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Conditions de diffusion   

 

Dans le cadre de la réforme des régions introduite par la Nouvelle Organisation Territoriale de la 

République (loi NOTRe du 16 juillet 2015), les Associations Agréées de Surveillance de la Qualité 

de lõAir de lõAuvergne (ATMO Auvergne) et de Rh¹ne-Alpes (Air Rhône-Alpes) ont fusio nné le 1er 

juillet 2016 pour former Atmo Auvergne -Rhône-Alpes. 

 

Atmo Auvergne-Rhône-Alpes est une association de type « loi 1901 » agréée par le Ministère de 

lõEcologie, du D®veloppement Durable et de l'Energie (d®cret 98-361 du 6 mai 1998) au même titre 

que lõensemble des structures charg®es de la surveillance de la qualit® de lõair, formant le r®seau 

national ATMO.   

Ses missions sõexercent dans le cadre de la loi sur lõair du 30 d®cembre 1996. La structure agit dans 

lõesprit de la charte de lõenvironnement de 2004 adoss®e ¨ la constitution de lõEtat fran­ais et de 

lõarticle L.220-1 du Code de lõenvironnement. Elle g¯re un observatoire environnemental relatif ¨ lõair 

et à la pollution atmosphérique au sens de lõarticle L.220-2 du Code de lõEnvironnement.  

 

Atmo Auvergne-Rhône-Alpes communique publiquement sur les informations issues de ses 

diff®rents travaux et garantit la transparence de lõinformation sur le r®sultat de ses travaux. 

 

A ce titre, les rapports dõ®tudes sont librement disponibles sur les sites www.air-rhonealpes.fr et 

http://www.atmoauvergne.asso.fr/  

 

Les donn®es contenues dans ce document restent la propri®t® intellectuelle dõAtmo Auvergne-

Rhône-Alpes. 

Toute utilisation partielle ou totale de ce document (extrait de texte, graphiques, tableaux, ê) doit 

faire r®f®rence ¨ lõobservatoire dans les termes suivants : © Atmo Auvergne-Rhône-Alpes © Atmo 

Auvergne -Rhône-Alpes (2017) «  Assimilation de données de micro -capteurs dans les 

cartographies fines éche lles ». 

Les données ne sont pas rediffusées en cas de modification ultérieure. 

Par ailleurs, Atmo Auvergne-Rhône-Alpes nõest en aucune fa­on responsable des interpr®tations et 

travaux intellectuels, publications diverses résultant de ses travaux et pour lesquels aucun accord 

pr®alable nõaurait ®t® donn®. 

 

En cas de remarques sur les informations ou leurs conditions d'utilisation, prenez contact avec Atmo 

Auvergne-Rhône-Alpes 

- depuis le formulaire de contact  

- par mail : contact@atmo-aura.fr 

- par téléphone : 09 72 26 48 90 

 

Version éditée le 19 janvier 2018, à diffusion limitée à Aria Technologies 

http://www.air-rhonealpes.fr/
http://www.air-rhonealpes.fr/contact-0
mailto:contact@atmo-aura.fr
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Financement   

 

 

Cette ®tude dõam®lioration de connaissances a ®t® rendue possible gr©ce ¨ lõaide financi¯re particuli¯re 

des membres suivants : 

 

   
 

 

Toutefois, elle nõaurait pas pu °tre exploit®e sans les donn®es g®n®rales de lõobservatoire, financ® par 

lõensemble des membres dõAtmo Auvergne-Rhône-Alpes 

  

https://www.google.fr/imgres?imgurl=https://www.francebleu.fr/s3/cruiser-production/2014/04/00724f61-ce63-11e3-8e9c-005056a87fa3/870x489_la-metro.jpg&imgrefurl=https://www.francebleu.fr/infos/politique/christophe-ferrari-est-le-nouveau-patron-de-la-metro-1398503725&docid=RCkqnqPYNvj6lM&tbnid=ctDPyh1DRVvkAM:&vet=10ahUKEwjr6-fQ6Z_WAhVGHxoKHZPCBQgQMwgyKAgwCA..i&w=526&h=295&bih=1069&biw=1600&q=la metro grenoble logo&ved=0ahUKEwjr6-fQ6Z_WAhVGHxoKHZPCBQgQMwgyKAgwCA&iact=mrc&uact=8
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Résumé   
 

 

 

