs
intermédiaires en utilisant une interpolation linéaire entre les points de mesure les plus
proches. Cela implique de tracer une ligne droite entre deux points voisins et d’estimer
les valeurs intermédiaires en fonction de la distance par rapport à ces points.

L’interpolation cubique est une méthode plus gourmande en calcul qui, contrairement
à l’interpolation linéaire, ajuste un polynôme de degré trois (une courbe) entre les points.
Cela permet à la méthode de capter des tendances plus complexes dans les données qui
ne peuvent pas être représentées avec précision par une ligne droite. Cependant, un risque
de sur-ajustement est présent, notamment en capturant le bruit et en rendant le modèle
moins généralisable. Ce phénomène est accentué en présence de bruit dans les données ou
de variations brusques.

L’interpolation spatiale Nearest est une méthode d’interpolation simple. Elle est basée
sur l’idée que la valeur d’un point inconnu doit être la même que la valeur du point connu
le plus proche. Elle ne fait aucune hypothèse sur la relation entre les valeurs mesurées
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Figure 3.4 – Illustration des données dans l’espace bidimensionnel à un instant t.

et leurs emplacements, ce qui la rend applicable à une grande variété de données. Elle
est peu consommatrice de ressources en calcul. Mais elle peut produire des résultats très
imprécis si la densité de points de mesure est faible ou si les valeurs varient rapidement
avec la distance. De plus, elle ne peut pas représenter les variations continues dans les
données, car elle crée des régions autour de chaque point de mesure où la valeur estimée
est constante.

L’interpolation par fonction de base radiale (RBF) utilise une fonction, qui dépend de
la distance entre les points, pour estimer les valeurs. Elle est particulièrement utile pour
les données qui présentent des changements réguliers et des tendances non linéaires. Elle
prend en compte tous les points de données, pas seulement les plus proches, ce qui lui
permet de capturer des tendances plus complexes. Elle est également moins susceptible de
sur-ajuster les données que certaines autres méthodes, comme l’interpolation cubique. Ce-
pendant, l’interpolation RBF peut nécessiter plus de ressources informatiques que d’autres
méthodes, en particulier pour les grands ensembles de données. De plus, le choix de la
fonction utilisée peut influencer significativement les résultats.

Ces méthodes présentées ont été appliquées sur les données spatiales et sont illustrées
dans la Figure 3.5. Les points rouges représentent les mesures de pollution des stations
A, B, et C, et les barres colorées correspondent aux mesures de pollution à ces stations.
Les surfaces colorées représentent les estimations de la pollution interpolées à partir de
ces points.

Compte tenu de la nature des données, les interpolations linéaire et cubique n’ont pas
réussi à fournir des estimations valides en dehors de la zone triangulaire formée par les
trois points, entraînant ainsi l’apparition de régions dépourvues de valeurs. Les méthodes
d’interpolation linéaire et cubique génèrent une surface d’interpolation en utilisant res-
pectivement des fonctions linéaires et cubiques pour estimer les valeurs entre les points de
données connus. Cependant, elles ne peuvent pas extrapoler des valeurs pour des points
qui se trouvent en dehors de la zone définie par les points de données d’origine. En d’autres
termes, cela signifie que toute zone de cette grille qui se situe en dehors du minimum et
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Figure 3.5 – Représentation des méthodes d’interpolation linéaire simple, cubique, Nea-
rest et RBF

du maximum des points de données d’origine (stations A, B, C) n’aura pas de valeur
interpolée avec les méthodes linéaire et cubique.

L’interpolation par le plus proche voisin (Nearest) a produit une surface avec des
changements abrupts, ce qui reflète le fait qu’elle attribue simplement la valeur du point
de mesure le plus proche à chaque point de la grille.

La fonction à base radiale (RBF) a produit une surface plus lisse, indiquant qu’elle
est capable d’estimer des variations plus graduelles de la pollution.

Pour résoudre le problème des interpolations linéaire et cubique, il est possible d’ajus-
ter les limites de la grille pour qu’elle ne s’étende que sur la zone couverte par les points
de données afin de fournir une valeur pour chaque point de la grille. Une autre méthode
consiste à ajouter des points de données aux limites. Ainsi, en ajoutant une valeur ap-
propriée, les méthodes linéaire et cubique peuvent générer une surface d’interpolation qui
couvre toute la grille. Bien que la résolution du problème des interpolations permette
d’afficher des résultats, les conditions aux limites sont difficilement acceptables dans un
cas réel. Il est donc intéressant de se pencher sur d’autres méthodes plus complexes pour
éviter de fixer des conditions aux limites qui pourraient éloigner les résultats de la réalité.
Voici une proposition de trois méthodes d’interpolation connues :

1. L’interpolation par inverse de la distance pondérée (IDW) : elle attribue
des poids aux points de mesure en fonction de leur distance par rapport au point
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d’interpolation. Les points les plus proches ont un poids plus élevé, tandis que les
points plus éloignés ont un poids plus faible. Les valeurs interpolées sont calculées
en utilisant une combinaison pondérée des valeurs des points de mesure ;

2. Le krigeage : c’est une méthode d’interpolation plus avancée qui utilise des tech-
niques de géostatistique. Elle prend en compte à la fois la distance entre les points
de mesure et la variation spatiale des données. Le krigeage estime les valeurs inter-
polées en minimisant l’erreur de prédiction en utilisant un modèle mathématique
basé sur la covariance spatiale des données. C’est à dire en prenant en compte
l’interdépendance des valeurs aux différents emplacements ;

3. Les splines : ce sont des méthodes d’interpolation couramment utilisées pour
modéliser des surfaces continues à partir de données discrètes. Elles peuvent être
ajustées à des surfaces régulières en utilisant des fonctions mathématiques lisses.
Les splines peuvent être univariées (pour une seule dimension) ou bivariées (pour
deux dimensions) en fonction des besoins.

La Figure 3.6 présente à nouveau une comparaison des méthodes avec pour l’interpo-
lation linéaire et cubique des points aux limites avec la valeur égale à zéro. L’interpolation
par splines n’a pu être effectuée car il faut au minimum 16 points pour commencer à créer
une surface et il n’y a que 3 points dans le cas présent. Cette méthode sera préférée dans le
cadre d’une forte densité de points. La méthode IDW estime les valeurs en un point donné
en calculant la moyenne pondérée des valeurs des points voisins, où les poids sont inverse-
ment proportionnels à la distance au point d’estimation. Cette méthode ne provoque pas
de surajustement contrairement à la méthode RBF et cubique où les estimations de pol-
lution dépassent la valeur maximale des données. En effet, l’interpolation cubique utilise
des polynômes de degré trois pour interpoler entre les points de données. Les polynômes
cubiques peuvent avoir des oscillations locales importantes, surtout lorsqu’ils sont ajustés
à des points de données qui changent rapidement. Cela peut conduire à des valeurs qui
dépassent les limites des données d’origine. Quant à la méthode RBF, elle utilise une com-
binaison de fonctions radiales pouvant produire des oscillations importantes et ainsi créer
des valeurs qui dépassent les limites des données d’origine. En d’autres termes, chaque
fonction radiale sert à approximer la distribution des données autour d’un certain point
central. Dans cet exemple, la fonction multiquadratique utilisée dans l’interpolation RBF
est :

f(r) =
√
(r/c)2 + 1

où r est la distance à un point donné et c est une constante positive appelée paramètre
de forme. Et pour le variogramme sphérique utilisé dans l’interpolation par Kriging :

γ(h) =

{
c0 + c1

(
3h
2a

− 1
2

(
h
a

)3) si h ≤ a

c0 + c1 si h > a

où :

— h est la distance entre deux points ;
— a est la portée (la distance à laquelle la corrélation entre deux points devient nulle) ;
— c0 est l’effet de pépite (la discontinuité à l’origine qui représente la variabilité à

petite échelle) ;
— c1 est la sill (la variabilité totale, qui est la somme de l’effet de pépite et de la

variabilité structurelle).
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Figure 3.6 – Représentation des méthodes d’interpolation linéaire simple et cubique
ajustées, Nearest et RBF
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En résumé, les méthodes d’interpolation présentent divers avantages et inconvénients,
conditionnés par la nature, la densité et la distribution des données. Ces méthodes sont
synthétisées dans la table 3.3.2, où leurs atouts et limites sont énumérés. À titre illustratif,
dans un scénario impliquant trois stations de mesure dispersées sur une zone donnée, les
méthodes Nearest et RBF apparaissent comme étant les plus efficaces. Leur capacité à
estimer des valeurs pour tous les points de la grille et à produire une surface d’interpo-
lation cohérente avec les données initiales souligne l’importance du choix de la méthode
d’interpolation sur le résultat final.

En conclusion, le choix de la méthode d’interpolation appropriée est influencé par
plusieurs facteurs tels que la nature des données, la topographie du terrain, les conditions
météorologiques, la résolution et la structure de la grille du modèle. Dans le contexte de la
modélisation de la qualité de l’air par la méthode descendante, l’assimilation de données,
qui va au-delà de simples techniques d’interpolation, permet d’optimiser les prévisions en
combinant les observations aux sorties du modèle.

Figure 3.7 – Les opportunités de l’approche ascendante dans l’approche descendante.
Illustration inspirée du modèle méso-échelle d’ATMO [35].

La Figure 3.7 aborde maintenant un aspect crucial : l’intégration complémentaire
des approches ascendante et descendante. Cette figure, inspirée du modèle méso-échelle
d’ATMO, illustre comment les deux approches peuvent se compléter pour affiner la préci-
sion des cartes de pollution et de qualité de l’air. Les modèles méso-échelle, couramment
utilisés dans l’approche descendante, permettent d’affiner la granularité des cartes de pol-
lution en découpant des mailles de 1 km en un maillage plus serré de 100 m, comme
illustré par l’encadré violet de la Figure 3.7. L’ajout de stations de mesure en points
locaux devient alors un complément précieux à cette démarche. Il offre la possibilité d’af-
finer la carte de pollution à des endroits stratégiques grâce à des mesures locales. Les
deux approches se révèlent donc complémentaires : les conditions aux limites peuvent
être celles fournies par ATMO, tandis que les interpolations sont recalculées en fonction
des nouvelles mesures obtenues. Ainsi, l’approche ascendante est l’élément central de la
conception de l’architecture proposée dans cette thèse.
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3.3.3 De la mesure locale à l’impact régional : l’approche ascen-
dante

L’architecture mise en avant dans cette thèse repose essentiellement sur l’approche
ascendante, intégrant des stations de mesure localisées et des données contextuelles asso-
ciées à la topographie du site. Cette approche permet dans le cas d’un réseau de mesure
ayant des stations disposées localement d’extraire des informations supplémentaires par
rapport à l’approche descendante. Ce concept est illustré sur la Figure 3.8. Dans cette
Figure, les mesures des stations correspondent à des niveaux de polluant allant de 0 à 10.
Pour illustrer l’aspect spatial, en bas de la Figure sont représentées les mesures des trois
stations disposées sur un périmètre. L’axe vertical correspond au temps et les mesures
sont prises à trois instants distincts nommés (t1, t2 et t3). Les graphiques représentant
les mesures sont superposés de manière que l’évolution de mesure de pollution puisse être
visualisée dans l’espace. En haut de la Figure sont représentées les mesures de chaque
station dans le temps pour illustrer l’aspect temporel de l’architecture.

Figure 3.8 – Représentation de l’approche ascendante avec trois stations de mesure
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Les dimensions spatiale et temporelle sont intrinsèquement liés lors de la surveillance
d’un territoire portant l’ensemble des dimensions à 4. Ainsi, sur cet exemple, il est constaté
que les mesures de la station C montre que la qualité de l’air diminue avec le temps puisque
les niveaux de polluants augmentent. A l’inverse, la qualité de l’air s’améliore sur les trois
instants et on ne peut pas conclure pour la station C. En combinant l’aspect topologique
et les éléments météorologiques, l’augmentation de la pollution au niveau de la station B
pourrait être expliquée soit par un phénomène concentratif ou bien un déplacement de
la pollution de la station A vers la station C. Cette hypothèse peut être confirmée par
d’autres mesures telles que la direction du vent et sa force.

Cet exemple souligne à la fois les avantages et les défis de l’approche ascendante. Sans
une connaissance approfondie des facteurs locaux, il est difficile d’interpréter certains
phénomènes ou d’identifier de nouveaux épisodes polluants. Néanmoins, cette méthode
se prête bien à une augmentation du nombre de points de mesure, facilitant la détection
des mouvements de pollution et des nouvelles émissions. Les enjeux et les possibilités de
cette approche sont ainsi mis en exergue. Il convient cependant de souligner que la mise
en place de stations de mesure sur l’ensemble du territoire se heurte à des contraintes
physiques, budgétaires et humaines, peuvent affecter la précision des interpolations et
donc l’efficacité de la surveillance de la qualité de l’air.

3.3.4 Le réseau de mesure dans la dimension spatiale

L’efficacité de la surveillance de la qualité de l’air dépend principalement de deux
éléments clés : une couverture territoriale étendue et une mise à l’échelle du réseau de
mesure. Cette extensibilité assure que le système maintient ses performances, même face
à une augmentation du nombre de stations de mesure et de la demande en données.
Ainsi, en prenant en compte la topologie du territoire et ses spécificités, l’architecture
mise en place se doit d’être à la fois résiliente et fiable. Son adaptabilité et son évolutivité
la rendent apte à satisfaire tant les besoins présents que futurs par l’ajout de nouvelles
stations mais aussi par la prise en compte d’autres paramètres physiques.

Figure 3.9 – Le réseau de mesure dans la dimension spatiale du territoire.
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La couverture du territoire s’articule autour d’une hiérarchie de serveurs, depuis le
niveau local jusqu’au niveau central, pour une surveillance coordonnée et complète de
la qualité de l’air sur le territoire. Le serveur central, ayant la responsabilité de la sur-
veillance globale, communique avec les serveurs locaux afin de créer une carte de concen-
tration d’après toutes les zones d’intérêt et de toutes les stations de mesures réparties
sur le territoire. Tout comme les serveurs locaux, il communique via le réseau internet
lui permettant d’accéder à toutes les données sur l’ensemble du territoire. La Figure 3.9
illustre la dimension spatiale du réseau de mesure par les connexions entre les serveurs
locaux et le serveur central. Les communications sont à double sens entre les serveurs
permettant d’échanger des informations. Cela permet d’adapter les données en fonction
des responsabilités du client. Par exemple, le serveur central par l’intermédiaire des outils
d’aide à la décision va fournir une synthèse sur l’ensemble du territoire et, au niveau du
serveur local, une synthèse plus précise de la zone d’intérêt afin de mieux appréhender les
pollutions locales.

Figure 3.10 – Cartes de concentrations issues des points de prélèvement.

Dans la Figure 3.10, la dimension spatiale est prise en compte par l’identification
et la création de zones d’intérêt sur le territoire. Au nombre de P , elles ont pour but
de définir une zone géographique d’un kilomètre carré avec un objectif à protéger en
fonction des polluants émis. Dans le cas d’un objectif de protection de la population, les
mesures des concentrations de polluants spécifiques lèvent des alertes afin de signaler aux
autorités des anomalies au niveau de la qualité de l’air et ainsi potentiellement agir sur
ces émission pour les réduire. Ce périmètre peut être à l’échelle d’une ville, d’une forêt
ou d’une zone industrielle par exemple. En effet, l’implantation des stations est normée
et dépendante de l’objectif de la mesure. Ainsi, au cœur d’une zone d’intérêt Zj se trouve
le serveur local, qui agit comme un hub central recueillant les informations issues des Q
stations de mesures. Il facilite la communication grâce à une interface de programmation
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d’application (API), permettant une intégration fluide et un échange de données entre
les stations et les outils d’aide à la décision utilisée par les décideurs. Le serveur local
communique via internet. Il a la responsabilité des données issues des stations de mesure
et également de la maintenance dispensée à ces dernières. La responsabilité du serveur se
situe au niveau des détections et des diagnostics dans des supports d’aide à la décision
pour les décisionnaires. Pour une surveillance à l’échelle du territoire, les données issues
des serveurs locaux sont centralisées et agrégées sur un serveur central. Ce serveur a une
responsabilité hiérarchique sur les serveurs locaux et permet en outre de créer des cartes
de concentration pour représenter de manière visuelle les concentrations les plus élevées
d’une grandeur physique φi liée à un polluant.

L’aspect spatial de l’architecture vise à augmenter le nombre de points de mesure pour
maximiser la couverture du territoire. Les zones d’intérêts permettent de quadriller le ter-
ritoire afin de cibler les éléments à protéger. Dans ces zones d’intérêt des points de prélè-
vements sont identifiés. Ils sont les lieux d’implantation des stations de mesure. Ces points
de prélèvements doivent satisfaire deux critères essentiels. D’une part, ils doivent offrir la
possibilité d’installer physiquement les stations de mesure. D’autre part, la stabilité des
conditions environnementales doit être garantie assurant ainsi que les LCS fonctionnent
dans des conditions comparables. Ce second critère définit le « périmètre de mesure » : un
espace où les variables à mesurer demeurent stables à travers tous les points du périmètre,
que ce soit un parking, un toit, une cour, ou un jardin public, par exemple.

Les stations de mesure sont mises en place à l’intérieur d’une zone d’intérêt pour me-
surer les concentrations de polluants et les paramètres météorologiques en temps réel afin
de fournir des données contextuelles essentielles à l’approche ascendante. Désignées par
Sk, les stations mesurent les N paramètres physiques définis par les autorités, désignés
par φi. Ces paramètres peuvent correspondre à des polluants ou à des variables météo-
rologiques. Toutefois, la fiabilité de ces stations de mesure constitue une préoccupation
majeure. Elle relève de la dimension temporelle de l’architecture et s’attache à garantir
une continuité de service durable et des observations fiables des paramètres physiques
considérés. L’absence d’une telle fiabilité compromettrait non seulement la mise en œuvre
de l’approche ascendante, mais également la précision des interpolations effectuées.

Après avoir caractérisé la dimension spatiale qui permet d’obtenir une couverture
territoriale étendue, il est essentiel de se tourner vers la dimension temporelle. En effet,
les stations monitorent l’évolution de la qualité de l’air au fil du temps. Ces mesures en
temps réel sont cruciales pour une surveillance continue et précise. La section suivante
traite de l’aspect temporel de l’architecture pour la surveillance de la qualité de l’air.

3.4 Observation et monitoring en un point de prélève-
ment

Les stations de mesure sont le socle de la dimension temporelle de l’architecture avec
des mesures en temps réel des concentrations de polluants et des paramètres météorolo-
gique sur un point de prélèvement. Elles jouent un rôle important dans la surveillance de
la qualité de l’air. L’aspect temporel de la surveillance de la qualité de l’air par l’intermé-
diaire des stations de mesure englobe la période de surveillance, la résolution temporelle,
la représentation des données dans le temps et la continuité de la surveillance.

La Figure 3.11 donne une vue schématique de cette architecture centrée sur la dimen-
sion temporelle. Chaque station de mesure permet de récolter les mesures en temps réel
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de manière continue d’un paramètre physique tel qu’une concentration de polluant ou un
paramètre météorologique. Les données historiques sont archivées pour des analyses ré-
trospectives et les études comparatives entre les stations pour les cartes de concentration.
Également, des modèles de prédiction peuvent être appliqués pour anticiper les évolutions.
Dans ce contexte, la résolution temporelle, l’étendue de la période de surveillance, la mo-
délisation des données temporelles, ainsi que la continuité de la surveillance constituent
ensemble les bases de la dimension temporelle de l’architecture proposée. Les sous-sections
suivantes explorent les divers aspects en détail, afin de saisir toute la complexité et les
enjeux associés à la dimension temporelle dans la surveillance de la qualité de l’air.

Figure 3.11 – La dimension temporelle multi-paramètre des stations de l’architecture.

3.4.1 Exploration des méthodes d’interpolation dans le cadre d’un
réseau temporel de surveillance de la qualité de l’air

Les méthodes d’interpolation sont utilisées non seulement pour estimer les valeurs
entre des points de mesure existants, mais également pour élaborer un modèle capable
de servir de base à des prédictions futures de paramètres physiques. Il est donc crucial
de sélectionner une méthode d’interpolation bien adaptée aux données à traiter. Cette
sous-section a pour objectif d’explorer diverses méthodes d’interpolation appliquées à une
série temporelle de concentrations de PM10. L’application de méthodes d’interpolation
en dimension temporelle permet de modéliser les points de mesure en vue de réaliser
des prédictions. Cette exploration est d’autant plus pertinente qu’elle s’inscrit dans un
contexte opérationnel : le réseau de surveillance de la qualité de l’air et plus précisément
des observations issues des stations de mesure. Différentes méthodes d’interpolation sont
évaluées pour déterminer leur pertinence et leurs limitations, en particulier en ce qui
concerne leur application à des données de concentration de pollution de PM10 à caractère
temporel.
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Figure 3.12 – Interpolation de degré 1 sur des données brutes de PM10

La Figure 3.12 montre une représentation d’une série temporelle des valeurs de PM10

mesurées par le capteur. Les points en bleu représentant les concentrations de PM10. En
rouge, une interpolation de degré 1 a été appliquée sur les données brutes. Elle permet
d’avoir approximation initiale de la tendance générale des données mais ne saisit pas les
fluctuations fines. Cette méthode, par sa simplicité, sert de point de référence pour les
méthodes plus complexes qui suivront.

La Figure 3.13 montre une visualisation de plusieurs interpolations polynomiales de
degrés supérieurs associées aux données brutes. Des interpolations polynomiales de degrés
2, 4, 8 et 16 ont été réalisées. Dans ces graphiques, l’augmentation du degré de l’inter-
polation révèle une adéquation croissante aux données. Néanmoins, lorsque le degré de
l’interpolation polynomiale devient trop élevé, le modèle commence à s’adapter de ma-
nière trop précise aux données disponibles. Ce niveau de précision peut sembler bénéfique
à première vue, mais il pose en réalité un problème : le modèle commence à s’ajuster non
seulement aux caractéristiques fondamentales des données, mais aussi au bruit statistique
qui peut être présent. Ce bruit peut être dû à des erreurs de mesure, des fluctuations na-
turelles à court terme, ou d’autres facteurs non représentatifs de la tendance générale que
l’on souhaite étudier. En conséquence, le modèle perd sa capacité à généraliser à partir
de nouvelles données et devient moins utile pour des prédictions ou des analyses futures.