Le programme « Innovations technologiques é dõAtmo Auvergne-Rhône-Alpes a pour objectif dõ®tudier 

les modalit®s dõint®gration de nouveaux outils au sein de lõobservatoire et dõexp®rimenter de nouveaux 

services à destination des citoyens. Dans le cadre de ce programme, Atmo Auvergne-Rhône-Alpes a mis 

en ïuvre le projet MobicitõAir qui porte sur les nouvelles perspectives quõoffrent les micro-capteurs 

dans la surveillance de la qualité de l'air. Après avoir évalué des micro-capteurs (Lot 1 du projet ) et réalisé 

une expérimentation de participation citoyenne (Lot 2), Atmo Auvergne-Rhône-Alpes a souhaité étudier 

lõint®gration de cette technologie au sein de lõobservatoire (Lot 3). 

 

Les micro-capteurs sont des investissements économiquement moins coûteux  que les appareils de 

mesure réglementaires installés sur les stations fixes des Associations Agréées pour la Surveillance de la 

Qualit® de lõAir (AASQA). Ainsi, cette nouvelle technologie  pourrait veni r densifier et compléter  des 

réseaux de mesures des AASQA. Comme lõont montr® les conclusions du Lot 1 du projet MobicitõAir, ces 

micro-capteurs sont actuellement bien moins précis que les appareils de mesure réglementaires 

cependant ils présentent dõautres int®r°ts. Lõobjectif de cette ®tude vise donc à ®valuer lõapport potentiel 

de cette nouvelle technologie pour cartographier la qualit® de lõair à fine échelle. 

 

Pour cela, Atmo Auvergne-Rhône-Alpes a mené une campagne de mesures expérimentale de 6 mois 

avec 15 micro-capteurs de dioxyde dõazote (NO2) sur la métropole de Grenoble. Les mesures de 

concentrations fournies par ces micro-capteurs ont ®t® utilis®es avec une m®thode dõassimilation de 

données pour déterminer les champs de concentrations horaires de NO2 sur la zone dõ®tude. Les 

m®thodes dõassimilation de donn®es consistent ¨ combiner des donn®es mod®lis®es et mesur®es afin 

de fournir  la meilleure estimation possible de lõ®tat de la qualit® de lõair. Pour cette ®tude, la technique 

dõassimilation de donn®es utilis®e est la m®thode Best Linear Unbiased Estimator (BLUE). 

 

Cette ®tude montre quõassimiler les mesures des stations fixes conduit, dõapr¯s des crit¯res statistiques, 

à de meilleurs r®sultats quõassimiler uniquement celles des micro-capteurs. Néanmoins, assimiler ces 

derniers en compl®ment des stations fixes permet dõam®liorer significativement lõ®valuation de la qualit® 

de lõair. De même, cette ®tude montre quõen moyenne, plus le nombre de micro -capteurs est élevé, plus 

les r®sultats ¨ lõissue de lõassimilation sont bons. Il est cependant possible dõobtenir de bons résultats en 

assimilant un nombre restreint de micro-capteurs. Cela est dû au fait que certains micro-capteurs sont 

plus pertinents que dõautres, probablement en raison de leur localisation. Il convient toutefois de signaler 

que les résultats obtenus avec la méthode BLUE ne sont pas toujours physiquement acceptables (ils ne 

sont pas cohérents avec ce quõon conna´t de la réalité). 

 

En conclusion, les micro-capteurs peuvent potentiellement permettre dõam®liorer, dõun point de vue 

statistique, lõ®valuation de la qualit® de lõair ¨ fine ®chelle au moyen dõune m®thode dõassimilation de 

données. La qualité des résultats issus de lõassimilation d®pend de lõemplacement des micro-capteurs. Il 

est toutefois n®cessaire dõanalyser les r®sultats ¨ lõissue de lõassimilation afin de filtrer ceux qui ne sont 

pas physiquement cohérents. 