Sur la Figure 3.14, une interpolation polynomiale de degré 100 a été employée. Si
cette méthode épouse plus fidèlement chaque point de donnée, elle génère également des
oscillations marquées entre ces points. Ce comportement est typique d’un surajustement.
Dans ce cas, la flexibilité excessive du modèle lui permet d’absorber non seulement la
tendance réelle des données, mais également le bruit statistique qui y est associé. L’impact
négatif de ce surajustement se manifeste lorsque le modèle est utilisé pour des prédictions
ou pour généraliser à de nouvelles données. Étant calibré de manière trop précise sur les
données initiales, y compris leur bruit, le modèle perd en fiabilité et peut produire des
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Figure 3.13 – Interpolations de degré 2,4,8 et 16 sur des données brutes de PM10
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Figure 3.14 – Interpolation de degré 100 sur des données brutes de PM10

résultats erronés ou trompeurs. Cette perte de fiabilité est particulièrement problématique
dans des applications sensibles comme la surveillance environnementale, où des décisions
importantes sont prises sur la base de ces modèles.

Des tentatives d’interpolation avec des degrés encore plus élevés (150, 200) ont mis
en lumière des problèmes numériques, tels que l’instabilité des calculs et l’incapacité à
trouver une solution. Ces défis supplémentaires soulignent non seulement les limites tech-
niques des méthodes numériques mais mettent aussi en évidence les risques inhérents à
l’utilisation de modèles d’une complexité excessive pour des ensembles de données qui ne
le justifient pas. Cette exploration des différentes méthodes d’interpolation souligne l’im-
portance d’une sélection réfléchie de la méthode, surtout dans un environnement aussi
complexe et dynamique que la surveillance environnementale. Le compromis entre la pré-
cision du modèle et sa complexité doit être soigneusement évalué en fonction des objectifs
spécifiques du réseau de surveillance.

Le choix de la méthode d’interpolation peut avoir un impact significatif sur la qua-
lité des informations que l’on peut tirer des données, particulièrement dans un réseau de
surveillance temporel de la qualité de l’air. Une méthode d’interpolation linéaire simple,
par exemple, pourrait ne pas capturer des variations saisonnières ou des événements anor-
maux ponctuels. Il est à noter que la qualité des interpolations ne dépend pas uniquement
du choix de la méthode, mais aussi de la qualité des données elles-mêmes. Des données
bruitées ou incomplètes peuvent compromettre la fiabilité de tout modèle interpolé, in-
dépendamment de sa complexité. Par conséquent, une attention particulière devrait être
accordée à la réduction du bruit et à l’amélioration de la qualité des données. Dans cette
optique, un outil souvent utilisé pour le prétraitement des données est la fenêtre roulante,
qui permet de réduire le bruit statistique ou les fluctuations aléatoires présentes dans les
données. Dans cette thèse, il a été choisi d’utiliser une fenêtre roulante sans chevauche-
ment pour garantir que chaque point soit conditionné uniquement par les données dans sa
fenêtre d’observation, sans redondance. La taille de cette fenêtre est un autre paramètre
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clé qui sera examiné dans la sous-section suivante.

3.4.2 Utilisation de la fenêtre roulante pour l’amélioration de la
qualité des données et la réduction du bruit

Une technique couramment employée pour améliorer la qualité des données de séries
temporelles consiste à utiliser une fenêtre roulante ou fenêtre glissante. Cette méthode
vise à lisser les données, c’est-à-dire à éliminer ou réduire les variations à court terme,
en calculant, pour chaque point, une mesure statistique (souvent la moyenne) sur un en-
semble adjacent de points. Ainsi, chaque point de la série temporelle est remplacé par
cette mesure statistique calculée à partir de ses voisins, ce qui permet de réduire les effets
des anomalies ou des fluctuations à court terme. L’ensemble en question est défini par la
taille de la fenêtre choisie. L’objectif principal de cette approche est la réduction du bruit,
ce qui permet une meilleure mise en évidence des tendances sous-jacentes.

Avantages :

1. Réduction du bruit : cette technique permet de minimiser les fluctuations aléa-
toires à haute fréquence dans les données, rendant ainsi la tendance sous-jacente
plus apparente ;

2. Clarification des tendances : en réduisant le bruit, il devient plus aisé d’iden-
tifier les tendances ou motifs pertinents pour l’analyse ;

3. Optimisation des modèles : des données lissées peuvent aboutir à des modèles
d’interpolation ou de prédiction plus fiables ;

4. Simplification des données : le lissage diminue la complexité des données, faci-
litant leur visualisation et leur analyse ;

5. Adaptabilité : la taille de la fenêtre peut être ajustée pour différents niveaux de
lissage, permettant ainsi une adaptabilité à divers besoins analytiques.

Inconvénients et précautions :

1. Perte d’information : le lissage peut éliminer des détails ou anomalies qui pour-
raient être cruciaux pour l’analyse ;

2. Retard temporel : cette méthode peut introduire un décalage dans la détection
de changements soudains ou de points d’inflexion dans les données ;

3. Choix de la taille de la fenêtre : le choix de la taille de la fenêtre est un
paramètre critique qui doit être soigneusement évalué, car il influence directement
les résultats obtenus.

Dans le cadre de la surveillance de la qualité de l’air, l’utilisation d’une fenêtre roulante
peut s’avérer particulièrement utile pour filtrer des variations temporaires qui ne sont pas
significatives à long terme, comme des pics de pollution éphémères. La taille de la fenêtre
va être choisie en fonction des objectifs de surveillance de pollution. Elle permet également
de sous-échantillonner les observations des capteurs pour synchroniser leurs observations
et également permettre des détections. Comme le montre la Figure 3.15, une fenêtre
roulante de taille τ est utilisée pour sous-échantillonner les observations des capteurs.
À chaque instant Ti (i allant de 1 à n) une synthèse des observations est effectuée en
utilisant les données dans la fenêtre courante. Cette approche permet non seulement de
synchroniser les observations des différents capteurs, mais aussi de détecter les anomalies
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liées à la série temporelle à chaque instant. À chaque itération, la fenêtre d’observation
est avancée d’un temps τ , ce qui permet un rééchantillonnage continu et une détection
d’anomalies en temps réel sur l’ensemble de la base de données.

Figure 3.15 – Une fenêtre roulante pour un sous-échantillonnage des observations et des
détections dans les données.

En conclusion, toutes les méthodes et techniques de prétraitement tirent leur effica-
cité de la qualité des données initiales. En guise de prétraitement et pour améliorer cette
qualité, la technique de la fenêtre roulante est appliquée. Elle permet d’effectuer des ob-
servations en continu et de réduire le bruit. Derrière ces techniques et méthodologies se
trouve le véritable cœur du système : la conception de la station de mesure. Afin de ga-
rantir une surveillance continue et une haute disponibilité, la station se positionne comme
l’élément fondateur de l’architecture du réseau de surveillance, tant dans la dimension
spatiale que temporelle. Elle doit être conçue pour être fiable, en tenant compte de la
durée de vie relative et des possibles dysfonctionnements des LCS. La fiabilité de la pre-
mière source de données est d’une importance cruciale car elle conditionne la précision et
la performance des différents traitements en aval. Les observations se déroulent généra-
lement sur un intervalle d’une heure, tandis que l’échantillonnage des LCS est réalisé à
l’échelle d’une minute, en raison de leurs capacités techniques.

3.5 Conception d’une station de mesure en un point de
prélèvement

Premier point d’observation des grandeurs physiques et situé sur un point de prélève-
ment, la station de mesure doit satisfaire des critères élevés de fiabilité et de disponibilité.
Dans cette optique, sa conception est inspirée de la TMR, couramment utilisée dans les
systèmes critiques, comme le montre le zoom de la station à gauche de la Figure 3.16.
La station observe plusieurs paramètres physiques en suivant une dimension temporelle,
comme décrit dans les sous-sections précédentes. L’Agrégateur constitue l’élément clé pour
archiver les observations, recueillir les données en temps réel et proposer des prédictions.
Les SmS en redondance modulaire active permettent de fiabiliser les données et d’aug-
menter la disponibilité de la station. Dans ce contexte spécifique, la redondance permet de
regrouper les capteurs mesurant les mêmes paramètres sous les mêmes conditions, aug-
mentant ainsi la robustesse des observations. Cette méthode se révèle particulièrement
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adaptée aux environnements extérieurs. Dans ces conditions, les LCS sont susceptibles
de se détériorer rapidement ou de subir des dysfonctionnements imprévus. Cela rend la
maintenance complexe et justifie d’autant plus l’utilisation de la redondance modulaire
pour assurer une surveillance constante et fiable. Bien que chaque module supplémentaire
accroisse le coût de construction, il renforce aussi la fiabilité des détections et la tolérance
aux défaillances du système. Les défis liés aux coûts supplémentaires sont résolus grâce
à une conception et un assemblage effectués en laboratoire, ce qui permet une meilleure
maîtrise des dépenses.

Figure 3.16 – Station et observation des paramètres physiques.

La Figure 3.17 détaille les composants de la station et son aspect modulaire. Chaque
station est composée d’un Agrégateur et de R capteurs intelligents (SmS), les SmS sont
connectés à l’Agrégateur via un réseau local (LAN) sur une distance de l’ordre de quelques
mètres. L’Agrégateur effectue tous les traitements nécessaires au niveau de la station pour
la rendre autonome. Il représente également le cœur du traitement décentralisé, une tech-
nique qui vise à exécuter les traitements aussi proches que possible des composants de
la chaîne de mesure. Chaque SmS est composé d’un microcontrôleur et de plusieurs LCS
reliés et soudés les uns aux autres par des pistes de l’ordre du millimètre. Le microcon-
trôleur effectue un prétraitement avec des formules de conversion pour interpréter les
mesures de chaque LCS et ainsi construire l’observation des paramètres physiques. Cette
configuration matérielle confère aux SmS des fonctionnalités avancées pour le traitement
et la communication, leur permettant ainsi de s’interfacer efficacement avec l’Agrégateur
et d’être en première ligne de la chaîne de mesure. Pour terminer, l’Agrégateur commu-
nique au serveur local les indicateurs Synthèses, Indices et Détection appelés S.I.D (cf.
Chapitre 4, page 102). Ces indicateurs correspondent à des synthèses, des indices et des
détections calculés par l’Agrégateur à la fin de la fenêtre d’observation, ce qui permet
de déterminer la santé de la station et la qualité des données. Une fenêtre d’observation
est une fenêtre roulante de taille τ qui collecte les observations de chaque SmS avec sa
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propre période d’échantillonnage tex. À la fin de la fenêtre roulante, un indicateur S.I.D
est fourni sur la base des observations recueillies pendant τ .

Figure 3.17 – La conception modulaire redondante de la station de mesure.

3.6 Conclusion du chapitre
Au cours de ce chapitre, l’architecture proposée pour une surveillance optimisée de

la qualité de l’air a été détaillée, mettant en lumière sa dimension spatio-temporelle. La
dimension spatiale présente ses propres défis : l’estimation des mesures en tout point du
territoire, un approche « ascendante » avec des mesures issues des modèles de l’approche
« descendante » et la couverture territoriale rendue possible grâce aux ajouts de stations
de mesure. L’approche ascendante est dépendante de la méthode d’interpolation associée,
ce qui en conséquence relie la dimension temporelle de l’architecture aux évolutions des
paramètres physiques au cours du temps.

La dimension temporelle est caractérisée par des observations en temps réel des stations
de mesure sur les points de prélèvement. Des méthodes d’interpolation et des techniques
de réduction du bruit existent pour l’ensemble des traitements de la chaîne d’acquisition,
servant à extraire des modèles sur les données passées et à établir une base pour des
prédictions. La fiabilité et la qualité des données provenant des stations de mesure ont
été identifiées comme fondamentales pour les traitements relatifs aux dimensions spatiale
et temporelle de l’architecture.

L’architecture englobe la couverture du territoire, la répartition géographique des zones
d’intérêt, et l’ensemble de la chaîne d’acquisition, en commençant par les LCS pour la
conception des stations de mesure, jusqu’aux serveurs locaux et centraux présentant les
interfaces utilisateur en fonction des décisionnaires. Ces éléments fournissent un aperçu
des composantes essentielles pour une surveillance efficace.

Ainsi, ce chapitre a établi les fondations d’une architecture de surveillance fiable.
Le chapitre suivant traitera plus en détail des données et des traitements, afin que les
décisionnaires puissent disposer d’un support de décision, que ce soit pour l’action sur
le territoire en ce qui concerne les polluants ou bien pour la disponibilité du réseau de
surveillance de la qualité de l’air.
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4.1 Introduction
Le chapitre précédent a établi les fondations d’une architecture adaptée à la sur-

veillance de la qualité de l’air, soulignant l’importance de la couverture territoriale et de
la dimension temporelle. Alors que cette architecture facilite une collecte efficace des don-
nées, leur traitement et leur évaluation demeurent essentiels pour une surveillance précise
et pertinente.

Ce chapitre explore le cœur du système qui consiste à obtenir des données fiabilisées
de surveillance de la qualité de l’air. Il explore la chaîne d’acquisition, et les différents
traitements pour la fiabilisation des données afin de fournir un support d’aide à la décision
pour les autorités. L’objectif est de fournir des synthèses issues des stations de mesures
accompagnées d’indices de confiance permettant à la maintenance d’agir efficacement sur
le réseau de mesure pour assurer un bon niveau de fiabilité sur le long terme et pour les
élus d’avoir des données fiables pour les différentes prises de décision.

L’examen portera d’abord sur les paramètres physiques choisis pour la collecte de don-
nées, en tenant compte des priorités établies par les décisionnaires. Le processus global
de fiabilisation des données sera ensuite détaillé, permettant de créer des données contex-
tuelles associées aux mesures de pollutions pour une meilleure prise en compte des aspects
localisés des émissions.
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4.2 Données de surveillance de la qualité de l’air
L’approche proposée dans cette thèse est un processus de traitement des données

comprenant la chaîne d’acquisition, de traitement et d’évaluation des données composée
de six blocs comme le montre la figure 4.1. Chaque bloc constitue une étape du processus
d’acquisition et de traitement des données de surveillance depuis la collecte des grandeurs
physiques, leur traitement et leur évaluation en collaboration avec des experts, jusqu’à
leur utilisation comme support de décision.

1. Stations de mesures : les SmS de chaque station de mesure créent des matrices
temporelles d’observation issues des mesures des paramètres physiques des LCS ;

2. Fiabilisation des données : au sein de l’Agrégateur, les observations des LCS sont
ensuite fiabilisées pour en extraire des indicateurs ;

3. Évaluation : les indicateurs sont analysés et comparés avec des seuils définis par
les experts. Ces indicateurs permettent la détection et le diagnostic pour la main-
tenance des stations, ainsi que le calcul d’un indice de confiance pour la synthèse ;

4. Décision : les diagnostics sont analysés et conduisent à une identification du com-
posant défaillant auprès de l’équipe de maintenance. Cette équipe planifiera une
intervention sur les stations de mesure ;

5. Modélisation : les synthèses validées sont utilisées afin de construire un modèle basé
sur les historiques de données et les détections de pollution passées. Des détections
peuvent être définies à partir des comportements passés ;

6. Prédiction - Diagnostic Qualité de l’air : en fonction des analyses des experts de la
qualité de l’air, les détections mènent à un diagnostic et des actions à mener sont
proposées aux élus.
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Ce processus permet un contrôle sur l’ensemble des données et permet d’avoir des
supports d’aide à la décision en fonction des parties prenantes du système de surveillance
de la qualité de l’air. Dans cette optique de contrôle et de fiabilisation des données, les
définitions et les hypothèses de travail sont établies ci-après. L’objectif est de fournir une
base théorique pour mieux comprendre à la fois l’architecture et le processus d’acquisition
et de traitement des données.

L’architecture proposée se concentre à la fois sur la couverture spatiale grâce à de mul-
tiples points d’échantillonnage et sur les mesures temporelles en temps réel des polluants
et des conditions météorologiques. Cette stratégie identifie des zones d’intérêt, comme
des villes ou des caractéristiques géographiques spécifiques, pour une surveillance ciblée.
Chaque zone dispose d’un serveur local qui collecte les données, communique via une
API pour une intégration avec l’interface utilisateur des décideurs, et se connecte via
internet. Au sein de chaque zone, plusieurs stations fournissent des données en temps
réel sur les polluants et les paramètres météorologiques. Ces stations mettent en évidence
l’accent temporel de l’architecture, avec des observations continues utilisant une fenêtre
d’une heure en continu. En général, les LCS échantillonnent toutes les minutes en raison
de leurs capacités. Sur la base de cette description, les paramètres suivants sont utilisés.
Pour une liste plus détaillée des symboles et des définitions, une section Nomenclature est
incluse au début de la thèse.

— P : nombre de zones d’intérêt ;
— Zj : zone d’intérêt spécifique ;
— Q : stations de surveillance dans une zone ;
— Sk : station de mesure spécifique ;
— N : paramètres physiques définis par les autorités ;
— φi : paramètre physique spécifique.

Chaque station est composée d’un Agrégateur et de R SmS connectés via un réseau
local (LAN). L’Agrégateur, incarnant le concept de l’informatique en périphérie (edge
computing), traite les données à la source. Chaque SmS est composé d’un microcontrô-
leur et de plusieurs LCS. Les SmS réalisent des observations et transmettent les données
brutes selon leurs périodes d’échantillonnage spécifiques, notées tex. L’Agrégateur envoie
des indicateurs, appelés S.I.D (Synthèses, Indices et Détection), au serveur local, reflétant
l’état de santé de la station et la qualité des données. Ces indicateurs sont basés sur une
fenêtre d’observations roulante. En analysant les sorties des LCS, le système peut iden-
tifier les problèmes matériels. En raison de la détérioration rapide des LCS en extérieur,
une redondance modulaire est mise en œuvre avec un nombre R de SmS pour garantir
la santé de la station. Les paramètres utilisés à chaque niveau de station sont les suivants :

— R : nombre de capteurs intelligents dans une station ;
— S.I.D : indicateurs (Synthèses, Indices et Détection) provenant de l’Agrégateur ;
— τ : durée de la fenêtre roulante pour la collecte de données ;
— tex : période d’échantillonnage spécifique de chaque SmS.
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Après avoir défini les paramètres et les composantes clés de l’architecture de sur-
veillance, les hypothèses de travail sont définies ci-après pour une meilleure compréhension
de la méthode de fiabilisation des données proposée au sein de l’Agrégateur dans cette
thèse.

1. La calibration métrologique des capteurs n’est pas l’objet de cette thèse. En raison
des contraintes du laboratoire, les calibrations LCS du fabricant sont utilisées. Des
ajustements sont toutefois effectués dans une « salle blanche » sur deux jours à
l’aide de données connues. Il est donc supposé que les mesures obtenues à partir
du SmS sont suffisamment précises.

2. La qualité de l’air en extérieur est étudiée avec un intérêt particulier porté à l’ex-
position sur le long terme, omettant ainsi les pics de pollution de courte durée.
Étant donné la lenteur du système physique relatif à l’air, la fenêtre d’observation
τ est fixée à 1 heure.

3. Après avoir effectué des calculs dans la fenêtre τ , la détection de fautes lors d’un dé-
ploiement en temps réel prend une heure. Ce délai est considéré comme acceptable
pour les besoins de planification de l’équipe d’intervention.

4. L’emplacement du SmS n’influence pas les mesures. Tous les LCS au même point
de prélèvement sont supposés enregistrer des mesures identiques.

5. Le SmS échantillonne toutes les minutes, tenant compte des exigences de chauffage
des LCS recommandées par le fabricant. Pour une fenêtre d’observation τ , au moins
3 points sont nécessaires pour les comparaisons (τ > 2×Tex). Les SmS sont conçus
pour être facilement remplaçables et reconfigurables.

6. L’Agrégateur est un composant autonome qui est continuellement connecté au
SmS et au serveur local. Intégré dans le matériel et sur le même réseau que le SmS,
cette configuration est un compromis entre évolutivité et résilience au niveau de la
station de mesure.

7. Pour construire le vecteur d’erreurs relatives permises (PREV), RεS, il est supposé
que tous les SmS sont identiques (même LCS). Les erreurs relatives sont basées
sur les spécifications du fabricant. La Figure 4.2 illustre les écarts autorisés dans
les mesures des LCS. Les valeurs dépassant deux fois l’erreur relative, représentées
par Rεi pour un paramètre φi, sont considérées comme des valeurs aberrantes.

8. Les LCS seront déployés à différents moments, empêchant les défaillances simul-
tanées. Cette stratégie vise à garantir qu’il y a toujours un LCS relativement plus
récent fournissant les mesures les plus précises. En pratique, cette hypothèse est
étayée en installant les capteurs à des intervalles échelonnés et en les achetant par
petits lots.

9. En cas de déconnexions, des valeurs nulles sont attribuées pour préserver l’intégrité
des données. Si aucune observation n’est enregistrée pour un paramètre spécifique,
une valeur nulle est attribuée, cette dernière étant censée ne survenir que dans des
conditions contrôlées.

10. Pour évaluer la fiabilité d’un LCS, un seuil, Pc, est introduit comme étant le ratio
de confiance permis. Si le rapport entre les erreurs du capteur et les observations
dépasse Pc, le LCS est considéré comme fiable. Ainsi, Pc est crucial pour détermi-
ner l’indice de confiance.

11. Des hyper-paramètres significatifs tels que τ , Pc, et RεS influencent les sorties de
l’Agrégateur et surtout ce qui est considéré comme une pollution à long terme. Ces
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paramètres initiaux sont ajustés à mesure que davantage de données sont collectées
et validées.

Les paramètres utilisés pour la construction du S.I.D sont :

— τ : durée de la fenêtre d’observation ;
— RεS : vecteur d’erreurs relatives permises ;
— Rεi : Valeur d’erreur relative pour le paramètre physique φi ;
— Pc : ratio de confiance permis.

Figure 4.2 – De l’erreur relative fournie par le fabricant jusqu’aux écarts autorisés.

4.3 Fiabilisation des données issues des stations de me-
sures

Cette section se concentre sur la partie du processus de fiabilisation des données, en
mettant spécifiquement l’accent sur les blocs Stations de mesure, Fiabilité des données,
Évaluation et Décision encadrés en vert dans la Figure 4.3. Cet aspect concerne la sur-
veillance du réseau de mesure, en analysant les données pour la détection et le diagnostic
du système de surveillance. Dans le bloc Évaluation, la partie qui implique une comparai-
son des données avec les données issues d’ATMO, n’est pas abordée dans cette méthode.

Le bloc Stations de mesure concerne la phase d’acquisition des données, où les obser-
vations des SmS sont transmises à l’Agrégateur de station via des matrices d’observations
temporelles. L’Agrégateur au sein du bloc Fiabilité des données analyse ces matrices pour
générer des indicateurs S.I.D. Ces indicateurs sont ensuite transmis au serveur local, qui
les évalue pour extraire les détections et les diagnostics en vue de leur intégration via des
outils d’aide à la décision. La responsabilité de la prise de décision incombe à l’équipe de
maintenance, qui planifie les interventions sur les LCS défectueux. De plus, une synthèse
annotée, accompagnée d’un indice de confiance, est extraite dans le bloc Évaluation pour
faciliter les comparaisons avec d’autres stations connectées au serveur local.
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Figure 4.3 – Focus sur la fiabilisation des données issues des stations de mesures.

4.3.1 Description du processus d’acquisition et de traitement des
données depuis les SmS jusqu’au serveur local

L’Agrégateur joue un rôle central au niveau de la station, agissant comme le lien de
communication entre les serveurs locaux et le SmS. Une formalisation mathématique de
la méthode mise en œuvre est présentée dans la sous-section suivante. Cette méthode
comporte neuf étapes, toutes mises en œuvre dans le nœud Agrégateur en sein d’une
station de mesure Sk. Cette méthode est utilisée au sein de chaque station et le PREV peut
varier en fonction des LCS utilisés dans les R SmS de la station. La Figure 4.4 présente
un résumé des différentes étapes de traitement nécessaires pour générer les indicateurs.

Tous les SmS envoient leurs observations à l’Agrégateur, qui les stocke dans une ma-
trice d’observation temporelle (1). Une fenêtre roulante de taille τ est initialisée pour
collecter les observations de tous les SmS afin d’améliorer la fiabilité des données (2). Des
sous-matrices sont extraites au sein de la fenêtre d’observation, après un certain temps
pour garantir qu’au moins une observation par SmS soit présente (3). Une fois extraites,
celles-ci sont vérifiées en termes de taille et de valeurs, garantissant ainsi leur validité tout
en détectant les pannes matérielles (4). Les données valides sont concaténées, à l’exclusion
des données provenant des LCS bloqués (5). Une matrice de seuil est construite sur la
base des erreurs relatives et des valeurs médianes issues de la concaténation (6). Cette
matrice est essentielle pour la détection d’anomalies dans les séries temporelles. À l’aide
de cette matrice, les observations aberrantes sont identifiées et les résultats sont divisés
en deux vecteurs nommés Reliable et Outlier (7). Enfin, les tailles de ces vecteurs sont
utilisées pour construire des indices de défaillance pour la surveillance des LCS. Un al-
gorithme de vote basé sur la médiane synthétise les valeurs du vecteur Reliable en une
observation qui est ajoutée à la matrice d’observation temporelle à l’échelle de la station
(8). Les matrices résultantes sont appelées la matrice de Synthèse, la matrice d’Indices et
la matrice de Détection, désignées par l’acronyme S.I.D. Elles sont transmises au serveur
local, qui les évalue d’abord, en extrait les détections et les diagnostics, attribue un indice
de confiance à la synthèse et communique le résultat aux autorités concernées via une
interface graphique. Cela permet une surveillance en temps réel et une réponse rapide en
cas d’incidents majeurs de pollution.
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4.3.2 Formalisation mathématique de la fiabilisation des données

Dans cette sous-section, la formalisation mathématique détaillée de la méthode est
présentée, fournissant une compréhension approfondie de sa logique et de sa rigueur. Ce
processus implique la formation de trois matrices clés : la matrice de synthèse, la matrice
d’indicateurs et la matrice de détection, collectivement appelées S.I.D.

Étape 1 : construction des matrices d’observations temporelles

Tous les SmS de la station envoient leurs observations à l’Agrégateur pour les stocker
dans une matrice temporelle notée Yx. Cette matrice est également connue sous le nom
de données brutes ou données historiques pour un SmS x. Les mesures physiques ne sont
pas synchronisées car chaque SmS a sa propre période d’observation indépendante.

Pour chaque station de mesure, chaque SmS est associé à une matrice temporelle d’ob-
servations notée Yx. Cette matrice contient Mx lignes qui représentent les observations
historiques du SmS x, mesurant chacune N paramètres physiques, ce qui donne une di-
mension de Mx ×N . La Figure 4.5 montre un exemple de matrice d’observations pour le
SmS x mesurant trois paramètres physiques. En raison de leur conception ne comportant
pas d’horloge synchronisée, chaque SmS autonome et indépendant ne réalise pas de me-
sures physiques en synchronisation précise, ce qui entraîne un décalage des mesures prises
par chaque SmS par rapport au même instant de temps. Par conséquent, le paramètre
physique mesuré par le SmS numéro x au temps k est noté yφi

x (k), où k ∈ 1, ...,Mx et
yφi
x (k) = yφi

x (t) avec t = k × tex. Une observation des N paramètres physiques au temps
k est notée yx,k comme indiqué dans l’équation. (4.1). La matrice d’observations Yx est
décrite dans la matrice (4.2).

yx,k = {yφ1
x (k), . . . , yφi

x (k), . . . , yφN
x (k)} (4.1)

Yx =



yφ1
x (1) · · · yφi

x (1) · · · yφN
x (1)

yφ1
x (2) · · · yφi

x (2) · · · yφN
x (2)

... . . . ... . . . ...
yφ1
x (k) · · · yφi

x (k) · · · yφN
x (k)

yφ1
x (k + 1) · · · yφi

x (k + 1) · · · yφN
x (k + 1)

... . . . ... . . . ...
yφ1
x (Mx) · · · yφi

x (Mx) · · · yφN
x (Mx)


(4.2)

Étape 2 : initialisation de la fenêtre d’observation

Une fenêtre roulante de taille τ est initialisée à l’instant t, dans le but de collecter
les observations de tous les SmS pendant cette période. La taille de τ est déterminée par
la condition (4.3), qui regroupe les mesures du même paramètre physique des SmS pour
augmenter la fiabilité des données. La fenêtre roulante ne chevauche pas la précédente.
Cela permet de réduire le temps de calcul car seules les données correspondant à la
période de temps τ sont traitées. Cette technique permet de confirmer les détections
par comparaison et de vérifier les mises à jour matérielles par la validation des données
collectées. Cette fenêtre roulante est conçue pour fonctionner à la fois pour les mesures
en temps réel et hors ligne.

(k + qx)× Tex − (k + 1)× Tex ≤ τ (4.3)
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Figure 4.5 – Construction de la matrice temporelle d’observation du SmS numéro x.
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Étape 3 : extraction des sous-matrices

Des sous-matrices sont extraites de la matrice d’observation temporelle de chaque SmS
après un échantillonnage spécifique k, correspondant au début de la fenêtre d’observation
t, pour garantir qu’il y a au moins une observation par SmS. Ces sous-matrices sont
extraites et liées aux SmS respectifs.

Pour chaque SmS, les observations stockées dans la fenêtre d’observation sont utilisées
pour s’assurer qu’il y a qx observations. La fenêtre d’observation inclut qx observations du
SmS x en raison de sa propre période d’échantillonnage Tex, qui commence à t = (k+1)tex.
Une sous-matrice est extraite de la matrice d’observations temporelles pour chaque SmS
après un temps spécifique k, comme illustré sur la Figure 4.6. À l’instant t = k × Tex, la
sous-matrice d’observations yτx,k de taille (qx × N) est extraite de la matrice temporelle
Yx. Les sous-matrices sont extraites selon la condition (4.3) pour avoir au moins une
observation par SmS. En cas de qx = 0, une sous-matrice vide est créée.

Figure 4.6 – Extraction de la sous-matrice du SmS numéro x au moment k pendant τ .
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Yx =



yφ1
x (1) · · · yφi

x (1) · · · yφN
x (1)

yφ1
x (2) · · · yφi

x (2) · · · yφN
x (2)

... . . . ... . . . ...
yφ1
x (k + 1) · · · yφi

x (k + 1) · · · yφN
x (k + 1)

yφ1
x (k + 2) · · · yφi

x (k + 2) · · · yφN
x (k + 2)

... . . . ... . . . ...
yφ1
x (k + h) · · · yφi

x (k + h) · · · yφN
x (k + h)

... . . . ... . . . ...
yφ1
x (k + qx) · · · yφi

x (k + qx) · · · yφN
x (k + qx)

... . . . ... . . . ...
yφ1
x (Mx) · · · yφi

x (Mx) · · · yφN
x (Mx)



(4.4)

Y τ
x,k =



yφ1
x (k + 1) · · · yφi

x (k + 1) · · · yφN
x (k + 1)

yφ1
x (k + 2) · · · yφi

x (k + 2) · · · yφN
x (k + 2)

... . . . ... . . . ...
yφ1
x (k + h) · · · yφi

x (k + h) · · · yφN
x (k + h)

... . . . ... . . . ...
yφ1
x (k + qx) · · · yφi

x (k + qx) · · · yφN
x (k + qx)


(4.5)

Étape 4 : vérification des sous-matrices et première détection

Après extraction, les sous-matrices sont vérifiées puis les données sont considérées
comme valides si elles contiennent au moins deux points. Si elles contiennent plus de trois
points, leurs valeurs sont comparées pour détecter d’éventuelles défaillances matérielles.
Une matrice de détection est ensuite construite à partir des sous-matrices validées.

Une fois extraites, les sous-matrices sont vérifiées pour leur taille et leurs valeurs à
l’aide de l’algorithme donné dans la Figure 4.7. Cette vérification permet de déterminer si
un SmS donné a pu effectuer des observations. Si aucune observation n’est trouvée (sous-
matrice vide), cela suggère une défaillance matérielle affectant le SmS x. La vérification est
répétée pour toutes les sous-matrices afin de compter le nombre de SmS en service. Pour
les sous-matrices contenant des observations, chaque colonne est extraite, représentant les
observations d’un paramètre spécifique avec les capteurs du SmS identifié. Les données
de ces colonnes sont ensuite analysées si elles contiennent plus de trois points. Deux
points sont considérés comme valides car avec seulement deux points, il est impossible de
déterminer avec certitude si les capteurs sont bloqués à une valeur. En revanche, si elles
contiennent plus de trois points, leurs valeurs sont comparées pour détecter d’éventuelles
similarités. Si les valeurs sont identiques, cela indique que le capteur est bloqué à une
valeur désignée par α, et ces données sont exclues de la concaténation. Si les valeurs sont
différentes, elles sont considérées comme valides et utilisées pour la concaténation.

Dτ
s,k =

 nb1 · · · nbi · · · nbN
m1 · · · mi · · · mN

b1 · · · bi · · · bN

 (4.6)

Sur la base de ces vérifications, une matrice de détection notée Dτ
s,k est construite.

Cette matrice (4.6) contient des informations sur le nombre de SmS actifs, noté nbi,
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Figure 4.7 – Vérification des sous-matrices pour la détection.

pour un paramètre donné, ainsi que des listes d’identifiants pour les SmS sans observa-
tions, notés mi, et ceux avec des valeurs bloquées, notés bi, pendant une période τ . Une
fois transmise au bloc d’évaluation, la matrice de détection aide à l’identification et à la
transmission des processus de détection et de diagnostic via l’interface graphique. Elle
facilite également le diagnostic précoce pour prendre des décisions. En comparant la ma-
trice de détection avec la précédente, si disponible, seules les modifications sont signalées
à l’interface graphique, évitant ainsi des alertes redondantes. La valeur de α est examinée,
et elle peut représenter un diagnostic en fonction de sa valeur.
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Étape 5 : concaténation des données par φi

Toutes les données valides sont concaténées et les données des LCS bloqués sont exclues
en fonction du paramètre physique φi. Ensuite, ces données concaténées sont utilisées pour
construire la matrice de seuils. Il s’agit d’une matrice représentant les différents seuils
mobiles pour chaque paramètre physique.

Après l’étape de vérification, les données validées sont concaténées tandis que les don-
nées identifiées provenant d’un capteur bloqué sont exclues. Comme illustré sur la Figure
4.8, les données dans une colonne sont désignées par φτ

i,x, représentant l’observation d’un
paramètre physique φi provenant du SmS x. Toutes les données de tous les SmS sont
concaténées dans une seule colonne, φτ

i,S. Cette colonne représente les données d’observa-
tion d’un paramètre physique φi provenant de la station S. Cette étape de concaténation
est appliquée à tous les paramètres. Une fois les concaténations terminées, les valeurs
contenues dans les colonnes φτ

i,S sont utilisées pour construire la matrice des seuils.

Figure 4.8 – Concaténation des φτ
i,x provenant des SmS de la station.
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Étape 6 : construction de la matrice des seuils

La construction de la matrice de seuils utilise le PREV pour chaque paramètre ob-
servé par une station Sk. Les valeurs médianes des concaténations de paramètres sont
ensuite utilisées avec le PREV pour calculer les seuils supérieurs et inférieurs pour chaque
paramètre. La matrice de seuils résultante est notée Thτ

S,k. Cette étape est essentielle
pour la détection des anomalies dans les séries temporelles, et la matrice de seuils est un
composant clé de la méthode proposée.

Le PREV, désigné par RεS, est introduit en tant que vecteur d’erreurs relatives auto-
risées associées aux LCS. Ce vecteur (4.7) contient toutes les erreurs relatives admissibles
Rεi associées aux LCS observant φi à l’échelle de la station Sk. Les seuils mobiles sont
ensuite définis en fonction de ce vecteur. Initialement, les médianes des concaténations,
notées Med(φtau

i,S ), sont calculées, et ces résultats sont ensuite combinés avec le PREV
pour déterminer les seuils supérieurs et inférieurs. Ainsi, le seuil maximal est noté ThMi

et est calculé à l’aide de l’équation (4.8), tandis que le seuil minimal pour φi est noté
Thmi et est calculé à l’aide de l’équation (4.9). La matrice des seuils est représentée par
une matrice notée Thτ

S,k, et prend la forme de la matrice (4.10).

RεS = [Rε1, . . . , Rεi, . . . , RεN ] (4.7)

ThMi = Med(φtau
i,S )×

(
1 +

Rεi
100

)
(4.8)

Thmi = Med(φtau
i,S )×

(
1− Rεi

100

)
(4.9)

Thτ
s,k =

 Med1 · · · Medi · · · MedN

ThM1
. . . ThMi

. . . ThMN

Thm1 · · · Thmi · · · ThmN

 (4.10)

Étape 7 : Construction des vecteurs Outlier et Reliable par φi

Dans cette étape, la matrice de seuils est utilisée pour identifier les observations aber-
rantes. Chaque sous-matrice d’observations est comparée avec la matrice de seuils, pour
construire les vecteurs Outlier et Reliable. Le vecteur Reliable contient les observations
dans les limites des seuils, tandis que le vecteur Outlier contient celles qui les dépassent.
Les dimensions de ces vecteurs sont telles que leur somme est égale au nombre d’observa-
tions d’origine. Les vecteurs Outlier et Reliable sont concaténés pour chaque SmS afin de
créer des vecteurs au niveau de la station.

La matrice des seuils est utilisée pour sélectionner les observations qui sont trop éloi-
gnées de la médiane. Par conséquent, la matrice Thτ

s,k est appliquée en tant que masque
pour chaque sous-matrice d’observation yτx,k. Les observations contenues dans φτ

i,x sont
classées dans un vecteur Reliable associé à la SmS x, noté Rτ

i,x, et dans un vecteur Outlier
noté Oτ

i,x. La dimension de Rτ
i,x est ri,x et contient toutes les valeurs de φτ

i,x telles que
yφi
x ∈ [Thmi;ThMi]. De même, la dimension de Oτ

i,x est oi,x et contient toutes les valeurs
de φτ

i,x telles que yφi
x /∈ [Thmi;ThMi]. La relation de dimension entre les vecteurs Rτ

i,x,
Oτ

i,x et φτ
i,x est telle que qx = ri,x + oi,x. Les vecteurs Reliable et Outlier associés à la

station de mesure sont notés Rτ
i,S et Oτ

i,S, respectivement. Ces vecteurs ont une taille de
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(Ri) et (Oi) respectivement, et sont les concaténations des vecteurs Outlier et Reliable de
chaque SmS. Ainsi, les relations dimensionnelles sont exprimées par les équations (4.11).

Ri =
R∑

x=1

ri,x et Oi =
R∑

x=1

oi,x (4.11)

Étape 8 : extraction des indices et vote par la médiane

La taille des vecteurs Outlier et Reliable pour chaque paramètre physique est utilisée
pour construire des indices de défaillance permettant de surveiller les LCS. L’algorithme
de vote basé sur la médiane est ensuite utilisé sur le vecteur Reliable pour générer une
observation de synthèse pour la station. Cette observation résultante est une sous-matrice
qui est concaténée avec l’observation précédente pour remplir la matrice d’observation
temporelle à l’échelle de la station.

Les dimensions des matrices Reliable et Outlier par paramètre sont enregistrées dans la
matrice (4.12) pour construire les indices, notés Iτs,k. Chaque élément de la matrice est une
paire de valeurs (oi,x, qx) correspondant à la taille du vecteur Outlier pour le paramètre
φi et au nombre d’observations de la SmS associée x. Cette matrice donne également la
possibilité de construire des indices de défaillance pour chaque paramètre physique, ce
qui permet de surveiller l’état de défaillance du LCS connecté au SmS respectif. L’indice
de défaillance du LCS mesurant un paramètre physique φi du SmS numéro x est noté
Idτi,x. Inversement, un indice de santé, noté Ihτ

i,x, peut être calculé, et la relation entre
les deux est détaillée dans l’équation (4.13). Il convient de noter que lorsqu’il n’y a pas
d’observations (qx = 0), l’indice de défaillance est considéré comme étant à son maximum,
c’est-à-dire égal à 1. En revanche, pour un état de santé nominal, cet indice serait de zéro.

Iτs,k =


(o1,1, q1) · · · (oi,1, q1) · · · (oN,1, q1)

... . . . ... . . . ...
(o1,x, qx) · · · (oi,x, qx) · · · (oN,x, qx)

... . . . ... . . . ...
(o1,R, qR) · · · (oi,R, qR) · · · (oN,R, qR)

 (4.12)

Idτi,x =
oi,x
qx

et Ihτ
i,x =

ri,x
qx

= 1− Idτi,x (4.13)

L’algorithme de vote implémenté dans l’Agrégateur utilise la médiane de toutes les
observations fiables des paramètres physiques pour produire une synthèse pour la station
pendant la fenêtre d’observation de taille τ . La méthode de vote basée sur la médiane
consiste à trier les valeurs de Rτ

i,S par ordre croissant et à sélectionner la valeur à la
position qx/2 en cas de nombre impair de valeurs. Pour un nombre pair de valeurs, la
moyenne des valeurs à la position qx/2 et (qx + 1)/2 est calculée. L’ensemble de valeurs
résultant obtenu par le vote par la médiane représente une observation de la station à
l’instant k, comprenant tous les paramètres physiques notés Sτ

s,k, collectés au niveau de
la station pour un intervalle d’échantillonnage spécifique τ . Cette étape sert de processus
de rééchantillonnage des données, où cette observation est concaténée avec la précédente
dans une matrice temporelle générale décrite comme YSk

et composée de Sτ
s,k.
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Étape 9 : construction des Indicateurs et transmission au serveur local

À la fin de ces huit étapes, la station enregistre N paramètres physiques distincts dans
une fenêtre d’observation roulante de durée τ , produisant des indicateurs, trois matrices
importantes, désignées par S.I.D :

1. Une matrice de Synthèse qui représente une observation temporelle, obtenue en
appliquant un algorithme de vote médian sur les observations fiables des SmS tout
en éliminant les valeurs bloquées, fournissant ainsi un résumé complet du paramètre
mesuré pour chaque période τ ;

2. Une matrice d’Indices, qui est une extraction de toutes les erreurs et des états
d’observation pour construire des indices de santé ou de défaillance pour chaque
paramètre physique ;

3. Une matrice de Détection, générée en fonction des défaillances des SmS pendant la
période d’observation et du nombre de SmS actifs dans les fenêtres d’observation.

Ces indicateurs sont ensuite transmis au serveur local où les blocs Évaluation et Dé-
cision sont mis en œuvre. Le bloc Évaluation est également décrit dans la Figure 4.4. Le
taux de confiance permis Pc est le seuil situé dans le bloc Évaluation. Il est utilisé pour
calculer l’indice global de confiance pour la station. Il peut également être utilisé avec
la matrice de détection pour rendre les reconfigurations et les défaillances pertinentes et
vérifiées. En fait, Pc couplé avec la matrice d’indicateurs peut être utilisé pour confirmer
les résultats de la matrice de détection et effectuer des diagnostics à travers le composant
d’identification des défaillances.

L’indice global de confiance pour φi, représenté par Icτi,S, est calculé en utilisant les
indices de santé de chaque SmS, couplés avec Pc, qui reflète le nombre d’observations
fiables par rapport à leur nombre total. La fonction de Heaviside, notée H, est utilisée
dans le calcul de cet indice. Plus précisément, lorsque l’indice de santé d’un SmS x, noté
Ihτ

i,x, dépasse Pc, le LCS correspondant sera considéré comme pertinent et l’indice de
confiance global sera incrémenté de 1. L’indice de confiance global est une valeur qui
varie entre zéro et R. La valeur R est le nombre de SmS au sein de la station. Ainsi,
une valeur de l’indice de confiance proche de R permet de déterminer le nombre de SmS
encore en fonctionnement et considérées comme fiables. Le calcul de l’indice est défini par
l’équation (4.14).

Icτi,S =
R∑

x=1

H(Ihτ
i,x − Pc)

avec

H(x) =

{
1, x > 0
0, x ≤ 0

(4.14)

Le S.I.D, Icτi,S et l’identification des composants défaillants facilitent la détection et
le diagnostic précoce pour améliorer la disponibilité. Seules les modifications pertinentes
sont communiquées à l’interface utilisateur pour éviter les alertes inutiles. Le bloc de
décision reçoit ces rapports, permettant à l’équipe d’intervention de planifier ses actions
en fonction de sa stratégie de maintenance.

Cette sous-section présente une nouvelle méthode pour formaliser une station de me-
sure dans un cadre mathématique. La station est conçue pour observer N paramètres
physiques distincts dans une fenêtre d’observation continue d’une durée τ à travers ses
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SmS, produisant le S.I.D. Ces indicateurs sont ensuite transmis au serveur local pour
évaluation en utilisant le seuil Pc. Le bloc d’évaluation calcule l’indice global de la sta-
tion et extrait des informations de détection et de diagnostic. Ensuite, tous ces résultats
sont transmis au bloc de décision pour les parties prenantes concernées via une interface
graphique. Ces parties prenantes comprennent les responsables élus chargés de surveiller
la qualité de l’air et de gérer les interventions dans la ville, ainsi que le personnel de
maintenance qui peut prendre les mesures correctives nécessaires en cas de défaillance ou
de reconfiguration de l’équipement.