 

 

  

file://///atmo/dfs/partage/3-Axe3/351_Programme_Innovation_tests_technologiques/2015_Innovations_technologiques/2015_MOBICITAIR/Lot_1/rapport_Atmo%20AuRA_Azimut_microcapteurs_final_V2.pdf
file://///atmo/dfs/partage/3-Axe3/351_Programme_Innovation_tests_technologiques/2015_Innovations_technologiques/2015_MOBICITAIR/Lot_2/rapport/Rapport_mobicitair_lot2.docx
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1. Contexte et objectif s 
Une des missions des Associations Agr®®es pour la Surveillance de la Qualit® de lõAir (AASQA) est 

lõ®valuation de la qualit® de lõair sur le territoire fran­ais. Pour cela, elles sõappuient sur des stations fixes, 

®quip®es dõappareils de mesure, et des outils num®riques de mod®lisation de la qualit® de lõair. Ces 

derniers permettent de représenter la pollution atmosphérique avec une résolution spatiale relativement 

þne (jusquõ¨ 10 m). Les résultats fournis par les simulations numériques sont toutefois moins précis que 

les mesures fournies par les stations fixes eu égard les incertitudes des différentes donn®es dõentr®e 

utilisées et de représentation des phénomènes physico-chimiques. Depuis plusieurs années, la qualité 

de lõair est ®galement évaluée ¨ lõaide de m®thodes dõassimilation de donn®es. Celles-ci consistent à 

combiner, de manière statistique ou géométrique, des données modélisées et des données mesurées. 

Dernièrement, des micro-capteurs à bas coût ont été développés par plusieurs sociétés (e.g. Azimut 

Monitoring, EcoLogicSense, etc.). Dans les années à venir, cette nouvelle technologie pourrait 

notamment permettre dõaugmenter le nombre de points de mesure pour surveiller la qualit® de lõair, 

toujours en complément des autres outils. Cependant, ces micro-capteurs sont actuellement moins 

précis et fiables que les appareils de mesure homologués pour la surveillance de la qualité de l'air. Dans 

le cadre du projet MobicitõAir, Atmo Auvergne-Rhône-Alpes étudie les nouvelles perspectives offertes 

par cette nouvelle technologie.  

Lõobjectif de cette ®tude est dõ®valuer lõapport des micro-capteurs pour la cartographie de la qualité de 

lõair ¨ þne ®chelle au moyen dõune m®thode dõassimilation de donn®es. Cette ®tude tente notamment 

de donner des éléments de réponse aux questions suivantes : 

- Les stations fixes peuvent-elles être actuellement remplacées par des micro-capteurs pour 

réaliser des cartographies fine échelle ? 

- Lõajout de micro-capteurs permet-il dõam®liorer la cartographie de la qualit® de lõair ? 

- Si tel est le cas, le nombre et lõemplacement des capteurs sont-ils importants ? 

 

Pour répondre à ces questions, plusieurs analyses sont effectu®es sur un cas dõ®tude qui consiste ¨ 

évaluer les champs de concentrations horaires de NO2 sur la métropole grenobloise. Lors de ces 

analyses, la technique dõassimilation de donn®es utilis®e est la m®thode Best Linear Unbiased Estimator 

(BLUE). 

La prochaine partie de ce rapport pr®sente la campagne de mesures e ectu®e avec des micro-capteurs 

sur la métropole de Grenoble. Ensuite, la troisième partie décrit lõapproche employ®e pour ®valuer la 

qualité des résultats obtenus avec la méthode BLUE. La quatrième partie détaille les résultats des 

différentes analyses. Enþn, la dernière partie porte sur la conclusion et les perspectives de cette étude 

(partie 5).  
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2. Campagne de mesures  sur la 

métropole grenobloise  
Atmo Auvergne-Rhône-Alpes a mené une campagne de mesures expérimentale avec 15 micro-capteurs 

GreenBee (fabriqués par Azimut Monitoring) sur la métropole grenobloise du 14 décembre 2016 au 10 

juin 2017. Les données recueillies lors de cette campagne de mesures sont des concentrations moyennes 

horaires de dioxyde dõazote (NO2). Pour cette expérimentation, tous les micro-capteurs ont été déployés 

sur des sites à proximit® du traþc car une premi¯re ®tude (Atmo Auvergne-Rhône-Alpes & Azimut 

Monitoring, 2016 ), réalisée dans le cadre du Lot 1 du projet MobicitõAir, a montr® que ces micro-capteurs 

sont plus performants lorsquõils mesurent des concentrations de NO2 relativement élevées (supérieures 

à 40 µg.mĬ3). 