4.4 Conclusion du chapitre Données, Traitements et
Décision

Ce chapitre a introduit un processus de traitement des données en huit blocs pour
la surveillance de la qualité de l’air sur un territoire étendu. Le processus comprend les
étapes suivantes : Stations de mesure, Fiabilisation des données, Évaluation, Décision,
Modélisation, et Prédiction-Diagnostic de la qualité de l’air. Chaque bloc constitue une
étape du processus depuis la collecte des grandeurs physiques jusqu’à leur utilisation
comme support de décision.

Les données sont divisées en deux catégories principales : celles liées à la fiabilisation
des données issues des stations de mesures et celles dédiées à la protection de la population
et de l’environnement.

Après avoir exposé ce cadre général, la formalisation mathématique de la fiabilisation
des données a été présentée dans ce chapitre. Une méthode en neuf étapes, mise en œuvre
au sein de l’Agrégateur, a été détaillée, jouant un rôle central dans la fiabilisation des
données issues des stations de mesures et de leur disponibilité. En commençant par la
construction des matrices d’observations temporelles et en terminant par l’extraction des
indices et le vote médian, cette méthode exhaustive permet une analyse précise et fiable
des données. En somme cette méthode permet la gestion des données non synchronisées,
la détection des anomalies et la génération d’indicateurs fiables.

Les matrices résultantes, la matrice de synthèse, la matrice d’indices et la matrice de
détection (S.I.D), sont transmises au serveur local, facilitant une évaluation rapide de la
fiabilité des observations des stations de mesures sous la responsabilité de ce dernier.

Dans ce chapitre, les bases d’un système robuste et fiable ont été développées pour
la surveillance de la qualité de l’air, en mettant l’accent sur la fiabilisation des données
et la haute disponibilité du réseau de mesure. Bien que ce chapitre soit axé sur la partie
fiabilisation des données issues des stations de mesures, il constitue une étape essentielle
dans le processus global de traitement des données, ouvrant la voie à des travaux futurs
sur les autres aspects du processus à savoir la Modélisation et la Prédiction-Diagnostic de
la qualité de l’air.
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5.1 Introduction
Le territoire cible choisi pour déployer l’architecture proposée est une organisation

intercommunale territoriale appelée CCPVG, située dans le sud-ouest de la France, dans
le département des Hautes Pyrénées en région Occitanie. Le territoire s’étend sur une
superficie d’environ 1000 km², dont 91% est constitué de forêts et de terrains montagneux.
Il comprend 46 communes réparties des plaines aux régions de haute montagne. Chacune
ayant ses propres caractéristiques environnementales et défis liés à la qualité de l’air.

La topologie montagneuse de la région peut entraîner des concentrations de pollution
localisées, qui passent souvent inaperçues par les stations conventionnelles exploitées par
ATMO Occitanie, l’association chargée de la surveillance de la pollution dans la région.
Notamment, la station conventionnelle la plus proche se trouve à 10 km de la CCPVG,
comme illustré dans la Figure 5.1. Cette situation géographique met en évidence la né-
cessité d’un système de surveillance plus localisé et complet au sein du territoire CCPVG
pour garantir une détection précise et rapide des problèmes de qualité de l’air.

Figure 5.1 – Localisation de la CCPVG et des stations conventionnelles les plus proches.

C’est ainsi que le projet BOLDAIR est né pour mettre en œuvre une démarche scien-
tifique pour la surveillance de la qualité de l’air sur son territoire. Ce projet est à l’origine
de cette thèse pour combler le besoin de disposer d’une meilleure vision de la pollution
réelle de la région, car l’estimation actuelle de l’ATMO était trop imprécise. En parti-
culier, l’objectif était de détecter et de constater l’effet du tourisme local ainsi que des
pratiques ancestrales de brûlage dans la région. Par conséquent, la proposition consistait
à développer et déployer un réseau de mesure de la qualité de l’air en complément des
stations de mesure conventionnelles. Cela permet aux élus et aux citoyens de surveiller

104 Chapitre 5 Sylvain POUPRY



Mise en oeuvre et déploiement de l’architecture

différents polluants, de prendre des décisions et d’agir en conséquence. En effet, l’architec-
ture proposée visait à améliorer la connaissance de la situation du territoire et à permettre
la surveillance des concentrations de polluants par les stations de mesure pour soutenir
les décisions politiques.

La conception de l’architecture est fédérée, avec des serveurs locaux et des stations
déployés pour couvrir de vastes zones géographiques, et un serveur principal responsable de
l’ensemble du territoire. Ainsi, la principale différence entre les serveurs locaux réside dans
la zone géographique, appelée zone d’intérêt, qu’ils couvrent et en rapport avec autorités
locales responsables des infrastructures et de la population. Dans le cas de la CCPVG,
le serveur local collecte les données des stations d’une vallée et propose des décisions
au niveau de la ville, tandis que le serveur principal collecte les données de tous les
serveurs locaux et propose des décisions pour l’ensemble du territoire. Leur interface varie
en fonction des utilisateurs et de leur niveau de responsabilité. La phase d’observation
du projet comprend deux étapes : la phase stratégique et la phase de déploiement. La
phase stratégique consiste à identifier les zones d’intérêt selon les normes établies par
le Laboratoire Central de Surveillance de la Qualité de l’Air (LCSQA). La phase de
déploiement consiste à installer les stations et leurs SmS dans les périmètres de mesure
sélectionnés. Le côté matériel et logiciel a été conçu de manière générique, permettant
une intégration polyvalente de différents types de capteurs et de mesures.

5.1.1 La phase stratégique

Cette première phase consiste à choisir et identifier les zones d’intérêt et les périmètres
de mesure afin de procéder à la mise en place des stations de mesure. Pour rappel, un
périmètre de mesure est une zone où les conditions sont telles que les paramètres physiques
à mesurer sont identiques en tout point du périmètre. Cette définition précise assure une
uniformité dans la collecte des données.

Pour atteindre l’objectif de préservation de la population, la localisation des zones
d’intérêt a été minutieusement étudiée. La sélection s’est concentrée sur les endroits où
la densité de population est la plus élevée et de son emplacement stratégique de fond
de vallée, ce qui a conduit à la sélection de cinq villes pour représenter les cinq vallées
du territoire. Les périmètres de mesure, quant à eux, sont déterminés en fonction de la
stabilité des paramètres à surveiller. Ils peuvent s’agir d’un toit, d’un parking ou d’un
endroit spécifique où les conditions de mesure sont identiques quel que soit le point choisi
dans le périmètre. L’environnement local joue un rôle clé dans cette sélection, avec des
facteurs tels que le vent, les sites émetteurs de poussière, les arbres à proximité, etc., pris
en compte pour assurer une surveillance précise.

Les paramètres physiques à surveiller pour la qualité de l’air ont été définis en colla-
boration avec des experts de la qualité de l’air et sont les suivants :

— T : Température (◦C) ;
— H : Humidité (%Hr) ;
— Pe : Pression (hPa) ;
— SO2 : Dioxyde de soufre (µg/m3) ;
— NH3 : Ammoniac (µg/m3) ;
— COV : Composés organiques volatils (µg/m3) ;
— CO2 : Dioxyde de carbone (µg/m3) ;
— PM10 : Particules en suspension (µg/m3) ;
— PM2.5 : Particules fines (µg/m3).
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Pour cette étude de cas, la station est composée de trois SmS (R = 3). Chaque SmS
contient cinq LCS, mesurant neuf paramètres (N = 9), ainsi qu’un Agrégateur. La Figure
5.2 montre les SmS assemblés et déployés dans la ville d’Argelès-Gazost, illustrant la
réalisation concrète de cette phase stratégique. Sur la gauche, les trois SmS sont disposés
sur une console extérieure et la quatrième boîtier correspond à l’alimentation électrique. La
partie droite de la figure montre un agrandissement du SmS dans son boîtier. Le SmS est
placé verticalement pour limiter les problèmes liés à l’humidité. Un ventilateur a été ajouté
et sert à renouveler l’air dans le SmS à intervalles réguliers. Cette approche méticuleuse
garantit une collecte de données fiable et robuste, essentielle pour une surveillance efficace
de la qualité de l’air dans la région.

Figure 5.2 – Une station de mesure avec trois SmS assemblés et le boîtier d’alimentation.

À la suite de la phase stratégique, où les zones d’intérêt et les périmètres de mesure ont
été soigneusement choisis et identifiés, la phase de déploiement est initiée. Elle consiste
en l’installation des stations de mesure conformément à la configuration du terrain définie
précédemment tout en veillant à la sélection des sites optimaux pour les capteurs et à
l’alignement avec les objectifs de surveillance de la qualité de l’air dans la région.

5.1.2 La phase de déploiement

La phase de déploiement est l’étape suivante consistant à implémenter les stations de
mesure dans les zones d’intérêt sur le terrain.

Installation du serveur local : le serveur local, représentant la zone d’intérêt de
la ville d’Argelès-Gazost, est installé dans le bâtiment de la CCPVG. Conformément aux
protocoles de sécurité, il est géré par l’administrateur réseau de la collectivité. Ce serveur
est responsable de la zone d’intérêt, collectant et traitant les données.

Localisation des stations de mesure : les emplacements choisis pour les stations
de mesure, et plus exactement leurs SmS, sont soigneusement sélectionnés pour leur accès
à l’électricité et à Internet via le routeur du bâtiment. La couverture jusqu’au périmètre
de mesure est évaluée en tenant compte de la configuration du terrain. Pour ce premier
déploiement, la cour du bâtiment a été choisie en raison de sa protection aux conditions
météorologiques : l’exposition directe au soleil a été évitée et les composants sont protégés
par les vents violents pouvant impacter leurs fixations sans pour autant être coupé des
mouvements de l’air.
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Implantation de l’Agrégateur : les Agrégateurs sont basés sur des microprocesseurs
de types Raspberry Pi. Ils jouent un rôle clé dans l’agrégation des observations des SmS.
Leur rôle se limite à l’agrégation des observations des SmS et à l’extraction du S.I.D avant
de le transmettre au serveur local, qui procède à une évaluation et met également en œuvre
une interface graphique (application web). Plus sensibles aux conditions extérieures par
rapport aux SmS, ils sont généralement disposés à l’intérieur du bâtiment ou bien simulés
sur le serveur local en fonction des besoins. Le choix entre une technologie physique
(dispositif matériel) ou virtuelle (simulation logicielle) est crucial pour l’efficacité et la
fiabilité.

La structure de la station de mesure utilise les SmS en tant que modules indépendants
fonctionnant en parallèle selon une redondance modulaire triple. Le SmS, répliqué à travers
le territoire, est la pièce fondamentale de l’architecture. Capable de supporter plusieurs
modifications, il constitue la base de la conception grâce au choix des LCS. Sa réplication
assure une redondance et une résilience.

La phase de déploiement nécessite une coordination étroite avec les autorités locales,
les fournisseurs d’énergie et de réseau, et d’autres parties prenantes. Les défis tels que
les conditions météorologiques, les restrictions locales et les exigences réglementaires sont
soigneusement pris en compte pour les déploiements successifs.

En conclusion, le fonctionnement de cette architecture se déroule en deux phases :
la phase stratégique pour la détermination des paramètres à surveiller et la phase de
déploiement pour placer les SmS sur le terrain. La réalisation de ces deux phases est une
orchestration complexe de technologie, de logistique et de collaboration. Elle traduit la
vision stratégique en une réalité opérationnelle, jetant les bases d’une surveillance efficace
et fiable de la qualité de l’air sur le territoire.

Après avoir établi les fondations de l’architecture et présenté les phases stratégique et
de déploiement pour la mise en œuvre, l’attention se porte désormais sur le développement
des stations de mesure et plus précisément le co-design itératif des SmS.

5.2 Le développement en co-design de la station

Dans cette section, le co-design est abordé comme un processus d’amélioration conti-
nue et simultané des aspects matériels (hardware) et logiciels (software) des SmS. Cette
méthode a été choisie pour le développement de la station de mesure, qui a été conçue dans
son ensemble à partir de zéro, nécessitant une sélection minutieuse de chaque composant
pour répondre aux défis techniques.

L’approche itérative a permis d’adapter le design en fonction des besoins spécifiques
du projet. La programmation d’un capteur intelligent s’est déroulée en plusieurs étapes,
suivant une méthode d’essai et d’erreur, afin de maîtriser l’appropriation du matériel
et les différentes interfaces. L’intégration des LCS au niveau du microcontrôleur était
dépendante de la programmation de celui-ci, ainsi que des interactions avec les autres
composants en termes de ressources. Cette complexité a nécessité une approche de co-
design flexible et adaptative.

Au fur et à mesure de la réalisation et du test des premiers prototypes en extérieur,
des défis supplémentaires ont émergé. La nécessité de renforcer les connexions filaires a
conduit à la création de cartes électroniques spécifiques, suivie de tests supplémentaires
pour identifier et corriger les défaillances dues aux conditions extérieures. Ce processus a
contribué à renforcer et à robustifier le SmS tant au niveau matériel que logiciel.
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Dans cette section, seuls les prototypes ayant démontré des résultats prometteurs
seront présentés, illustrant le succès de cette méthode de co-design dans la conception
d’une station de mesure efficace et fiable.

5.2.1 La réalisation et le choix des technologies

Pour la réalisation du prototype SmS, le choix s’est porté sur l’ESP32 DEVKITV1 en
raison de sa polyvalence, de sa connectivité WiFi, de ses capacités de calcul, et de son
intégration aisée avec l’IDE ARDUINO (Environnement de Développement Intégré). Ce
choix a été influencé par la disponibilité de bibliothèques de programmation open source
pour les LCS. Cependant, celles-ci ont souvent été conçues pour des cartes légèrement
différentes, nécessitant quelques adaptations spécifiques.

L’une des principales difficultés rencontrées avec l’ESP32 réside dans son alimentation
spécifique de 3.3V, contrairement à la majorité des cartes qui fonctionnent à 5V. Ce
détail technique a requis une attention particulière lors de la conception. Néanmoins, les
avantages de l’ESP32, tels que sa polyvalence et ses multiples possibilités en termes de
capacité de calcul, de mémoire, et de communication, l’emportent largement sur cette
contrainte. Le fait qu’il n’ait pas été nécessaire d’acheter d’autres cartes complémentaires
en fait un choix économique et efficace.

5.2.2 Le choix des LCS

Après l’identification des N paramètres physiques à mesurer, les LCS correspondants
ont été sélectionnés et intégrés au circuit imprimé (PCB) pour les connecter physiquement
à l’ESP32 faisait de ce fait la base des SmS. Il est à noter que certains LCS possèdent
la capacité multicanaux, permettant de mesurer plusieurs paramètres en même temps
et offrant ainsi de nouvelles perspectives de mesure. Par exemple, l’utilisation d’un nez
électronique (E-nose) permet d’analyser les odeurs à proximité des rejets publics, tandis
que des détecteurs de fuites peuvent protéger les travailleurs contre les gaz inflammables
ou neurotoxiques dans une station de traitement de l’eau. Les LCS sélectionnés ont été
privilégiés pour leur utilisation éprouvée dans des contextes similaires.

Fabricant Modèle Paramètres mesurés Type
Nova Fitness SDS011 V1.3 PM10 / PM2.5 UART

Grove MICS 6814 NO2 / NH3 / CO Analog
Hanwei MQ4 CH4 Analog

Sensirion SGP30 COV T / eCO2 I2C
Spec sensors ULPSM SO2 SO2 Analog

Table 5.1 – Sélection des LCS : première itération.

La table 5.1 présente un récapitulatif des capteurs choisis pour le développement de la
station. La première sélection des LCS a été guidée par plusieurs critères, dont leur dispo-
nibilité sur le marché, leur coût (en considération du nombre de stations à déployer), et la
qualité de la documentation fournie par le fabricant. Lors de cette première itération, des
incompatibilités de connexion ont été découvertes lors de l’intégration des LCS au SmS.
De plus, des problèmes importants ont été rencontrés, compromettant le fonctionnement
global du SmS. Des LCS technologiquement supérieurs ont dû être écartés en raison d’une
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documentation insuffisante. Suite à ces défis rencontrés lors du déploiement du prototype
initial, une réévaluation a été entreprise, conduisant à une seconde sélection de LCS.

Cette nouvelle sélection, présentée dans la table 5.2, est un compromis entre plusieurs
facteurs : compatibilité avec l’ESP32, qualité des composants, et intégration. Le passage
à une connexion I²C, en comparaison avec une connexion analogique, a été dicté par
plusieurs raisons. Premièrement, l’I²C simplifie l’intégration car il intègre les formules de
conversion au niveau du capteur. Deuxièmement, l’activation du WiFi sur l’ESP32 réaf-
fecte certains pins initialement disponibles pour des entrées analogiques, limitant ainsi leur
utilisation pour les LCS analogiques. Enfin, l’utilisation du WiFi augmente la consom-
mation électrique, ce qui a aussi été un facteur déterminant dans le choix des capteurs,
particulièrement pour ceux à faible consommation d’énergie.

Fabricant Modèle Paramètres mesurés Type
Nova Fitness SDS011 V1.3 PM10 / PM2.5 UART

Grove MICS 6814 NO2 / NH3 / CO I2C
Sensirion SGP30 COVT / eCO2 I2C
Gravity SEN0470 SO2 I2C
BOSCH BME280 T / P / H I2C

Table 5.2 – Sélection des LCS : seconde itération.

La conception du SmS a également été pensée pour permettre une polyvalence et une
intégration future aisée de nouveaux LCS. Les connexions UART et I2C facilitent cette
intégration matérielle grâce à une connexion à trois fils. Du côté logiciel, le défi majeur
consiste à intégrer de nouvelles bibliothèques sans créer de conflits avec les composants
existants.

5.2.3 La conception de la carte électronique (PCB)

La conception du PCB a fait l’objet d’une attention particulière une fois les compo-
sants choisis. Les premiers prototypes ont été assemblés sur des plaquettes d’essai (bread-
boards) pour faciliter les connexions rapides entre les composants. Toutefois, cette mé-
thode de connexion filaire a révélé des problèmes de communication entre les LCS et le
microcontrôleur.

Pour la première itération robustifiée, un PCB a été conçu pour souder directement les
modules LCS ainsi que l’ESP32, comme illustré en gros plan à droite dans la Figure 5.2.
La méthode de gravure employée, dite « méthode anglaise », a consisté à fraiser une plaque
recouverte de cuivre avec des outils mécaniques, sans l’utilisation de produits chimiques.
La gravure se trouve donc sur un seul côté pour minimiser les coûts de fabrication.

La deuxième itération a été conçue avec des pistes plus larges, facilitant les opérations
de soudage et de dessoudage. En anticipant la nécessité de maintenance du SmS par
remplacement des composants défaillants, cette conception permet à un opérateur humain
d’intervenir sans risquer de rendre le SmS irréparable. Les pistes ont une largeur de 0,8
mm avec une isolation équivalente, afin de faciliter les opérations de maintenance telles
que le remplacement d’un module LCS.

Pour la troisième et dernière itération, une technique de trempage de la plaque de
cuivre dans un bain d’étain a été employée pour augmenter sa résistance à l’oxydation.
Les premiers déploiements sur le terrain ont révélé des signes d’oxydation du cuivre, créant
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des connexions non souhaitées entre les pistes proches. En effet, lors du déploiement du
premier prototype, le faible écart entre les pistes (isolation) était la cause principale de
création de ponts électriques. Cela a conduit à leur écartement et à une augmentation de
l’isolation dans les prototypes suivants.

Le logiciel KiCad EDA, une suite d’automatisation de conception électronique multi-
plateforme et open source, a été utilisé pour créer les circuits électriques. Les empreintes
de chaque composant ont été fidèlement reproduites à partir des dimensions réelles, et
les symboles correspondants ont été créés. La fabrication du PCB a été réalisée dans le
laboratoire d’électronique de l’université. Ce choix a permis une meilleure réactivité et un
contrôle des PCB sur place dans le cadre d’un processus de conception itératif.

5.2.4 Intégration du SmS : Assemblage, Boîtier et Connexions

Le SmS est composé des modules LCS et de l’ESP32, soudés sur le PCB. Ce processus
d’assemblage vise à garantir une connexion robuste et fiable entre les différents compo-
sants, en évitant les problèmes rencontrés avec des connexions filaires sur des breadboards
lors des premiers prototypes.

Logé dans un boîtier électrique de type IP65, le SmS est conçu pour résister aux
conditions environnementales. Ce boîtier est placé à une hauteur minimale de 2 m pour
éviter les dégradations humaines et est éloigné de la façade du bâtiment via une console
pour des conditions optimales de mesure. Toutefois, ce type de boîtier a présenté des
problèmes, notamment en termes de renouvellement de l’air. Il est donc nécessaire d’avoir
une circulation d’air forcée à l’intérieur du boîtier. Une étude approfondie du premier
prototype a mené à la conception d’un boîtier avec deux ouvertures en haut, permettant
un meilleur renouvellement de l’air. Des simulations ont également aidé à comprendre les
phénomènes de spirale lors de la circulation d’air, conduisant à des ajustements dans la
conception. L’étude du boîtier ainsi que la conception d’un autre type d’encapsulation
remplissant les critères précités sont présentés dans les perspectives (cf. Chapitre 6.5
Perspectives de recherche, page 139).

Pour diminuer les problèmes d’oxydation du PCB causés par l’humidité présente dans
l’environnement extérieur, une méthode de tropicalisation a été employée. Cela implique
l’application d’une résine fine pour étanchéifier les composants et leurs connexions après
soudage tout en évitant les parties sensibles des LCS. Ensuite, le positionnement vertical
du PCB et l’utilisation d’entretoises assurent également une circulation d’air appropriée,
réduisant les risques d’accumulation de condensation. L’eau condensée est évacuée par le
bas du boîtier par gravité. De même, une attention particulière a été portée au niveau
de modules de développement pour les positionner verticalement lors de la conception
afin que les gouttes d’eau ne stagnent pas sur les circuits et ainsi réduire le phénomène
d’oxydation.

La sécurité et la conformité aux normes actuelles du bâtiment (norme RT2012) ont
été des considérations clés dans la conception de l’unité d’alimentation électrique. Un
transformateur spécialisé 220 V AC - 5 V CC, relié à un disjoncteur de 2 A, assure une
alimentation stable et sûre aux SmS et à l’Agrégateur.