 

La campagne de mesures a ®t® d®coup®e en trois phases distinctes : deux phases dõintercomparaison et 

une phase de mesures (tableau 1). Lõobjectif des phases dõintercomparaison est dõ®valuer la qualit® des 

mesures de chaque micro-capteur pendant la campagne de mesures et leur évolution. De même, ces 

intercomparaisons permettent de d®terminer des coe cients pour ajuster, a posteriori, les mesures des 

micro-capteurs lorsque celles-ci présentent un biais vis-à-vis des mesures de r®f®rence. Pour e ectuer 

ces intercomparaisons, tous les micro-capteurs ont ®t® plac®s ¨ la station þxe è Grenoble_Boulevards » 

située à proximité du trafic  (figure 1). Pour chaque micro-capteur, les coe cients dõajustement ont été 

déterminés en appliquant une régression linéaire vis-à-vis des mesures fournies par la station þxe 

« Grenoble_Boulevards », qui font ici référence. 

Tableau 1 : Phases de la campagne de mesures 

Phase Période  

Intercomparaison 1 14/12/2016 - 05/01/2017  

Mesures 05/01/2017 - 01/06/2017 

Intercomparaison 2 01/06/2016 - 10/06/2017 

Pour la phase de mesures, un micro-capteur a ®t® laiss® ¨ la station þxe « Grenoble_Boulevards » et les 

14 autres ont été déployés sur le centre de la métropole de Grenoble (figure 1). Durant cette phase, les 

micro-capteurs ont bien fonctionné puisque seuls trois micro-capteurs ont un taux de données 

manquantes supérieur à 5 %. 

 

Atmo Auvergne-Rhône-Alpes dispose également de mesures fournies par ses stations þxes pour la 

période associée à la campagne de mesures. Les stations fixes mesurant les concentrations de NO2 sont 

au nombre de 9 sur la métropole de Grenoble (figure 1). Elles sont situées soit à proximité du traþc, soit 

en milieu urbain ou soit en milieu périurbain (tableau 2), conformément aux référentiels européens 

(directive 2015/1480 du 28 août 2015). Pour cette étude, les mesures des stations fixes constituent les 

données de référence.  

file://///atmo/dfs/partage/3-Axe3/351_Programme_Innovation_tests_technologiques/2015_Innovations_technologiques/2015_MOBICITAIR/Lot_1/rapport_Atmo%20AuRA_Azimut_microcapteurs_final_V2.pdf
file://///atmo/dfs/partage/3-Axe3/351_Programme_Innovation_tests_technologiques/2015_Innovations_technologiques/2015_MOBICITAIR/Lot_1/rapport_Atmo%20AuRA_Azimut_microcapteurs_final_V2.pdf
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Figure 1 : Localisation des stations fixes et des micro-capteurs durant la phase de mesures 

Tableau 2 : Typologie des stations fixes 

Station fixe  Typologie  

Champ_sur_Drac Périurbaine 

Fontaine_les_Balmes Urbaine 

Grenoble_Boulevards Proximité trafic 

Grenoble_les_Frênes Urbaine 

Grenoble_Rocade_Sud Proximité trafic 

Grésivaudan Périurbaine 

Mob_Grenoble_caserne_Bonne Urbaine 

Saint_Martin_Hères Urbaine 

Vif Périurbaine 
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3. Méthodologie pour év aluer la 

qualité des résultats  
Dans cette étude, les mesures des micro-capteurs sont utilisées pour évaluer des champs de 

concentrations de dioxyde dõazote dans lõair ambiant ¨ fine ®chelle avec la m®thode Best Linear Unbiased 

Estimator (BLUE). Cette méthode dõassimilation de donn®es consiste ¨ corriger les résultats issus de 

simulations num®riques en sõappuyant notamment sur des mesures de terrain. Cette m®thode est d®crite 

plus en d®tails dans lõannexe A. 

 

La qualité des résultats obtenus avec la méthode BLUE est évaluée en réalisant (entre autres) une 

validation croisée ou une validation par groupes. Lõobjectif de ces approches est dõ®valuer la qualité des 

résultats sur les points de lõespace o½ il nõy a pas dõobservations. La validation croisée consiste à 

d®terminer les concentrations ¨ lõemplacement dõun capteur en utilisant les mesures fournies par tous 

les autres capteurs (les mesures fournies par le capteur o½ lõon souhaite d®terminer les concentrations 

ne sont pas utilisées). Ce processus est r®p®t® pour lõensemble des capteurs. Pour la validation par 

groupes, deux groupes de capteurs sont définis : un groupe « assimilation » et un groupe « validation ». 