L’intégration réussie des LCS nécessite une attention particulière à la fois au niveau
matériel et logiciel. L’utilisation de l’ESP32 DEVKITV1 facilite la connexion avec diffé-
rents types de LCS, qu’ils soient analogiques, bus Inter Integrated Circuit (I²C) ou Uni-
versal Asynchronous Receiver Transmitter (UART). La connexion UART est nécessaire
pour les capteurs de particules et ces derniers fournissent directement la concentration en
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ppm. Ces capteurs sont numériques et comportent une unité de prétraitement intégrant
les formules de compensation en mémoire. Pour les LCS disposant d’une connexion I²C,
ceux-ci offrent une flexibilité en permettant un remplacement facile et la détection de leur
présence avec seulement la connexion de trois fils. Ce type de connexion permet à l’ESP32
de détecter la présence des LCS et ainsi permet de créer une variable personnalisée avec
une valeur spécifique en cas de dysfonctionnement. L’ESP32, grâce à ses capacités de
calcul, utilise les formules de conversion fournies par le fabricant pour prendre en compte
efficacement les paramètres de température et d’humidité provenant des autres LCS lors
du pré-traitement. Ensuite, il agrège et concatène les mesures. L’ESP32 pilote également
deux relais pour contrôler la consommation d’énergie des capteurs de gaz et du ventila-
teur qui renouvelle l’air dans le boîtier. Il interagit également avec l’Agrégateur, rendant
les LCS capable d’économiser de l’énergie, de détecter les anomalies et d’alerter en cas
de défaillances. Cette gestion intelligente constitue un atout majeur dans la conception
globale du SmS.

5.2.5 Le fonctionnement du capteur intelligent

La configuration matérielle du SmS permet de programmer deux modes de fonction-
nement : le mode Configuration et le mode Mesure. Le logiciel du SmS permet de passer
d’un mode à l’autre. Le mode Configuration est activé pour les connexions initiales à
l’Agrégateur, les diagnostics et les tests des LCS en cas de défaillance. Ce mode est conçu
pour une intégration facile et des diagnostics rapides sans accès physique. Le deuxième
mode, qui est activé à partir du mode Configuration, permet les mesures à partir des LCS
et économise l’énergie entre les mesures en mettant le SmS en mode veille profonde. La
figure 5.3 illustre le protocole de mesure conçu pour respecter les directives du fabricant.
L’échange d’air à l’intérieur du boîtier est important pour éviter une pollution cumu-
lative sur la partie sensible du LCS. De plus, l’acquisition des mesures de température
et d’humidité à différents moments du processus permet de compenser les valeurs des
concentrations de gaz.

Figure 5.3 – Protocole de mesure du SmS.

La structure de la station de mesure utilise les SmS en tant que modules indépendants
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fonctionnant en parallèle selon une redondance modulaire triple. Les SmS fonctionnent
en permanence pour garantir une disponibilité élevée. Ainsi, l’architecture est résiliente
et réduit l’impact des défaillances sur la station de mesure. Par conséquent, ils peuvent
fournir en continu des mesures physiques de la qualité de l’air, qui est l’objectif princi-
pal. De plus, les LCS qui composent les SmS sont choisis pour être faciles à remplacer.
La conception du PCB permet plusieurs modifications afin d’évoluer en fonction de la
mesure d’autres paramètres pour prendre des décisions pour les autorités. Enfin, des me-
sures ont été prises pour éviter la dégradation rapide des circuits électroniques dans un
environnement extérieur.

5.2.6 Interface graphique et aide à la décision

Afin de communiquer des informations utiles à la prise de décision, une application
web a été développée. Cette application est hébergée sur les différents serveurs et propose
des vues agrégées des informations provenant des différentes stations. L’outil d’aide à la
décision du projet BOLDAIR, illustrée à la Figure 5.4, est hébergé sur le serveur central
de la CCPVG et agit comme une plateforme centralisée pour la surveillance de la qualité
de l’air. Conçue pour être à la fois intuitive et informative, cette interface permet aux ci-
toyens et aux élus d’explorer en temps réel les données de la qualité de l’air collectées par
des stations de mesure à travers le territoire. Les utilisateurs peuvent interagir avec une
carte interactive, utilisant des bibliothèques open-source de cartographie telles que Lea-
flet 1 et OpenStreetMap (OSM) 2, pour sélectionner des stations spécifiques et obtenir des
informations détaillées. En plus de servir de point central pour les actualités et les alertes
sur la qualité de l’air, l’interface graphique offre des renseignements sur diverses initiatives
liées à la pollution, telles que des ateliers avec le Centre Permanent d’Initiatives pour l’En-
vironnement (CPIE) et le Plan Climat Air Énergie Territorial (PCAET). Le back-end,
qui gère la collecte et la centralisation des données, soutient toutes ces fonctionnalités.

Le développement de la station en co-design a mis en lumière l’importance d’une ap-
proche intégrée et collaborative pour la conception et l’installation des SmS. En combinant
les éléments hardware et software de manière itérative, cette méthode a permis de créer
une solution adaptée, flexible et robuste. L’utilisation de l’ESP32 et des bibliothèques open
source a été essentielle pour assurer la polyvalence et l’efficacité du prototypage du SmS.
De même, les multiples possibilités de connexions de l’ESP32 a permit la sélection des LCS
appropriés pour mesurer les paramètres physiques, offrant des possibilités d’extension et
d’adaptation futures. La conception itérative du circuit imprimé a permis de faire évoluer
la conception et de l’adapter aux nouveaux défis rencontrés lors des déploiements succes-
sifs. L’assemblage du SmS a nécessité une attention particulière à la protection du SmS et
aux intégrations des LCS en évitant les conflits logiciels. Le co-design s’est avéré être une
approche essentielle pour le succès de ce projet, favorisant l’innovation et la résilience.
Il a permis de traduire une vision complexe en une réalité opérationnelle, apportant les
bases d’une architecture de surveillance de la qualité de l’air ascendante du territoire. La
section suivante explore plus en détail les prototypes d’une station de mesure composée
de LCS.

1. Bibliothèque de cartographie interactive : https://leafletjs.com/
2. Service de cartographie : https://www.openstreetmap.org/
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Figure 5.4 – Outil d’aide à la décision de la CCPVG pour la surveillance de la qualité
de l’air.

5.3 Améliorations itératives des prototypes : les ensei-
gnements tirés du codesign

Dans cette section, l’exploration des différents prototypes met en lumière l’acquisition
de connaissances à partir des développements successifs du système de surveillance de la
qualité de l’air. Le projet a débuté à partir de zéro, et le parcours a été jalonné par des
défis et des opportunités d’apprentissage. Les déploiements sur le terrain ont joué un rôle
crucial dans l’amélioration des SmS, fournissant des enseignements qui ont influencé à la
fois les aspects matériels et logiciels. Les stations de mesure, avec leurs composants et
leur conception, ont évolué au fil de ces déploiements. Cette section met en évidence ces
évolutions et souligne l’impact central des enseignements issus du codesign. Grâce à un
processus d’itérations et d’ajustements constants, les expériences se sont consolidées et
les prototypes ont été adaptés pour assurer une collecte de données fiable.

5.3.1 Premier prototype

La première itération d’une station de mesure consiste dans un premier temps à tester
sur le terrain les SmS. L’achat des composants et la réalisation ont été effectués en petit
lots pour vérifier l’hypothèse que les composants ne se dégradent pas en même temps.
Les SmS envoient leurs données à l’Agrégateur qui les stocke, les structure et effectue les
premiers traitements. Le serveur local reçoit les données depuis l’Agrégateur afin de les
présenter sur un outil d’aide à la décision. Dans le cas du déploiement d’une seule station
de mesure composée de trois SmS, et en fonction de la capacité de calcul et de la faible
capacité de stockage des données, il a été décidé de mettre en œuvre l’Agrégateur dans le
serveur central du bâtiment administratif. Ainsi, plutôt que de se connecter directement
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à un Agrégateur distinct, les SmS communiquent avec le serveur local. Ce dernier joue
alors le rôle d’Agrégateur et transmet les données en conséquence, comme illustré à la
Figure 5.5

Figure 5.5 – Station déployée à titre de preuve de concept.

Cette modification ne change pas le principe de fonctionnement de la station de me-
sure, car les composants sensibles sont les SmS et le fonctionnement de l’Agrégateur ne
dépend pas de son emplacement physique. Le serveur local est ainsi composé de deux
parties : l’Agrégateur pour communiquer et traiter les données des SmS, et l’outil d’aide
à la décision pour présenter des représentations graphiques des données. Ces deux parties
communiquent entre elles exactement de la même manière que si elles étaient physique-
ment situées à deux endroits différents. Les communications entre les composants utilisent
le protocole HTTP et les données échangées sont au format JSON. Au niveau du serveur
local, deux serveurs fonctionnent en parallèle, un serveur web Apache2 3 est utilisé pour
la partie FRONT END (gestion de la communication via API entre les SmS et l’inter-
face graphique). Pour le BACK-END, un serveur Node-RED 4 est couplé à une base de
données INFLUXDB 5 (stockage des mesures et traitement des données). Les SmS sont
installés sur une console extérieure et alimentés par le bâtiment administratif. Pour com-
muniquer avec le serveur local, ils se connectent au réseau local WiFi (LAN) et envoient
leurs données via le routeur du réseau Internet.

Collecte des données brutes

La connexion au serveur central permet d’accéder aux données brutes restructurées
par l’Agrégateur. La collecte des données a été effectuée sur une période de 4 mois. Seules

3. Serveur web : https://httpd.apache.org/
4. Flux de données visuel : https://nodered.org/
5. Base de données temporelle : https://www.influxdata.com/influxdb/
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les périodes les plus représentatives, où les défaillances des SmS et des LCS étaient les
plus présentes et critiques pour la mise en œuvre de la station, sont sélectionnées dans
cette sous-section. Toutes les figures présentées ci-dessous sont extraites de l’interface
graphique et représentent les données issues des SmS regroupées par types de paramètres.
Les données et l’algorithme proposé sont disponibles via le lien fourni dans [51].

Au moment de la première mise en service, lors du déploiement du SmS, plusieurs
problèmes pratiques sont apparus (panne de courant, dysfonctionnements, etc.). Les no-
tifications en rouge sur la Fig. 5.6 indiquent l’arrêt de fonctionnement d’un SmS et les
notifications en bleu correspondent à la mise en marche du SmS par des interventions
humaines. Malgré les arrêts, la station de mesure de la zone a pu fournir des mesures de
concentration continues pour les données du paramètre physique PM10. La redondance
des SmS permet d’élargir l’horizon des observations en effectuant plusieurs interventions
pour remplacer ceux qui présentent des dysfonctionnements. Il convient également de no-
ter que la station peut perdre des jours de données en cas de panne de courant (plusieurs
jours d’observation ont été perdus au début janvier lors du déploiement), d’indisponibi-
lité du réseau internet ou lorsqu’elle atteint sa capacité mémoire maximale. Lorsque la
station atteint sa capacité mémoire maximale, cela signifie que l’espace de stockage prévu
pour enregistrer de nouvelles données est saturé. En conséquence, la station n’a nulle part
où stocker les nouvelles données collectées, ce qui entraîne la perte de ces données non
enregistrées.

Figure 5.6 – Données brutes de PM10 pendant la phase de déploiement.

Les données brutes affichées dans la Fig. 5.6 sont insuffisantes en elles-mêmes, elles
doivent être contextualisées et réajustées. En effet, les concentrations mesurées sont en
ppm tandis que les normes de l’OMS sont en microgrammes par mètre cube (µg/m3). Ces
conversions nécessitent des adaptations en fonction de la température et de l’humidité.
Malgré ces différences entre les mesures brutes et celles qui devraient être comparées aux
normes, une augmentation de la concentration de PM10 peut être observée pendant la
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période du 27 au 30 janvier soulignée par le rectangle rouge dans la Fig. 5.6. En contextua-
lisant ces observations avec les alertes de pollution données par ATMO Occitanie, l’orga-
nisme chargé de surveiller la pollution de l’air, la station développée et déployée confirme
l’alerte de pollution au PM10 par ses observations d’une augmentation des concentra-
tions. Pour cette première itération, les SmS de la station effectuent des observations en
temps réel avec une période moyenne de 5 minutes, ce qui permet de suivre l’évolution
des concentrations de pollution dans une journée.

Figure 5.7 – Données brutes de PM2.5 lors d’une journée typique à Argelès-Gazost.

La Fig. 5.7 montre les concentrations de particules fines (PM2.5) pendant une jour-
née typique. Cette pollution est principalement liée aux transports et aux activités du
centre-ville. Pour une journée typique sans alerte de pollution, le premier pic observé cor-
respond aux déplacements des personnes se rendant a leur travail (pic de 7h30). Ensuite,
les émissions de particules fines augmentent au cours de la journée, avec des pics obser-
vés entre 14h et 16h30. Cette pollution est directement liée aux activités du centre-ville
d’Argelès-Gazost qui est une zone de commerce active. Ensuite, le soir différents pics, dont
le premier commençant à 19h, peuvent correspondre aux émissions issues des combustions
de bois et des chaudières des habitants. Les observations effectuées avec la station de me-
sure sont tout à fait cohérentes avec les activités humaines. Tout au long de la journée, les
concentrations mesurées sont faibles et les observations d’un SmS à l’autre peuvent varier
en raison des problèmes de répétabilité évoqués dans l’état de l’art. Sur la figure 5.7 les
observations du SmS 3 représentées en noir diffèrent des deux autres. L’utilisation d’un
seul capteur de poussière dans ce cas d’utilisation peut mener à de mauvaises interpré-
tations sur les pollutions et donc diminuer l’importance de l’exposition de la population
aux polluants. C’est ainsi que la triple redondance permet de confirmer les pics de pollu-
tion par les observations communes des SmS et donc d’augmenter la fiabilité des mesures
lorsqu’elles sont agrégées.

La singularité des capteurs de gaz

Les capteurs de gaz, lorsqu’ils sont déployés à l’extérieur, donnent des résultats très
bruités, comme le montre la Fig. 5.8. Les concentrations sont exprimées en parties par
milliard (ppb) et elles sont très faibles. Les limites de détection du capteur SGP30 sont
atteintes, ce qui explique la variabilité d’une mesure à l’autre. Ainsi, ce type de comporte-
ment des capteurs conclut que la pollution de l’air en composés organiques volatils totaux
(TVOC) est très faible pendant cette journée.
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Figure 5.8 – Données brutes de TVOC.

Pour les capteurs de SO2 (capteurs analogiques), les mesures obtenues après compen-
sation de la température et de l’humidité montrent des résultats négatifs, conséquence de
l’absence de pollution pour ce polluant. Sur la Fig. 5.9, les données issues des capteurs
correspondent aux observations des températures avec un pic dans l’après-midi lorsque
le soleil est au plus haut. Ces courbes correspondent aux formules de compensation ap-
pliquées aux observations du SO2 et elles montrent la dépendance de la mesure avec la
température.

Figure 5.9 – Données brutes de SO2.

Pour le capteur MISC6814, qui est responsable des observation des grandeurs phy-
siques correspondant aux polluants CO, NH3 et NO2, les concentrations sont très faibles
et leur valeur analogique est difficile à interpréter par le microcontrôleur, ce qui conduit
à un retour à la valeur zéro (Fig. 5.10).

Pour les capteurs de gaz, les limites techniques sont atteintes et il n’y a pas de mesures
car les concentrations de pollution sont trop faibles. Lorsque les mesures sont disponibles,
elles correspondent à des tests en intérieur (où les concentrations sont plus élevées qu’à
l’extérieur). En effet, les capteurs de gaz LCS présentent des comportements singuliers
à très faibles concentrations. Par conséquent, il n’est pas possible de détecter de fines
concentrations, mais ces capteurs peuvent détecter des concentrations plus élevées de
pollution, et dans certains cas contribuer à faire de la détection de fuites ou de pollutions
importantes dans les zones sensibles.

Pour conclure sur ces premiers résultats, le choix du LCS est important pour mesurer
la pollution et les capteurs de gaz utilisés pour cette station de mesure ne sont pas suffi-
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Figure 5.10 – Données brutes provenant du MISC6814.

samment sensibles malgré les efforts de calibration sur le terrain. Les mesures montrent
que la qualité de l’air est excellente dans le centre-ville d’Argelès-Gazost pendant la pé-
riode de déploiement des premiers SmS. De plus, d’autres mesures sont encore possibles
en exploitant toutes les possibilités du LCS. Ainsi, pour améliorer les stations de mesure,
deux stratégies peuvent être envisagées : la première consiste à choisir des capteurs plus
sensibles et plus coûteux pour mesurer la pollution de manière plus fine, et la deuxième
consiste à placer d’autres stations de mesure avec les capteurs actuels près des lieux iden-
tifiés comme sources de pollution (décharge, stations de traitement des eaux, etc.).

5.3.2 Fiabilisation des mesures : l’influence des hyperparamètres

La démarche de déploiement dans cette thèse est itérative, les premiers déploiements
mettent en avant l’importance de la redondance pour élargir l’horizon de mesure mais
d’autres efforts restent à faire pour fournir une synthèse fiable à partir des observations
des LCS tout en excluant les valeurs aberrantes. Cette section étudie l’influence des deux
hyperparamètres suivants :

— τ correspondant à la taille de la fenêtre d’observation de la station ;
— Rεi, représentant l’erreur relative permise pour les LCS qui observent le paramètre

φi pour la détection des valeurs incohérentes.
L’utilisation de la méthode va se concentrer sur les observations liées à φ2 correspon-

dant au paramètre physique PM2.5. Cette focalisation s’explique par le fait que les LCS
associés à PM2.5 présentent plusieurs défaillances, faisant d’eux des cas d’étude pertinents.

Les synthèses pour une erreur relative autorisée de 30%

La méthode proposée est conçue pour être polyvalente, capable de fonctionner aussi
bien avec des données préalablement collectées hors ligne qu’avec celles accessibles en ligne
via une connexion. Pour montrer les influences des hyperparamètres, les données utilisées
sont celles de la Figure 5.7 correspondant aux mesures de concentration de PM2.5 sur
une journée. Pour les SmS, leur période d’échantillonage est de cinq minutes (Tex = 5
minutes) et la taille de la fenêtre d’observation est de dix minutes (τ = 10 min). Le
réglage de l’erreur relative autorisée Rε2 est défini sur la base de l’erreur relative définie
par le fabricant du LCS, elle est affinée au fur et à mesure des observations jusqu’à ce
qu’une valeur seuil soit fixée. Ainsi, Rε2 pour la détection des aberrations est fixée à
30% pour les LCS chargés des mesures de φ2. En effet, la valeur de départ définie par le
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fabricant est εr = ± 15%, et les valeurs au-delà du double de l’erreur relative ne sont plus
fiables et seront considérées comme des valeurs aberrantes.

Le résultat de la méthode de fiabilisation utilisant l’ensemble des données et se basant
sur les paramètres précédents est présenté dans la Figure 5.11. La Figure 5.12 montre la
sortie de l’algorithme lorsque τ = 20 min et Rε2 = 30%. La taille des fenêtres glissantes a
peu d’impact sur le nombre d’erreurs collectées par l’algorithme. En effet, plus la fenêtre
d’observation est petite, plus les pics sont inclus dans la synthèse de la station. Un réglage
de τ plus important aplatira la courbe de synthèse et augmentera le nombre de valeurs
aberrantes. La comparaison des deux figures montre que lorsque τ augmente, les pics sont
ignorés lors de la synthèse et le nombre d’erreurs sur les SmS 1 et 2 est approximativement
identique. Cependant, il est possible de constater des groupements de valeurs aberrantes
présent au niveau des pics sur les trois SmS lorsque τ est plus grand que la durée du
pic sur la Figure 5.12. Cet évènement permet de conclure que c’est le paramètre mesuré
qui atteint des valeurs anormales et n’est pas dû à la défaillance d’un LCS car toutes les
observations sont identifiées comme étant des anomalies et sont regroupées dans un petit
intervalle de temps. Les erreurs de SmS 3 sont plus fréquentes que celles des deux autres
et leur nombre plus élevé indique des défaillances du composant en raison de plusieurs
retour à la valeur zéro. L’indice de défaillance du LCS peut être calculé à partir du rapport
entre les erreurs et le nombre total de mesures. La levée d’alertes sur les défauts matériels
peut également être calculée en fonction du nombre d’observations comparées au autres
SmS. En effet, lorsqu’un SmS n’envoie plus de données, la taille de sa série chronologique
diminue par rapport aux autres SmS.

Figure 5.11 – Résultat de la méthode en utilisant la détection des valeurs aberrantes
avec τ = 10 min et Rε2 = 30%.
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Figure 5.12 – Résultat de la méthode en utilisant la détection des valeurs aberrantes
avec τ = 20 min et Rε2 = 30%.

Les synthèses pour une erreur relative autorisée de 35%

Le paramètre Rε2 a un impact significatif sur le nombre de valeurs aberrantes. Les
comparaisons entre les figures 5.11 et 5.13 ainsi que les figures 5.12 et 5.14 confirment
que plus le paramètre Rε2 est élevé, plus les écarts entre les observations seront tolérés.
Cependant, ce paramètre peut être décisif pour détecter une éventuelle dérive d’un LCS.
En effet, en fonction du réglage de Rε2, un grand nombre de mesures peut être détecté
comme valeurs aberrantes par rapport à d’autres LCS, entraînant un décalage des valeurs
observées par rapport à l’ensemble des observations collectées.

Pour la synthèse à l’échelle de la station de mesure, la taille de la fenêtre d’observation
τ est un facteur important. Selon l’objectif de la mesure, elle sera adaptée soit pour suivre
de près la pollution jusqu’à la détection des pics de courte durée, soit pour obtenir une
synthèse sur une plage de temps plus large afin d’évaluer l’exposition à la pollution de
fond d’un paramètre physique. Cette synthèse est peu influencée par τ en raison de la
robustesse de la médiane sur les extrêmes. La combinaison de la synthèse et des valeurs
aberrantes de la série chronologique permet d’observer les typologies de défaillance au
niveau du matériel mais aussi au niveau de la qualité de l’air. Un indice de défaillance
peut donc être calculé à partir du nombre d’erreurs de LCS et du nombre d’observations
effectuées par le SmS.

5.3.3 Deuxième prototype avec fiabilisation des données

Lors du déploiement du premier prototype, il a été constaté que seulement les données
brutes issues des SmS sont affichées dans l’interface graphique sans une synthèse facilitant
la lecture des observations. Au niveau de la disponibilité de la station de mesure et des
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Figure 5.13 – Résultat de la méthode en utilisant la détection des valeurs aberrantes
avec τ = 10 min et Rε2 = 35%.