La démarche consiste ensuite à évaluer les concentrations associées aux capteurs du groupe 

« validation » en utilisant les mesures fournies par les capteurs du groupe « assimilation ». 

 

Pour évaluer la qualité des concentrations calculées, trois indices statistiques sont utilisés : le biais, le 

RMSE (Root Mean Square Error en anglais) et le coefficient de corrélation r. Ces trois indices sont 

complémentaires. Le biais quantifie lõ®cart entre les moyennes de deux variables et permet dõ®valuer 

une erreur globale. Le RMSE (sa racine carrée) quantifie lõerreur quadratique qui peut être assimilée à 

une erreur locale. Le coefficient de corr®lation est un indice statistique qui permet dõ®valuer la corr®lation 

entre les variations de deux variables. Ces trois indices sont définis dans le tableau 3 où ╬□ représente 

la concentration modélisée (avant ou après assimilation), ╬▫ est la concentration observée, Ɑ□ est la 

variance de ╬□ et Ɑ▫ est la variance de ╬▫ (ici, la notation Ø signifie moyenne temporelle de Ø). 

Tableau 3 : Indices statistiques utilisés pour évaluer la qualité des résultats 

 biais  RMSE r 

Expression ὧ ὧ ὧ ὧ  
ὧ ὧ ὧ ὧ

„„
 

Valeur optimale 0 0 1 
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4. Apport des micro -capteurs  
Atmo Auvergne-Rhône-Alpes évalue quotidiennement les champs de concentrations de polluants sur la 

région en effectuant notamment des  simulations numériques avec les modèles CHIMERE (Menut et al., 

2014) et SIRANE (Soulhac et al., 2011). CHIMERE permet dõ®valuer la qualit® de lõair sur la r®gion avec 

une résolution spatiale de 3 km. SIRANE permet quant ¨ lui dõ®valuer la qualit® de lõair dans les 

environnements urbains avec une résolution spatiale de 10 m. Actuellement, Atmo Auvergne-Rhône-

Alpes couple les r®sultats des simulations CHIMERE et SIRANE. Il convient de signaler quõAtmo 

Auvergne-Rhône-Alpes corrige les résultats de la simulation CHIMERE avec une approche de krigeage 

(Cressie, 1992) avant de les coupler aux résultats de la simulation SIRANE. Ce krigeage est effectué en 

utilisant les mesures fournies par les stations fixes rurales, périurbaines et urbaines localisées sur la 

région Auvergne-Rhône-Alpes. 

 

Dans cette étude, la méthode BLUE est utilisée pour corriger les champs de concentrations horaires de 

NO2 modélisés sur la métropole de Grenoble pour la période du 5 janvier 2017 au 1ier juin 2017 (période 

associée à la phase de mesure avec les micro-capteurs). Il convient de signaler que lõassimilation de 

données est ici appliquée dans une démarche de réanalyse. Autrement dit, lõassimilation de donn®es est 

r®alis®e a posteriori de la p®riode dõ®tude, en connaissant lõensemble des mesures et des concentrations 

modélisées relatives à cette même période. Pour cette étude, seules les mesures fournies par les 12 

micro-capteurs ayant un taux de données manquantes inférieur à 5 % sont utilisées. Par la suite, la 

qualité des concentrations calculées est déterminée en les comparant aux mesures des stations fixes qui 

font ici référence. 

4.1. Les stations fixes peuvent -elles être actuellement 

remplacées  par des micro -capteurs  pour réaliser 

des cartographies fine échelle ? 
La premi¯re analyse consiste ¨ d®terminer si lõassimilation des micro-capteurs peut conduire à des 

résultats aussi (ou plus) satisfaisants que lõassimilation des stations fixes. Pour cette analyse, deux 

assimilations sont réalisées. La première est effectuée avec une approche de validation croisée sur les 

stations fixes. La deuxième est effectuée avec une approche de validation par groupes. Pour cette 

deuxième assimilation, les groupes de capteurs « validation » et « assimilation » sont respectivement 

composés des stations fixes et des micro-capteurs. Ces deux assimilations sont effectuées en utilisant 

les concentrations brutes, cõest-à-dire celles obtenues en couplant les résultats bruts des simulations 

CHIMERE et SIRANE (ici, les résultats CHIMERE ne sont pas corrigés avec une approche de krigeage, 

puisque ces stations fixes ne sont pas censées exister). 