Figure 5.14 – Résultat de la méthode en utilisant la détection des valeurs aberrantes
avec τ = 20 min et Rε2 = 35%.

interventions sur les SmS, la détection des défaillances et de leur diagnostic était manuelle
et nécessitait l’intervention d’un expert.
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Pour la deuxième itération, au niveau matériel, des capteurs numériques ont été choisis.
Cela permet un prototypage plus rapide et contourne les problèmes rencontrés avec les cap-
teurs MISC6814 et SO2 au niveau de l’interprétation du microcontroleur et peuvent don-
ner des erreurs de conversion et/ou de compensation. Ces capteurs numériques intègrent
directement d’autres capteurs d’humidité et de température et effectuent les conversions
en micro-gramme par mètre cube lors de la mesure du gaz. Ils ont également l’avantage
de faciliter la maintenance par leur connexion au circuit intégré sans soudure avec des
fiches de connexion. Également, ils sont opérationnels dès le redémarrage de l’ESP32. La
conception du circuit imprimé permet désormais plusieurs modifications pour évoluer en
fonction des observations d’autres paramètres. Enfin, des mesures ont été prises pour pré-
venir une dégradation rapide des circuits électroniques dans un environnement extérieur,
notamment en plaçant le PCB verticalement et en ajoutant une couche de vernis sur les
soudures.

Au niveau logiciel, la fiabilisation des données issues des stations de mesures présen-
tées dans cette thèse est implémentée au niveau de l’Agrégateur et du serveur local. Les
Agrégateurs sont implémentés sur des micro-ordinateurs de type Raspberry Pi. Leur rôle
consiste à agréger les observations SmS et à extraire le S.I.D avant de le transmettre au
serveur local. Ce dernier présente les résultats à travers l’interface graphique. A présent
le SmS est robuste et peut supporter plusieurs modifications.

Les Figures présentées dans cette section illustrent les résultats générés par l’interface
utilisateur du serveur local pour la station de mesure déployée à Argeles-Gazost. Les
S.I.D (Synthèse, Indices et Détection) concaténés sont représentés par trois graphiques
au sein d’une même figure. Seuls les résultats les plus pertinents sont présentés, car il
existe des similitudes entre les différents paramètres. Les hyperparamètres choisit sont
les suivants : la fenêtre d’observation a une durée d’une heure (τ = 1h) et un LCS
est considéré fiable lorsqu’au moins les deux tiers (Pc = 2/3) de ses observations sont
considérées fiables par la méthode. La collecte des données a été réalisée sur une période
de quatre mois. Seules les périodes les plus représentatives, où les défaillances du SmS et
du LCS étaient les plus présentes et critiques pour la mise en œuvre de l’algorithme, ont
été sélectionnées dans cette sous-section. Il est essentiel de noter que cette sélection ciblée
permet une analyse plus pointue des problèmes rencontrés et facilite l’identification des
facteurs contribuant aux défaillances observées. La Figure 5.15 correspond au S.I.D sur
la période de minuit à midi du 8 février, pour les LCS mesurant le paramètre physique
humidité, l’hyperparamètre Rϵ est de 20%. Le premier graphique affiche les données brutes
de chaque LCS des trois SmS, les seuils supérieur et inférieur basés sur la matrice de
seuils définissent la bande verte sur les observations brutes. La synthèse effectuée avec
les valeurs du vecteur Reliable correspond à la courbe noire. Les détections de défaillance
du matériel sont également représentées par des lignes verticales en rouge. Une icône en
forme de coche verte située au-dessus d’une ligne verticale rouge indique que tous les SmS
sont en état opérationnel et ont tous effectué des observations. L’icône en forme de croix
rouge, annotée avec « N°3 », placée au-dessus d’une ligne verticale rouge, correspond à la
détection d’une défaillance matérielle dans le SmS 3.

Le deuxième graphique représente l’indice de confiance global de la station. Il varie
de 0 à 3 et correspond au nombre de SmS en fonctionnement. Dans le cas présent, il
varie uniquement de 2 à 3 car un seul SmS était défectueux, ce qui donne un indice
de confiance de 2 lorsque les observations d’un SmS étaient manquantes. Le troisième
graphique affiche les indices de défaillance de chaque SmS pour le paramètre d’humidité.
Une zone verte indique la plage de valeurs pour les indices de défaillance qui lorsque
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Figure 5.15 – Visualisation du S.I.D pour le paramètre Humidité lors de multiples
déconnexions du SmS 3 sur une période d’une demi-journée.

Figure 5.16 – Visualisation du S.I.D pour le paramètre PM10 lors de multiples décon-
nexions du SmS 3 et le blocage à la valeur zéro du LCS du SmS 2.
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leur valeur est comprise entre 0 et (1 − Pc) considère que les observations du LCS sont
pertinentes pour la station de mesure. Sur ce graphique, les indices de défaillances sont
tous égaux à zéro car aucune valeur aberrante n’a été détectée. Cette observation peut
également être visualisée dans la synthèse, où les observations se situent dans la bande
verte matérialisant les limites de la matrice de seuils. Outre la visualisation graphique
du manque d’observations du SmS 3, une annotation globale correspondant aux erreurs
cumulées par rapport aux observations totale par SmS sur la plage de donnée est située
à côté du titre. Dans le cas du SmS 3, en comparaison des autres SmS, il apparaît qu’il
y a un nombre moindre d’observations. Ces déficiences d’observation conduisent à une
confirmation du diagnostic initial d’une défaillance matérielle du SmS 3. Des investigations
ultérieures ont révélé que le SmS 3 avait été déconnecté du réseau local à deux reprises,
entraînant une perte de données. Grâce aux indices de défaillances et de confiance, les
premières détections automatiques peuvent être confirmées.

Les paramètres physiques de température et de pression présentent des comportements
similaires et ne seront donc pas présentés. L’accent de ce déploiement est mis sur le
comportement défectueux du LCS, où le paramètre PM10 implique un LCS basé sur
un capteur de poussière sujet à diverses défaillances. L’avantage du capteur de particule
PM10 est qu’il répond aux attentes en matière de mesure et constitue un excellent sujet
de test pour la méthode. Le paramètre PM2.5 ne sera pas présenté dans cette section
car, dérivé du même capteur, il présente les mêmes caractéristiques techniques. Le S.I.D
du paramètre physique PM10 est présenté sur la Figure 5.16, où les graphiques sont
dans le même ordre que sur la figure précédente et les observations sont prises sur la
même période de temps. Cette période de temps a été choisie en raison des multiples
défaillances du SmS 2. En effet, celui-ci présente une défaillance masquée et des écarts de
mesure importants par rapport aux deux autres. Une icône en forme de trait bleu, annotée
avec « N°2 » et positionnée au-dessus d’une ligne verticale rouge, correspond au LCS du
SmS 2 qui est bloqué à la valeur zéro. L’indice de confiance reste à 1 dans la première
période car le LCS du SmS 2 présente des valeurs aberrantes avant de se bloquer à la
valeur zéro, ensuite, sans aucune intervention, il se remet à fonctionner correctement vers
9h00. Pendant la période où le SmS 2 est bloqué, seul le LCS du SmS 1 est suffisamment
fiable et il sera le seul pris en compte dans l’indice de confiance. De manière similaire à
ce qui est observé sur la Figure 5.15 pendant la même période, le SmS 3 est manquant.
L’indice de confiance est réduit à zéro vers 4h00 en raison d’un pic de pollution, ce qui a
augmenté le nombre d’erreurs dans le LCS du SmS 1. À partir de 9h00, lorsque le SmS
est de nouveau en service, tous les LCS sont opérationnels, mais le SmS 2 continue à
présenter des observations différentes des deux autres. À partir des indices de défaillance
et de l’indice de confiance global, le comportement du LCS peut être mesuré et quantifié.
Par exemple, lorsque l’indice de confiance est égal à zéro alors que tous les SmS n’ont
pas montré des indices de défaillance élevés, on peut en déduire qu’un pic de pollution de
courte durée (inférieur à τ) a été observé. Le résumé de la période montre le même nombre
d’observations que sur la Figure 5.15, sauf que les valeurs aberrantes sont comptabilisées
cette fois en raison de la nature du LCS présentant des problèmes de répétabilité et de
blocage. Ainsi, la méthode permet de définir d’autres types de défaillances et montre que
le LCS du SmS 1 est le plus fiable avec 33 erreurs sur 118 et que le SmS 2 a exclu certaines
valeurs en raison de sa défaillance.
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Les résultats dérivés de l’application de la méthodologie S.I.D aux niveaux de PM10

sont présentés sur la Figure 5.17, où l’identification de différents schémas de comportement
est facilitée par les indices de défaillance et de confiance. Sur cette figure, le rectangle
vert sur le graphique de l’indice de défaillance correspond à la région dans laquelle les
observations du LCS sont considérées comme fiables. Les pics de pollution peuvent être
discernés en identifiant les moments où l’indice de confiance Ic est égal à zéro et le
comportement défectueux du SmS 2 peut être évalué en calculant sa période de blocage
constant à une seule valeur, ainsi que la fréquence à laquelle il est considéré comme peu
fiable. On peut voir que le SmS 2 tombe rarement dans cette zone, ce qui réduit l’indice
de confiance à 2. L’importance de cette figure réside dans sa capacité à présenter un
aperçu complet et continu des différentes défaillances et une synthèse sur une période de
temps étendue. Une telle représentation permet l’identification de problèmes potentiels et
informe les décideurs dans le contexte de périodes de fonctionnement prolongées.

5.4 Conclusion du chapitre
Les résultats présentés dans ce chapitre sont issus d’un développement complet d’une

station de mesure de la qualité de l’air. La démarche itérative permet de montrer les
évolutions des prototypes par un affinage du co-design du matériel et du logiciel au sein
des SmS, impliquant une évolution progressive des deux éléments pour améliorer les per-
formances globales. En ce qui concerne le matériel, tous les logiciels ont été développés
à l’aide d’outils et de bibliothèques standard et open source. La méthode d’agrégation
a été formalisée et mise en œuvre sur un prototype entièrement développé dans notre
laboratoire de recherche et par le doctorant.

Le premier prototype met en avant la possibilité de récolter des observations à partir
de LCS en les rendant intelligents (SmS). Ainsi, les SmS sont des composants capables
de fournir des observations de paramètres physiques à des moments et en des lieux spéci-
fiques. Cependant, les remontées des observations brutes des SmS ne sont pas suffisantes
pour les détections des anomalies autant de la qualité de l’air que celles dues aux SmS.
Une amélioration du logiciel au sein de l’Agrégateur permet désormais de fiabiliser les
Synthèses des paramètres physiques tout en excluant les valeurs aberrantes. L’expérience
du premier déploiement a montré les limites des LCS spécialisés dans la mesure des gaz.
C’est ainsi qu’il a été décidé, pour le deuxième prototype, de ne pas les intégrer. L’ex-
périence a montré que les concentrations à mesurer sont trop faibles par rapport aux
capacités physique des LCS, rendant les observations inutilisables.

En termes de conception matérielle, des ajustements peuvent être apportés au boîtier
de protection des SmS. Lorsqu’ils sont enfermés dans une boîte, les composants chauffent
et les mesures sont influencées par l’humidité de l’air. De plus, l’affirmation selon laquelle
les trois SmS mesurent un seul point peut être améliorée grâce à une meilleure conception
du boîtier.

Les périodes d’échantillonnage ont été sélectionnées en tenant compte des capacités
des capteurs et du taux d’évolution modéré des phénomènes physiques. Pour la période
choisie, τ , la détection des erreurs se produit après l’exécution de calculs dans une fenêtre
d’observation d’une heure lors du déploiement en temps réel. Ce délai n’est pas critique
pour la surveillance de la qualité de l’air car des actions de maintenance peuvent être
planifiées dans un délai de réponse de 48 heures. Cependant, cela peut poser des défis
pour la détection de polluants dans des environnements industriels à haut risque, par
exemple.
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À l’heure actuelle, une seule station de mesure est déployée avec trois SmS intégrés
et un serveur opérationnel. Comme les données sont concentrées sur une seule station
dans la ville d’Argelès-Gazost, l’Agrégateur a été intégré au serveur local, centralisant
ainsi tout le traitement sur un seul nœud. L’inconvénient de cette concentration est le
manque d’expérience dans le déploiement de l’Agrégateur sur le terrain, en particulier
en ce qui concerne les problèmes de connexion ou les arrêts complets. Néanmoins, cette
architecture est suffisante pour servir de preuve de concept et valider la conception des
capteurs intelligents.

Enfin, les choix des hyper-paramètres τ , Pc et RεS sont sujets à discussion, car ils
influencent considérablement le S.I.D. en sortie de l’Agrégateur. La caractérisation du
PERV actuelle pour les erreurs relatives des mesure des capteurs nécessite l’utilisation
des LCS du même fabricant. Des études futures devraient explorer la méthode avec des
LCS provenant de différents fabricants. Dans le cadre de la surveillance de l’exposition
de la population à la pollution de fond, τ est de l’ordre de l’heure. Au niveau de RϵS
des améliorations restent à faire car sur la Figure 5.15, les seuils sont trop importants en
raison de la variabilité des observations entre les LCS mesurant l’humidité. Pc influence
fortement le résultat de l’indicateur de confiance Ic, ce paramètre définit un seuil qui
lorsqu’il est franchi permet de considérer que les observations du capteur comme étant
fiables. Cet indice de confiance a pour but de comparer les synthèses des stations entre
elles afin de prendre en compte uniquement celles ayant le score de confiance le plus élevé
pour les heatmaps à l’échelle de la zone d’intérêt dans laquelle sont implantées les stations
de mesure. Ces hyper-paramètres seront affinés à mesure que les stations seront déployées
et exploitées.

La validation des observations est difficile au niveau de la synthèse des stations, car
aucune station de mesure conventionnelle n’est disponible à proximité de la station de me-
sure pour servir de référence. Le déploiement d’une station de mesure à côté d’une station
conventionnelle serait bénéfique pour valider les mesures dans un premier temps. Cepen-
dant, la topologie de la zone d’intérêt peut être à l’origine de grandes disparités entre les
stations en fonction de leur emplacement géographique et de leur altitude. Des concentra-
tions de pollution sont plus importantes au fond des vallées lors d’épisodes montagneux
appelés « mer de nuages ».

La continuité du service peut être assurée tant qu’il y a au moins un SmS en service,
et la détection des valeurs aberrantes permet de planifier des interventions pour le rem-
placement ou la réparation. En cas de panne de courant des SmS, les mesures ne sont
pas effectuées et plusieurs jours d’observations peuvent être perdus si aucune interven-
tion n’est réalisée. Cependant, ces premiers résultats permettent un post-traitement pour
améliorer la qualité des mesures et tenir compte des variations de la qualité de l’air sur le
terrain. Il est également envisageable d’intéger des batteries sur les SmS pour limiter les
conséquences d’un tel évènement.
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6.1 Résumé des chapitres

La présente thèse aborde un défi complexe et multidisciplinaire dans le domaine de la
surveillance de la qualité de l’air. Les enjeux liés à l’acquisition de données fiables, à la
détection des défaillances et à la couverture territoriale sont examinés au travers des cha-
pitres du document. Chaque chapitre contribue à une composante spécifique du problème
global, menant à une compréhension plus profonde et à des solutions innovantes. Dans
cette section de la conclusion, chaque chapitre est résumé pour récapituler les principaux
développements et contributions.

Chapitre 1 : Introduction générale
Ce chapitre présente la problématique de la surveillance et de la gestion de la qualité de
l’air dans le territoire de la CCPVG. Il détaille les particularités uniques du territoire,
telles que sa topologie montagneuse et la présence persistante de la pollution de fond. Le
chapitre souligne les limites des méthodes actuelles de mesure et propose une approche
qui utilise la redondance des LCS de manière innovante. La nécessité d’une démarche
scientifique rigoureuse pour protéger la santé des habitants et impliquer la communauté
est clairement établie. Ce chapitre sert de point de départ pour l’exploration des questions
de recherche clés et la réalisation des objectifs de la thèse.

Chapitre 2 : État de l’art
Ce chapitre éclaire la relation entre la pollution atmosphérique et la qualité de l’air.
Il souligne l’importance de mesurer les concentrations de polluants, avec une attention
particulière aux défis rencontrés dans les territoires à topologie particulière. Les diverses
méthodes et technologies disponibles pour surveiller la qualité de l’air sont explorées, y
compris les avantages et les préoccupations associés aux LCS, tels que leur facilité de mise
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en œuvre, leur bas coût, et les questions de fiabilité. Une présentation des méthodes de
surveillance conventionnelle selon une approche descendante est également proposée en
parallèle avec les travaux menés avec des LCS.

Chapitre 3 : Proposition d’une architecture de monitoring territorial : une
approche ascendante
Dans ce chapitre, l’architecture proposée pour une surveillance optimisée de la qualité
de l’air a été détaillée, mettant en lumière sa dimension spatio-temporelle. La dimension
spatiale présente des propres défis, notamment l’estimation des mesures en tout point
du territoire. Les choix entre les approches descendante et ascendante, qui sont complé-
mentaires, ont été explorés et la couverture territoriale rendue possible grâce aux ajouts
de stations de mesure a été discutée. L’aspect temporel correspond aux observations en
temps réel des stations de mesure sur les points de prélèvement et de l’ensemble des
traitements de la chaîne d’acquisition tels que l’archivage et la prédiction. Des méthodes
d’interpolation, tant dans la dimension spatiale que temporelle, ont été introduites. L’ar-
chitecture prend en compte la couverture du territoire et la répartition géographique des
zones d’intérêt. Elle englobe également l’ensemble de la chaîne d’acquisition, depuis les
LCS utilisés pour concevoir les stations de mesure jusqu’aux serveurs locaux et central.
Ces serveurs présentent des interfaces utilisateur adaptées aux différents décisionnaires.

Chapitre 4 : Données, Traitements et Décisions
Ce chapitre détaille un processus de traitement des données en huit blocs pour la sur-
veillance de la qualité de l’air. Il se concentre sur la formalisation mathématique de la
fiabilisation des données, décrivant une méthode en neuf étapes pour l’analyse précise et
fiable des données, la gestion des données non synchronisées, la détection des anomalies
et la génération des indicateurs fiables. Les matrices résultantes facilitent une évaluation
rapide de la fiabilité des observations des stations de mesure, jetant les bases d’un système
robuste pour la surveillance de la qualité de l’air.

Chapitre 5 : Mise en oeuvre et déploiement de l’architecture
Ce chapitre présente les travaux de développement d’une station de mesure de la qualité
de l’air, en mettant en évidence la démarche itérative de la conception matérielle et lo-
gicielle appellé co-design. Les défis et les limites des LCS, les ajustements du boîtier de
protection, les périodes d’échantillonnage et les choix des hyper-paramètres affectant la
synthèse sont détaillés. Le déploiement d’une station dans la ville d’Argelès-Gazost est
présenté, avec des réflexions sur la continuité du service, la validation des observations
et la détection de polluants. Des considérations sur les défis futurs et les améliorations
possibles sont également abordées.

Après avoir synthétisé les principaux développements et conclusions de chaque cha-
pitre, il est essentiel de revenir aux fondements de cette recherche. Cette réexamination
permet de mettre en lumière les objectifs principaux qui ont guidé ce travail et de mettre
en perspective les défis et les questions de recherche abordés.
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6.2 Rappel des objectifs principaux de la thèse
Les objectifs principaux de la thèse sont énumérés ci-après.
1. Surveillance en temps réel de la qualité de l’air

L’objectif principal de ce travail était de déployer une instrumentation adaptée sur
le territoire de la CCPVG pour obtenir une cartographie précise et en temps réel de
la qualité de l’air. Cela incluait le développement ou l’adaptation de technologies
de surveillance, tout en tenant compte des spécificités locales.

2. Prédiction et proactivité
La thèse visait également à élaborer des modèles prédictifs fiables pour anticiper
les variations de la qualité de l’air. Ces modèles étaient destinés à permettre des
actions proactives, comme la régulation du trafic ou la limitation de certaines
activités polluantes lors des pics de pollution prévus. Bien que étudié, cet objectif
n’a pas été réalisé en raison du temps utilisé pour répondre au premier objectif.

3. Engagement sociétal
L’objectif était aussi d’impliquer activement les acteurs locaux dans le processus
de surveillance et de gestion. Cela comprenait la sensibilisation aux enjeux, la
formation à l’utilisation des outils de surveillance, et la promotion de pratiques
respectueuses de l’environnement. Cet objectif a été en partie atteint grâce à la
sensibilisation du public lors de journées dédiées à la surveillance de la qualité de
l’air. Des présentations ont été effectuées et des décisions prises en collaboration
avec des représentants locaux.

4. Développement d’une solution innovante et économique
Comparé à d’autres travaux dans ce domaine, cette thèse se distingue par son uti-
lisation innovante de la redondance des LCS et la conception en partant de zéro
d’une solution pour maîtriser le coût tout au long de la chaîne d’acquisition jus-
qu’aux outils d’aide à la décision. Le but était de fournir des outils plus accessibles
et plus fiables pour la surveillance de la qualité de l’air, même dans les régions à
ressources limitées.

En somme, ces objectifs étaient guidés par la nécessité de répondre aux défis spécifiques
de la surveillance de la qualité de l’air sur le territoire de la CCPVG, en tenant compte
des contraintes financières, logistiques, et des spécificités du territoire.

6.3 Contributions de la thèse
La présente thèse a apporté plusieurs contributions majeures dans le domaine de la

surveillance de la qualité de l’air, notamment dans les territoires à topologie montagneuse.
Ces contributions sont résumées ci-dessous.

— Proposition d’une architecture pour la surveillance de la qualité de l’air : une
architecture optimisée a été proposée, incorporant la redondance des LCS. Cette
architecture permet une surveillance en temps réel et une couverture territoriale
étendue, en s’adaptant aux contraintes financières et aux besoins spécifiques du
territoire de la CCPVG.

— Fiabilisation des données provenant des stations de mesure : un processus de trai-
tement des données en huit blocs a été développé, permettant une fiabilisation des
données. Une formalisation mathématique utilisant les LCS et la redondance active
a été élaborée pour améliorer les synthèses provenant des données et la détection et
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le diagnostic des défaillances. Cette méthodologie contribue à la détection des ano-
malies, à la gestion des données non synchronisées, et à la génération d’indicateurs
fiables pour la surveillance de la qualité de l’air.

— Conception et mise en œuvre d’une station de mesure utilisant les LCS : ce projet
a été initié afin d’élaborer une station de mesure s’appuyant sur la technologie
des micro-capteurs. L’approche en co-design a prouvé son efficacité et a validé la
possibilité d’utiliser les LCS en conditions réelles, tout en prenant en compte les
spécificités locales du territoire de la CCPVG.

— Déploiement, validation sur le terrain et couverture territoriale : le déploiement
d’une station de mesure dans la ville d’Argelès-Gazost a permis de valider les
observations, de détecter les polluants et de faciliter la prise de décision concernant
la maintenance des stations grâce aux comparaisons entre les stations de la zone
d’intérêt. Cela a permis d’identifier les défis futurs notamment sur la continuité du
service et la détection de polluants. L’approche présentée dans cette thèse peut être
adaptée aux futures mises en œuvre des LCS, en vue de couvrir à terme l’ensemble
du territoire de la collectivité.

— Contribution à l’engagement sociétal et difficultés rencontrées : les objectifs de la
recherche incluaient également l’engagement sociétal et la fourniture d’éléments
concrets pour la prise de décision. La thèse a mis en lumière la nécessité d’une
démarche collaborative avec la communauté locale et a permis de proposer des
solutions pour une action proactive sur la qualité de l’air. Les défis futurs et les
améliorations possibles, ainsi que les lacunes du LCS, ont été identifiés, offrant une
réflexion sur les obstacles à surmonter et les perspectives d’amélioration.

Ces contributions reflètent une tentative sérieuse d’aborder les défis de la surveillance
de la qualité de l’air dans les territoires non couverts par une approche ascendante. Bien
que la solution proposée s’inspire de méthodes existantes, elle offre une nouvelle perspec-
tive sur l’utilisation des LCS et tente d’améliorer la fiabilité des données et la couverture
territoriale. La collaboration avec la collectivité locale a présenté des défis et n’a pas tou-
jours abouti aux résultats escomptés. Cela souligne la complexité des enjeux rencontrés et
la nécessité d’une réflexion continue pour rendre la surveillance de la qualité de l’air plus
efficace et inclusive, tout en tenant compte des spécificités du territoire et des attentes
des différents acteurs impliqués.

Après avoir souligné les contributions majeures de cette thèse, il est intéressant d’exa-
miner les implications plus larges de ces travaux. La section suivante explore comment
ces contributions peuvent être appliquées dans différents contextes et quel impact elles
peuvent avoir sur la société, l’industrie et l’environnement.

6.4 Implications et applications

L’architecture développée dans cette thèse et les résultats obtenus ont des applica-
tions concrètes et des répercussions significatives dans divers domaines. Les implications
potentielles et la mise en œuvre de l’architecture sur différents aspects de la société et de
l’environnement sont explorés ci-dessous :

1. Implications pour l’industrie et la politique publique : la recherche présen-
tée dans cette thèse, bien qu’expérimentale, démontre la possibilité de dupliquer les
stations de mesure afin de couvrir l’entièreté du territoire. Une telle approche peut
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non seulement bénéficier aux pouvoirs publics dans la surveillance de la qualité de
l’air, mais aussi aux industries pour surveiller les zones à haut facteur de pollu-
tion. Les recommandations formulées soulignent l’importance d’une collaboration
efficace entre les différentes parties, y compris la sensibilisation de la population à
la surveillance de la qualité de l’air afin d’éviter les dégradations des stations.

2. Applications potentielles dans différents contextes : outre la surveillance de
la qualité de l’air, l’architecture proposée peut être généralisée à d’autres applica-
tions, telles que la surveillance de la qualité de l’eau, la détection de vibrations dans
les structures de génie civil, la surveillance de la température et de l’humidité dans
l’agriculture, et le suivi des conditions météorologiques dans des zones éloignées.

3. Impact sur la santé publique et l’environnement : si généralisée et mise
en application, la recherche de cette thèse pourrait avoir un impact significatif
sur la santé publique. Une meilleure connaissance de l’exposition de la population
aux activités humaines permettrait d’obtenir des preuves solides pour justifier des
actions sur le territoire afin de réduire les émissions de pollution, contribuant ainsi
à la protection de la santé et de l’environnement.

4. Limitations et considérations éthiques : bien que prometteuse, cette applica-
tion est limitée par la technologie des LCS, et les résultats, assez grossiers, n’at-
teignent pas la précision des stations conventionnelles. Toutefois, cela peut être
suffisant pour prévenir des pics de pollution. Sur le plan éthique, la surveillance
de la qualité de l’air peut aussi être perçue comme une surveillance des activités
humaines, avec des implications potentielles pour la vie privée. De plus, des conflits
peuvent surgir avec les activités économiques du territoire, comme le tourisme ou
les zones industrielles, où la pollution peut être tolérée pour des raisons écono-
miques. La régulation des écobuages, pratique ancestrale, pourrait également être
confrontée à des résistances.

Cette recherche ouvre la voie à de nouvelles possibilités en matière de surveillance
environnementale tout en mettant en lumière des défis et des considérations éthiques.
Les opportunités futures pour renforcer et élargir ces méthodes seront explorées dans la
section suivante.

6.5 Perspectives de recherche
La recherche présentée dans cette thèse ouvre de nombreuses portes et soulève de

nouvelles questions. Les travaux futurs peuvent se concentrer sur plusieurs aspects clés
pour améliorer davantage l’architecture et étendre ses applications. Dans ce qui suit sont
données quelques perspectives de recherche sélectionnées pour leur pertinence.

— Amélioration de la couverture et intégration des interpolations :
En prévision d’un futur déploiement de plusieurs stations et de l’ajout de points de
prélèvement sur le territoire, une exploration des techniques d’interpolation spa-
tiale et temporelle sera faite afin d’identifier les méthodes les plus adaptées au cas
d’étude de la CCPVG. Une fois que des modèles auront été développés à partir
de ces interpolations, couvrant à la fois les dimensions spatiales et temporelles de
l’architecture proposée, des prévisions de la qualité de l’air de premier ordre seront
établies. Ces prévisions seront ensuite soumises à validation, en s’appuyant sur les
données d’ATMO. L’approche ascendante développée dans cette thèse prendra en
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compte les conditions aux limites provenant de l’approche descendante d’ATMO,
renforçant ainsi sa complémentarité pour la compréhension de la qualité de l’air et
de ses variations.

— Classification des défaillances avec un Autoencoder :
Dans le cadre de travaux futurs, l’Agrégateur pourrait être amélioré avec des capa-
cités d’apprentissage automatique pour apprendre les comportements défectueux
des LCS et fournir des diagnostics plus précis et rapides. Une approche possible
est l’utilisation d’un auto-encodeur, un réseau neuronal constitué d’un encodeur
et d’un décodeur (voir Figure 6.1). L’encodeur a pour but de réduire la dimension
des données d’entrée pour permettre de regrouper les données dans une dimension
plus réduite mais bien plus caractéristique d’un fonctionnement normal. Le déco-
deur permet à partir de la dimension réduite de reconstruire les données d’entrée.
L’erreur de reconstruction, la différence entre l’entrée et la sortie, permet de dé-
tecter une anomalie. Un processus d’étiquetage en fonction des défaillances pourra
attribuer un diagnostic attaché à cette valeur d’erreur. Des travaux pour détecter
des anomalies sur le taux de CO2 dans une pièce ont été menés en utilisant un au-
toencodeur [70], apprenant les dépendances à long terme entre les données issues
de séquences de séries temporelles et identifiant le seuil optimal sur la base des
erreurs de reconstruction.

Figure 6.1 – Fonctionnement d’un autoencodeur [70]

— Prédiction de la durée de vie des LCS :
L’Agrégateur peut être amélioré pour communiquer les valeurs aberrantes en temps
réel, plutôt qu’à la fin de la fenêtre d’observation, permettant ainsi une détection
plus rapide des défaillances. En utilisant les observations en temps réel des LCS,
l’Agrégateur peut apprendre à définir des indices de santé et à construire un modèle
de défaillances pour chaque composant. Ceci permettrait de détecter les défaillances
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et de prédire les durées de vie utiles restantes avant les arrêts complets pour main-
tenance corrective. Par exemple, un LCS poussiéreux pourrait être modélisé en
fonction de sa tendance à présenter des valeurs anormales avant de se bloquer, se
dégradant progressivement à mesure qu’il est saturé de poussière. Cette approche,
bien que prometteuse, nécessiterait le déploiement de plusieurs stations pendant
une année entière et un retour d’expérience considérable en matière de défaillances.

— Amélioration du boîtier des SmS :
Afin de converger vers l’hypothèse que les SmS mesurent les mêmes paramètres phy-
siques en un point donné, et pour garantir des mesures plus précises, le boîtier des
SmS doit être amélioré. La démarche consiste à modéliser les flux thermiques créés
par les composants du LCS lors de son fonctionnement. Des mesures thermiques
régulières permettront de créer un modèle thermique du PCB en fonctionnement,
comme le montre la Figure 6.2.

Figure 6.2 – Mesures thermiques du PCB pour modélisation des flux thermiques.

L’observation des mouvements des flux d’air à l’intérieur du boîtier sera essen-
tielle pour expliquer les écarts de température observés par rapport aux mesures
officielles, comme illustré dans la Figure 6.3. À partir du modèle thermique du
PCB, différents boîtiers pourront être testés afin de sélectionner le concept optimal,
permettant à la fois de mesurer la qualité de l’air et de protéger les équipements
électroniques.

Un premier prototype est représenté dans la Figure 6.4, mais il doit encore être
affiné par d’autres simulations et tests en conditions réelles lors du déploiement
final du réseau de mesure sur l’ensemble du territoire.

— La Prédiction de la qualité de l’air :
Un autre défi scientifique à aborder après cette thèse concerne la prédiction de la
qualité de l’air avec des LCS. La principale difficulté réside dans la différence de
puissance de calcul entre une collectivité territoriale et une AASQA, qui utilise
des supercalculateurs pour simuler des modèles complexes basés sur des données
validées. La multiplication des points de prélèvement fiabilisés et la distribution du
calcul sont des pistes prometteuses. L’utilisation de réseaux de neurones embarqués
pourrait être une première étape vers la distribution du calcul. Après une année
de collecte de données, les variations et les mouvements de pollution pourront être
classés et identifiés. Cela permettra de reconnaître certains phénomènes et d’esti-
mer leur durée. À l’instar des techniques utilisées en mathématiques financières,
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Figure 6.3 – Simulation des flux thermiques dans le boîtier initial modélisé en 2D.

Figure 6.4 – Prototype de boîtier imprimé en 3D.

des croisements entre les moyennes mobiles sur plusieurs aspects temporels pour-
raient servir à émettre des signaux de fin d’épisode de pollution. Par exemple, le
croisement d’une baisse de l’humidité atmosphérique avec une augmentation de la
pression atmosphérique peut indiquer qu’il pleut. Cela signifie que la pollution due
à la poussière est réduite par la capture des particules fines par les gouttes de pluie.

— Le Système d’information du réseau de mesure :
Pour conclure, des travaux supplémentaires peuvent être menés concernant le sys-
tème d’information du réseau de mesure pour répondre aux défis liés à la gestion et
au devenir des données. Ce système a pour objectif de surveiller la qualité de l’air à
différentes échelles spatiales, allant de la zone d’intérêt jusqu’à l’échelle nationale.
L’architecture du réseau de mesure, basée sur les LCS, se divise en trois dimensions
principales : le territoire, la zone d’intérêt et la station de mesure. Chaque dimen-
sion a ses propres responsabilités en matière de confidentialité et d’infrastructures.

— Stations de mesure :
Chargées de transférer les données des SmS au serveur local responsable de la
zone d’intérêt, cette dimension a été le principal axe de développement dans
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cette thèse.
— Serveurs locaux des zones d’intérêt :

Ils agrègent et évaluent les données fiabilisées des stations, offrant deux types
de support de décision. Le premier concerne la haute disponibilité du réseau
de mesure, et le second l’évaluation des données relatives à la qualité de l’air,
présentées des outils d’aides à la décision.

— Liaisons entre le serveur central et les serveurs locaux :
Le serveur central, responsable au niveau du territoire, récupère uniquement
les synthèses de données liées à la qualité de l’air. Il doit travailler en collabo-
ration avec les serveurs locaux responsables de la fiabilisation des données. Les
développements futurs se concentreront sur la personnalisation des synthèses
pour répondre aux besoins spécifiques des décideurs, en explorant différentes
stratégies de déploiement et d’interpolation.

Ces dimensions, imbriquées entre elles, constituent un cadre complexe qui né-
cessite une exploration et une optimisation continues pour assurer une surveillance
efficace et fiable de la qualité de l’air à différentes échelles.

Ces perspectives de recherche ouvrent des voies passionnantes pour l’avenir de la sur-
veillance de la qualité de l’air et offrent de nombreuses possibilités d’innovation et d’amé-
lioration.
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Annexes

A.1 La pollution atmosphérique

La croissance de la population et de l’activité humaine a entraîné une augmentation
des émissions de polluants depuis la révolution industrielle. Cette pollution atmosphérique
est responsable de perturbations climatiques ainsi que d’une baisse de la qualité de l’air.
L’atmosphère est majoritairement composée d’azote (78,1 %), de dioxygène (21 %), de
vapeur d’eau (entre 1 % et 4 %), ainsi que d’autres gaz tels que l’argon (environ 0,93 %).
L’hélium, le néon, et d’autres gaz inertes sont présents en quantités infimes et ne contri-
buent pas à la pollution atmosphérique comme le montre la Figure A.1. Les autres gaz
se trouvent en concentrations infimes mesurées en partie par million (ppm). Cependant,
l’augmentation de la concentration de certains gaz mineurs peut influencer de manière
significative l’équilibre de l’atmosphère [15].

Les polluants sont des gaz et des composés chimiques ayant un effet néfaste sur l’en-
vironnement et la santé des êtres vivants, provenant soit de sources naturelles, soit de
l’activité humaine. La dispersion des polluants dans l’air dépend de leur durée de vie et
de leur réactivité, certains étant dégradés tandis que d’autres réagissent et deviennent
des polluants secondaires. Bien que les polluants se trouvent principalement dans la tro-
posphère, les plus stables peuvent migrer dans la couche supérieure de l’atmosphère. Les
phénomènes météorologiques peuvent provoquer un brassage des concentrations de pol-
luants, rendant la pollution locale un problème global. Enfin, certains polluants sont plus
surveillés en raison de leur origine anthropique, qui peut être contrôlée, ainsi que de leurs
impacts sanitaires à court et long termes.

A.1.1 Origine des polluants

Les polluants gazeux, tels que le dioxyde de soufre SO2 et les oxydes d’azote NO2, NO,
sont classés selon leur espèce chimique. Bien que le dioxyde de carbone CO2 n’ait pas
d’effet direct sur la santé des êtres vivants, il est considéré comme un polluant en raison de
sa contribution à l’effet de serre et au changement climatique, qui affectent indirectement
les êtres vivants. Les particules en suspension, classées selon leur taille et appelées matière
particulaire (PM), constituent le deuxième type de polluant. Les émissions de polluants
sont considérées comme des sources, tandis que leur captation est appelée un puits (par
exemple, les forêts sont des puits de CO2). Les polluants primaires sont émis directement
depuis la source, tandis que les polluants secondaires sont créés par des réactions chimiques
dans l’atmosphère. La pollution peut avoir une origine naturelle ou anthropique, c’est-à-
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Figure A.1 – Gaz constituant l’atmosphère [15].

dire créée par les activités humaines.

Les sources naturelles

Les sources de pollution naturelle proviennent généralement des phénomènes suivants
[17] :

— Les volcans émettent du soufre S, des particules en suspension et du CO2 ;
— La faune et la flore émettent des composés organiques volatils COV et du CO2 ;
— Les vents sont à l’origine des particules en suspension (poussières) et des aérosols

marins (gaz + particules) ;
— Les éclairs émettent des oxydes d’azote NO et de l’ozone O3 par combinaison du

N2 et du NO2 ;
— Le soleil, par rayonnement, crée des polluants photochimiques, dont l’ozone, c’est

une pollution géogénique.

Les sources antropiques

Les sources anthropiques de pollution sont diverses et dépendent des secteurs d’acti-
vité. L’industrie et les transports utilisent la combustion d’énergie fossile, qui produit des
polluants tels que le CO, le CO2, les COV , les NOx, les SO2 et les métaux lourds, ainsi que
des particules fines et ultrafines (PM2,5 et PM1). D’autres secteurs industriels émettent
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des COV et des particules en suspension, selon leur secteur d’activité et leur consommation
d’énergie. Les incendies, considérés comme des activités humaines, émettent également des
COV , du CO, du CO2 et des particules. L’agriculture est également responsable d’une
part importante des émissions, notamment l’épandage et la dispersion en aérosols de pes-
ticides et d’engrais NH3, le lisier et les boues d’épuration, responsables des COV et du
NH3, ainsi que l’élevage, qui contribue au méthane CH4 et aux gaz à effet de serre. Ces
polluants sont transportés par les vents ou les phénomènes dynamiques des masses d’air,
et sont finalement absorbés par des puits ou continuent d’augmenter leur concentration
dans l’atmosphère.

A.1.2 Cycle de vie des émissions

Les polluants primaires proviennent principalement de sources situées à la surface du
sol. Leur dispersion s’effectue de manière horizontale et verticale. En fonction de leur
avancée verticale, ils subissent une transformation secondaire. Les polluants sont trans-
portés sur une distance qui est limitée par leur durée de vie, appelée temps caractéristique
du transport atmosphérique. Le schéma présenté dans la Figure A.2 illustre le cycle de
vie des polluants.

Figure A.2 – Cycle de vie des émissions [1].

Les impacts de la pollution sont évalués à trois échelles géographiques distinctes : lo-
cale, régionale et planétaire. Les polluants ayant une durée de vie courte ont un impact
local, tandis que les polluants persistants peuvent être transportés sur de longues dis-
tances, même à haute altitude, et avoir un impact planétaire en affectant le climat ou la
couche d’ozone [65].

Pour mesurer la qualité de l’air, les concentrations de fond et les polluants transportés
sont additionnés pour la prise en compte de la pollution totale afin de mesurer la qualité
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Figure A.3 – Variabilité spatiale et temporelle des constituants clés de l’atmosphère
[13].

de l’air. La durée de vie d’un polluant permet d’estimer son origine potentielle. La figure
A.3 illustre la durée de vie des polluants et leur résidence dans les couches atmosphériques,
permettant ainsi de différencier les sources de pollution locales des événements globaux.

A.1.3 La dégradation des polluants

Les polluants atmosphériques sont en grande partie dégradés par le rayonnement so-
laire (photochimie), produisant des radicaux tels que OH−, H2O

−, NO−
3 , et O3 qui ré-

agissent avec les polluants pour former d’autres composés [7]. Les composés organiques se
dégradent successivement jusqu’à se transformer en CO2. La durée de vie des particules
en suspension dépend de leur forme et de leur nature, leur solubilité ou leur sédimentation
(regroupement en couche) étant influencée par leur emprisonnement dans les puits.

Les puits de polluants

Il existe deux types de puits pour la pollution : les dépôts secs et les dépôts humides.
Pour les dépôts secs, le polluant se dépose par contact. L’efficacité du puits est carac-
térisée par la nature de la surface de contact (sol, étendue d’eau, végétation, etc.). Les
dépôts humides permettent le lessivage des polluants par la pluie. Leur efficacité dépend
de l’humidité, de la solubilité des polluants et de la quantité de pluie. Les phénomènes
météorologiques vont soit améliorer l’efficacité d’absorption des puits soit permettre la
stagnation des polluants dans l’atmosphère.

A.1.4 La dispersion des polluants

Pour commencer, il est essentiel de comprendre la structure de l’atmosphère afin de
mieux appréhender les mouvements des polluants ainsi que de leurs trajectoires.
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La structure de l’atmosphère

L’atmosphère est composée de plusieurs couches :
— La Troposphère est la couche la plus proche du sol, où nous vivons. Elle est chauffée

par les rayonnements du sol et présente un gradient de température négatif : la
température diminue avec l’altitude ;

— La Stratosphère est située juste au-dessus de la Troposphère et contient la couche
d’ozone, qui absorbe les rayonnements solaires. Elle présente un gradient de tem-
pérature positif : la température augmente avec l’altitude ;

— La Mésosphère est une zone de transition entre la terre et l’espace. Son gradient
de température est identique à celui de la Troposphère ;

— La Thermosphère contient du dioxygène, qui absorbe les rayonnements et explique
son gradient de température positif. Elle peut atteindre des températures de l’ordre
de 2 000°C.

La Figure A.4 présente les couches de l’atmosphère en fonction de l’altitude.

Figure A.4 – Profil vertical de température et principales couches de l’atmosphère [66].

Au-delà de la Thermosphère, se trouve l’Exosphère, la température continue d’aug-
menter mais les gaz sont en quantité infime. La Troposphère, la couche où nous vivons,
permet grâce au gradient de température négatif, de disperser les polluants vers la Stra-
tosphère. Comme le montre la Figure A.5, la troposphère est divisée en deux couches,
la couche limite atmosphérique (CLA) et la troposphère libre. Cela est dû au fait que la
qualité de l’air est observée dans les premiers mètres au niveau du sol. Selon Stull [66], la
CLA désigne la partie de la troposphère qui subit des variations de l’ordre de heure au
minimum. Cette couche est très réactive aux phénomènes naturels tels que l’évaporation,
le réchauffement et la pollution. Au-dessus de la CLA, se trouve la troposphère libre où
se forment les nuages. Ces derniers ont un impact sur le transport des polluants via leur
effet sur le rayonnement (température du sol, pluie, réactions photochimiques, etc.). Ces
couches ne sont pas étanches entres elles, les effets météorologiques vont influencer sur la
dispersion des polluants.
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Figure A.5 – Structure de la troposphère [66].

A.1.5 Les phénomènes météorologiques particuliers

Pour comprendre la qualité de l’air, il ne suffit pas de considérer uniquement les pol-
luants, les phénomènes météorologiques jouent également un rôle important. Ces derniers
sont responsables de la dispersion ou du transport des polluants. La convection, les vents
et les précipitations, par exemple, contribuent à disperser les polluants dans l’air, ce qui
peut améliorer la qualité de l’air, ou au contraire augmenter leur concentration. Ainsi,
les phénomènes météorologiques sont un facteur clé à prendre en compte pour évaluer la
qualité de l’air.

Les phénomènes dispersifs

La dispersion des polluants est influencée par plusieurs facteurs, notamment la to-
pologie du territoire et les paramètres météorologiques. La couche limite atmosphérique
(CLA) est la partie de la troposphère qui est influencée par les limites du sol et de la
couche d’atmosphère libre. La dynamique des masses d’air dans cette couche est com-
plexe et désordonnée, avec une épaisseur moyenne de 1 km qui varie de jusqu’à 3 km
en pleine journée et descend à 10 m la nuit. Le vent et la pression atmosphérique sont
des facteurs clés de la dispersion des polluants, avec la vitesse et la direction du vent qui
déterminent la rapidité et la direction de la dispersion. Cependant, la vitesse horizontale
du vent peut varier en fonction de la pression atmosphérique et de la topologie du ter-
rain, et les phénomènes de convection peuvent influencer la dispersion des polluants en
renforçant les vents de surface pendant la journée et les vents d’altitude pendant la nuit.
Le rayonnement joue un rôle important dans la formation des polluants secondaires par
photochimie, tandis que l’instabilité de l’atmosphère peut entraîner un courant ascendant
qui transporte la pollution vers le haut. Les obstacles naturels peuvent également modifier
la circulation des vents et concentrer l’écoulement des polluants dans certaines directions,
tels que les brises de terre et de mer, les obstacles naturels et les constructions.

Les phénomènes concentratifs

Les effets des phénomènes météorologiques peuvent être observables à l’œil nu, no-
tamment par l’apparition d’un voile dans le paysage. L’humidité, la température et le
rayonnement ont un impact sur la concentration des polluants. L’humidité favorise la
concentration des particules de pollution en les captant avec des gouttelettes en suspen-
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sion, qui seront ensuite relâchées lors de pluies ou brouillards. Une faible humidité accélère
les réactions photochimiques et augmente la concentration de polluants. La température
élevée favorise les réactions, tandis qu’une température basse peut concentrer les polluants
en réduisant leur volatilité.

Une atmosphère stable, caractérisée par une couche d’air chaud au-dessus d’une couche
plus froide près du sol, peut favoriser la concentration de polluants en rendant l’air froid
plus dense et plus lourd que la couche du dessus. Ce phénomène se produit fréquemment
la nuit par vent faible. Les configurations urbaines, telles que les parkings souterrains, les
tunnels, les bâtiments encaissés et les rues canyons, combinées à un vent faible, contribuent
à une augmentation de la concentration des polluants en agissant comme des obstacles
concentrateurs, augmentant ainsi leur temps de présence et réduisant leur dégradation.

Les phénomènes spécifiques en montagne

Les phénomènes spécifiques en montagne sont étudiés pour mieux comprendre les
mouvements de pollution. Pour expliquer et prévenir les pics de pollution, il est crucial
d’étudier le comportement des masses d’air pollué, également appelé dynamique atmo-
sphérique [69].

Dans cette optique, les brises d’aval (brises montantes) et les brises d’amont (brises
descendantes) sont des phénomènes importants à prendre en compte. Les brises d’aval se
déclenchent en fonction de l’intensité du rayonnement solaire et se produisent de la mi-
matinée jusqu’au coucher du soleil. Plus il fait chaud, plus l’effet est important, atteignant
une vitesse de 15 à 20 km/h. Le réchauffement des versants de la montagne permet à l’air
près du sol de s’alléger et de créer une brise montante vers le sommet de la montagne,
créant ainsi un flux d’air provenant des plaines et finissant vers les sommets. Si une
vallée basse contient une mer de nuage, les brises d’aval peuvent transporter les nuages
jusqu’à une vallée plus haute. Lorsque le soleil se couche, un reflux est créé et les nuages
retournent à leur emplacement d’origine. Cet effet apporte de la chaleur et de l’humidité
vers les sommets, aidant à la formation de nuages sur le relief.

Les brises d’amont se produisent après la fin des brises d’aval et sont accompagnées
d’un « renversement de brise« . Le sol rayonne et se refroidit ainsi que la couche d’air
proche, qui devient plus dense. Un phénomène de glissement le long des pentes de cet air
dense se crée, et l’air froid se concentre en fond de vallée, créant une couche épaisse d’air
froid (100 à 200 m) qui s’écoule vers les plaines. La brise d’amont est une brise nocturne
et est plus forte lorsque le ciel est dégagé. Elle peut être arrêtée si le ciel est couvert, car
la déperdition de chaleur du sol est stoppée par la couche de nuage.

Ces phénomènes de brise dépendent de la configuration des vallées, de l’exposition
au soleil et de la présence de glaciers ou de neige sur les versants. Ils sont essentiels
au climat montagnard. En été, lors de ciel dégagé, la brise d’aval fait circuler l’air et
transporte l’humidité, formant des nuages au niveau du sommet. Elle est plus forte que
la brise d’amont, ce qui donne l’impression que la montagne aspire l’air de la plaine. En
hiver, lors d’épisodes anticycloniques, la brise d’amont transporte un air sec (libéré de son
humidité au contact de la neige sur les versants) vers la plaine en traversant les vallées.

En outre, les effets dynamiques des vallées face aux vents peuvent entraîner plusieurs
phénomènes, en fonction de la direction du vent par rapport à l’axe de la vallée. Lorsque
le vent est perpendiculaire, la vallée devient le centre de la turbulence et une couche
d’air dense peut être chassée pour laisser place à l’air froid provenant de l’extérieur de la
vallée qui descend vers le fond. Dans le cas où le vent souffle dans l’axe de la vallée, des
turbulences se créent au niveau des versants, le vent est accéléré dans les vallées étroites
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et crée des remous en sortie. Si le vent souffle avec un angle inférieur à 90°, une partie
de l’air s’engouffre dans la vallée, l’effet de canalisation est accentué lorsque le vent est
proche de l’axe. Les effets météorologiques spécifiques à la montagne sont dus aux brises
locales et à la canalisation des vents extérieurs dans les vallées.

A.1.6 Les principaux polluants surveillés

Cette section énumère les principaux polluants prioritaires à surveiller par l’union
européenne. Pour chacun d’eux, l’origine, les effets sur la santé et les conséquences sur
l’environnement sont présentés. Les polluants sont présentés dans l’ordre suivant : par-
ticules en suspension, dioxyde de soufre, oxydes d’azote, ozone, ammoniac et composés
organiques volatils.

Les particules en suspensions

Le polluant PM10, mesuré par son diamètre de moins de 10 micromètres, provient de
phénomènes d’érosion, de pollens et d’émissions industrielles. Les particules fines PM2, 5,
quant à elles, pénètrent plus profondément dans l’appareil respiratoire et sont émises par
la combustion, le trafic, les carrières et l’industrie du batiment [17]. Les deux types de
particules peuvent être de nature différente, allant des pollens aux particules minuscules
de métaux ou d’hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP). Les PM10 sont géné-
ralement retenues par le système de défense du corps humain, mais leur absorption par
voie orale peut entraîner des cancers de la vessie. Les PM2, 5, en revanche, peuvent être
évacuées par la toux ou le mucus, mais provoquent des troubles respiratoires, cardio-
vasculaires et peuvent entraîner des cancers du poumon.

Le Dioxyde de soufre SO2

Le dioxyde de soufre SO2 provient de la combustion des énergies fossiles contenant
du soufre, telles que le pétrole, le fioul et le charbon, émis par des activités telles que
l’industrie métallurgique, l’industrie chimique, les centrales thermiques et le chauffage
au fioul. Ce gaz irritant peut entraîner des troubles respiratoires et cardiaques à long
terme. Il est également à l’origine des pluies acides par sa transformation secondaire
(particule de sulfate), il devient au contact de l’eau de l’acide sulfurique, causant ainsi des
dommages directs aux végétaux et modifiant l’équilibre des sols. Il contribue notamment
au noircissement des façades des bâtiments.

Les Oxydes d’Azote NO et NO2

Les oxydes d’azote NOx, quant à eux, proviennent principalement de la combustion
de diesel et de bois énergie et sont émis par le trafic routier diesel, le chauffage des serres
et l’industrie manufacturière. Ils contribuent à la formation des pluies acides et à la for-
mation d’Ozone dans sa transformation secondaire. Irritant, ils pénètrent dans le système
respiratoire plus profondément que le SO2 ce qui, à long terme, provoque des infections
pulmonaires, des problèmes respiratoires chroniques et la broncho-pneumopathie chro-
nique obstructive (BPCO). Il perturbe également la croissance et les défenses naturelles
des végétaux.
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L’Ozone O3

L’ozone O3 est un composant normal de l’atmosphère, mais devient un polluant secon-
daire lors de fortes concentrations, provoqué par les NOx, les COV et le CO. Ce polluant
photochimique perturbe les poumons, les reins, le cerveau et les yeux par oxydation et
peut causer des œdèmes pulmonaires à forte concentration. Il perturbe également les pro-
cessus physiologiques tels que la photosynthèse et la respiration nocturne des végétaux et
dégrade certains polymères et caoutchoucs. Pour terminer, il contribue à l’effet de serre.

L’ammoniac NH3

L’ammoniac NH3 provient principalement de l’engrais et est produit à 90 % par
l’agriculture, notamment lors d’épisodes d’épandage et de fertilisation des sols. Il est
irritant et possède une forte odeur. Il contribue à la formation de particules de nitrate
d’ammonium. Ces composés azotés acidifient l’environnement car ils sont injectés dans la
terre.

Les Composés Organiques Volatils COV

Les composés organiques volatils COV sont des gaz provenant de sources telles que
l’utilisation de solvants organiques, le bois énergie, le trafic routier essence, les industries
chimiques et agroalimentaires. Les COV comprennent tous les gaz contenant au moins un
atome de carbone et étant sous forme gazeuse à partir de 0°C. Ils peuvent être divisés en
deux catégories : les COV NM et les COV . Les COV NM excluent le méthane (CH4), qui
est présent en grande quantité et qui provient de la dégradation de la matière organique. Ils
ont un impact plus important sur la santé que les autres COV . ces derniers contribuent
à la formation de l’ozone dans la troposphère et sont des réactifs photochimiques. Ils
peuvent être irritants et réduire la capacité respiratoire à court terme. À long terme, ils
peuvent devenir mutagènes et cancérigènes.

Autres polluants

Il existe deux autres polluants atmosphériques : les Hydrocarbures Aromatiques Po-
lycycliques (HAP) et le monoxyde de carbone CO. Ces derniers sont produits lors de
combustions réalisées dans des conditions défavorables telles que la combustion de bois
humide, une chaudière mal réglée, une cheminée ouverte ou un moteur mal réglé. Le mo-
noxyde de carbone est un gaz inodore, incolore et très toxique qui peut être difficile à
détecter. Le HAP, quant à lui, peut affecter le système immunitaire tandis que le mo-
noxyde de carbone peut provoquer des troubles respiratoires, des maux de tête et même
entraîner la mort par asphyxie.

A.1.7 Conclusion sur la pollution atmosphérique

Cette section a été consacrée à la compréhension de l’origine, du cycle de vie et de
la dispersion des polluants dans l’atmosphère. La structure de l’atmosphère joue un rôle
important dans le transport des polluants et leur devenir. Les spécificités topologiques
des montagnes influencent également la pollution dans les vallées.

Comprendre les phénomènes de diffusion des polluants est essentiel pour évaluer la
qualité de l’air. Il est important de suivre l’évolution de la pollution sur le terrain et à des
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fréquences régulières, voire en temps réel, pour évaluer les risques pour la santé publique.
Ce sujet concerne tout le monde, y compris la CCPVG.

A.2 Le PHM dans l’industrie
Les industriels tendent à renforcer leur capacité à anticiper les défaillances afin de

recourir à des actions préventives les plus justes possibles dans un objectif de réduction
des coûts et des risques. Aussi, la mise en œuvre de solutions de PHM prend une part
grandissante dans les activités de maintenance et le processus de pronostic est aujourd’hui
considéré comme un des principaux leviers d’action dans la recherche d’une performance
globale [22].

Le PHM est une discipline qui vise à fiabiliser un système, améliorer sa disponibilité,
sa sécurité, mais aussi de réduire les coûts d’entretiens. Son implémentation au sein d’un
système industriel se fait au travers de sept étapes illustrées dans la figure A.6 :

Figure A.6 – Étapes d’implémentation du PHM [22].

• Acquisition des données
La mise en place des capteurs ne doit pas influencer le système physique, ni mo-

difier son comportement. L’acquisition des données est l’étape la plus importante
du PHM.

• Post-traitement des données
Il permet de nettoyer le signal des bruits permet d’exploiter les données bruts

sans erreurs.
• Détection

C’est la différence entre le comportement attendu et le comportement actuel
permet de lever une détection à partir d’analyse par consistance.

• Diagnostic
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La levée de la détection et la dégradation de l’état du système observé pouvant
amener à une défaillance, (perte d’une fonction du système) est traduite par un
diagnostic qui identifie le ou les composants en défaut.

• Pronostic
Ce processus prévoit le temps de vie restant du composant en défaut (survie).

• Injonction de décision
Les analyses postérieures vont amener à proposer plusieurs alternatives pos-

sibles en fonction du résultat attendu.
• Interface

Les décisions sont présentées à l’interface, deux cas se présentent :
— l’homme reçoit la décision et va agir sur le système (ex : maintenance) dans le

cas où l’action est physiquement possible par l’homme ;
— l’interface utilisera un actionneur qui agira sur le système physique.

Le PHM est une discipline proche de la surveillance de l’environnement mais au niveau
principalement industriel : il observe un système physique, traite les données (détection,
diagnostic et pronostic), présente des décisions et a une interface pour interagir avec un
humain.

A.3 Vue d’ensemble de l’architecture avec les logiciels
utilisés

L’architecture globale est représentée dans la figure A.3. Cet article traite principale-
ment de la phase d’Observation (1) du projet global BOLDAIR. Tout d’abord, les données
sont collectées par le SmS, puis traitées et triées par l’Aggregator, comme précédemment
défini. Ensuite, les données décisionnelles temporelles agrégées sont envoyées à une base
de données (Influxdb) via des services web mis en œuvre dans le serveur web, qui est l’un
des deux sous-systèmes le composant.

La phase de traitement (2) et la phase de décision (3) sont mises en œuvre dans les
sous-systèmes terminaux. Enfin, les autorités ont accès au support décisionnel via des
interfaces web (4) pour prendre des décisions politiques et convenir d’actions (5) visant
à améliorer la qualité de l’air et/ou à anticiper les épisodes de pollution. Il est important
de noter que les serveurs locaux et le serveur central sont presque identiques. L’idée de
base est de pouvoir déployer une architecture fédérée les couvrant pour de vastes zones
géographiques. Ainsi, leur principale différence réside dans la zone géographique qu’ils
couvrent par rapport aux autorités locales. Dans le cas du CCPVG, les serveurs locaux
collectent les données des stations dans une vallée et proposent des décisions au niveau
de la ville, tandis que le serveur central collecte des données des autres et propose des
décisions pour l’ensemble du territoire. Leur interface varie en fonction des utilisateurs et
de leurs responsabilités.
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Figure A.7 – Vue d’ensemble de l’architecture avec les logiciels utilisés.

A.4 Modes de fonctionnement du capteur intelligent

Dans l’architecture proposée, le SmS est le composant central et est dupliqué pour
rendre le réseau de mesure hautement réparable et évolutif. Étant de conception maté-
rielle identique, il réduit le temps de mise en service. Sa conception logicielle est conçue
pour avoir deux modes de fonctionnement : configuration et mesure. Le passage d’un
mode à l’autre se fait automatiquement. La sous-section suivante décrit chaque mode de
fonctionnement et le basculement avec un diagramme algorithmique.

Le mode de configuration

Une fois le programme chargé et enregistré dans l’ensemble de l’architecture, le SmS
est considéré comme sortant de l’usine. Pour sa première mise en service, toutes les va-
riables sont initialisées pour éviter les erreurs d’attribution de mémoire. Ainsi, le mode
de configuration correspond au mode par défaut lorsqu’il est mis sous tension. Il permet
au SmS de créer un point d’accès WiFi pour se connecter à une page d’accueil qui offre
les fonctionnalités suivantes :

1. Configuration WiFi et des paramètres : par mesure de sécurité, le SSID et
le mot de passe du réseau WiFi fourni par le routeur local sont enregistrés dans la
mémoire du microcontrôleur et non dans le code. La période d’échantillonage Tex,
les adresses de l’Aggregator et du Datamart local sont également enregistrés dans
les variables ;

2. Test LCS : un protocole de test est effectué pour chaque LCS afin de s’assurer
qu’ils fonctionnent correctement ;

3. Lecture des diagnostics : après la sélection de la fonction de test LCS, un
rapport détaillé des événements est présenté au client web ;

148 Chapitre A Sylvain POUPRY



Conclusion générale

4. Réinitialisation d’usine : la mémoire du microcontrôleur est effacée, réinitiali-
sant ainsi tous les paramètres ;

5. Mode de mesure : Le capteur intelligent prendra des mesures des paramètres
sélectionnés et les transmettra au serveur local à une période tex. Même en cas de
panne de courant, il restera dans ce mode.

Ces fonctionnalités constituent le point de départ de la configuration du réseau de
mesure, facilitant ainsi l’intégration et le diagnostic rapides en cas de défaillance sans
accès physique. Le mode de mesure est choisi sur la page d’accueil pour mettre en service
le SmS.

Figure A.8 – Diagramme algorithmique du SmS.

Le mode de mesure

Activé depuis le mode de configuration, le mode de mesure met le SmS en mode veille
profonde pour économiser de l’énergie entre deux mesures. Lorsqu’il se réveille, il veille
à ce que le protocole de mesure décrit dans la section 5.2.5 soit correctement suivi en
suivant les directives des fabricants de LCS respectifs. Une attention particulière a été
accordée à une circulation forcée de l’air qui renouvelle l’air à l’intérieur de la boîte du
capteur intelligent pour que les polluants des mesures précédentes ne perturbent pas les
nouvelles mesures. En effet, les capteurs de gaz ont tendance à accumuler des molécules
dans leur partie sensible. De plus, en tenant compte de la température et de l’humidité à
différentes étapes du protocole de mesure, les mesures sont ajustées en compensant leur
influence sur le paramètre cible.

Le passage d’un mode à l’autre est décrit par un diagramme algorithmique illustré à la
figure A.8. Les modes de configuration et de mesure sont mis en œuvre en fonction de l’ex-
périence sur le terrain acquise au fil du temps. Ce développement itératif est au cœur de
notre stratégie de développement, concernant la conception matérielle et les plans, le mi-
crocontrôleur et son micrologiciel, l’architecture du serveur local et le logiciel décisionnel.
L’objectif est d’améliorer et de converger de manière itérative grâce aux retours d’expé-
rience en conditions réelles. De plus, tous les développements sont réalisés conformément
aux normes open source, de sorte que l’évolution matérielle et logicielle reste accessible.
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Description du diagramme algorithmique

Après l’assemblage de tous les composants, le flashage de la mémoire et la mise sous
tension, le capteur intelligent est à l’état "USINE". Avant l’état "DÉMARRER", toutes
les variables sont initialisées. À partir de cet état, les valeurs des variables test_mode
et measure_mode sont lues, et actuellement, elles ont la valeur "désactivé". Ainsi, un
point d’accès WiFi est créé pour accéder au "portail de CONFIGURATION". À partir
de ce portail, le mainteneur peut prendre certaines décisions : l’état "FIN" est atteint
s’il décide de le retirer du réseau pour réparation, de modifier la variable test_mode
pour tester les mesures des LCS ou de modifier la variable measure_mode pour mettre le
capteur intelligent en service. Les accès à la mémoire EEPROM permettent de sauvegarder
le SSID et le mot de passe du réseau WiFi local ou de réinitialiser complètement pour
revenir à l’état "USINE".

Lorsque la variable test_mode est activée, le protocole de "TESTS" sera activé et
fournira un rapport de diagnostic au portail de configuration après avoir recréé le point
d’accès WiFi. Lorsque la variable measure_mode est activée, la variable startup est alors
lue. Le but de cette variable est de compter le nombre de tentatives de connexion et de
détecter la perte du réseau WiFi pour l’envoi des données. Lorsque la variable startup
est nulle, l’état "MESURE" est atteint, et le protocole de mesure est activé. Les mesures
prises sont enregistrées dans la mémoire du microcontrôleur. Si le nombre de redémarrages
est inférieur à trois fois (valeur de startup entre 1 et 3), les mesures ne sont pas refaites
pour envoyer les données le plus rapidement possible. Lorsque le nombre de redémarrages
dépasse trois fois (la variable startup est supérieure à 3), l’état "POINT D’ACCÈS" est
atteint, permettant l’accès au portail de configuration pour des diagnostics. Le déploie-
ment sur le terrain montre que le personnel n’a pas pu intervenir et le SmS est resté en
mode point d’accès pendant de longues périodes, tandis que la connexion était restaurée
entre-temps. Par conséquent, le point d’accès (lorsqu’il est activé à partir du mode de
configuration) offre une fenêtre de connexion limitée avant de redémarrer et de revenir
à l’état "DÉMARRER". Cette modification permet au SmS d’être autonome en cas de
défaillance de ce type de connexion.

En cas de panne de courant, le SmS se réinitialise, atteint l’état "DÉMARRER"
et renouvelle les mesures. Lorsque la connexion au réseau WiFi local est réussie, l’état
"ENVOI DES DONNÉES" est atteint, et les données (au format JSON) sont envoyées à
l’Aggregator ou au serveur local en fonction de leur disponibilité.

A.5 Détails techniques du SmS
Dans cette section sont présentés les éléments techniques concernant la partie maté-

rielle du SmS.

A.5.1 Le PCB en détail

Le schémas électrique présenté dans la Figure A.5.1 a été conçu avec le logiciel libre
Kicad.
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A.5.2 Les schémas électriques détaillés pour chaque composants

Les schémas électriques suivant détaillent les connexions électriques avec l’ESP32 per-
mettant leur utilisation.

Figure A.10 – La spécificité des capteurs de gaz analogiques par l’ajout de résistance
de charge pour évaluer la résistance interne du capteur dont la valeur évolue en fonction
des concentrations.

Figure A.11 – MICS 6814 en connexion analogique avec un pont diviseur de tension.
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Figure A.13 – Le capteur de gaz MQ4 connecté en analogique et alimenté en 5 V.

Figure A.14 – Le capteur de poussière SDS011 en connexion UART avec l’ESP32.

Ces schémas électriques ont été nécessaires pour l’intégration complète et la conception
du PCB. Pour des raisons budgétaires, il a été décidé que les circuits imprimés seraient
gravés à l’anglaise sur une seule face. La Figure A.5.2 est le résultat de deux ans de
co-design et d’expérience sur le terrain.
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Figure A.15 – Capteur de gaz SPG30 en connexion I²C.

Figure A.16 – Le BMP 280 en connexion I²C avec l’ESP 32.
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Figure A.17 – Le capteur de SO2 en connexion analogique.

A.5.3 Les réalisations : du procept au prototype final

Pour parvenir au déploiement du premier prototype, plusieurs processus ont été créés
afin d’assurer l’intégration de tous les composants.
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Figure A.18 – Le design du PCB final pour le deuxième prototype.
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Figure A.19 – La preuve du concept avant mise en fabrication du 1er prototype.

Figure A.20 – 1er prototype déployé.
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