 

La figure 2 montre les indices statistiques pour chaque station fixe avant et après ces deux assimilations. 

Après assimilation, le biais est amélioré mais aussi parfois dégradé (figure 2.a). En revanche, le RMSE et 

le coefficient de corr®lation sont meilleurs pour lõensemble des stations (figures 2.b et 2.c). Globalement, 

cela se traduit par une amélioration supérieure à 25 % pour le biais moyen, 40 % pour le RMSE moyen 

et 50 % pour le coefficient de corrélation moyen ( tableau 4 ; moyen signifie ici que lõindice statistique 

est moyenn® sur lõensemble des stations fixes). 
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Tableau 4 : Indices statistiques moyens avant (Brut) et apr¯s (BLUE) assimilation de donn®es pour la premi¯re analyse. Lõassimilation est effectuée avec les stations fixes (BLUE (Brut, SF)) ou les micro-capteurs (BLUE (Brut, MC)). Les 

nombres entre crochets indiquent lõam®lioration relative vis-à-vis des résultats avant assimilation. 

 biais [µg.m -3]  RMSE [µg.m -3]  r 

Brut 8,9 29,8 0,42 

BLUE (Brut, MC) -6,3 [29 %] 16,7 [44 %] 0,64 [52 %] 

BLUE (Brut, SF) 1,6 [81 %] 17,0 [43 %] 0,76 [81 %] 

 

a) Biais 

 

b : RMSE 

 

c : r 

 

Figure 2 : Comparaison des indices statistiques associés à chaque station fixe avant (Brut) et après (BLUE) assimilation de données pour la premi¯re analyse. Lõassimilation est effectu®e avec les stations fixes (BLUE (Brut, SF)) ou les 

micro-capteurs (BLUE (Brut, MC)). Les résultats après assimilation sont meilleurs (plus mauvais) lorsque les points sont dans les zones vertes (rouges). 
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Lõassimilation des stations fixes conduit généralement à des indices statistiques plus satisfaisants que 

lõassimilation des micro-capteurs, excepté pour les stations à proximité du trafic (figure 2). Pour ce type 

de stations, lõassimilation des micro-capteurs permet dõam®liorer plus significativement les r®sultats. Cela 

peut °tre li® i) ¨ la mise en ïuvre de la m®thode BLUE (annexe A) et ii) au fait que les micro-capteurs 

soient également situés à proximité du trafic et par conséquent que les erreurs dõestimation (avant 

assimilation) pour les micro-capteurs soient potentiellement plus corrélées avec celles pour les stations 

à proximité du trafic. En assimilant les stations fixes, le biais moyen et le coefficient de corrélation moyen 

sont aussi sensiblement plus satisfaisants quõen assimilant les micro-capteurs (tableau 4). Le RMSE 

moyen est quant à lui comparable. 

 

Cette première analyse indique que , sur la base de critères statistiques,  lõassimilation des stations 

fixes conduit ¨ des meilleurs r®sultats que lõassimilation des micro-capteurs. A priori, il nõest donc 

pas envisageable, compte tenu de leurs performances actuelles, de remplacer  les stations fixes 

par des micro -capteurs pour ajuster les con centrations modélisées de NO 2 à fine échelle.  

4.2. Lõajout de micro-capteurs permet -il dõam®liorer 

la cartographie de la qualit® de lõair ? 
La deuxi¯me analyse consiste ¨ ®valuer lõapport des micro-capteurs dans lõajustement des 

concentrations qui sont modélisées avec lõapproche actuelle dõAtmo Auvergne-Rhône-Alpes (cõest-à-

dire avec une correction des résultats CHIMERE par certaines concentrations mesurées avant le couplage 

avec les r®sultats SIRANE). Par la suite, lõapproche actuelle est appel®e combine. Pour évaluer lõapport 

des micro-capteurs, deux assimilations sont réalisées. La première est effectuée en assimilant 

uniquement les mesures fournies par les stations fixes « Grenoble_Boulevards » et 

« Grenoble_Rocade_Sud » situées à proximité du trafic (figure 1 ; les autres stations fixes ne sont pas 

utilis®es car elles sont d®j¨ exploit®es en amont avec lõapproche de krigeage). La seconde est réalisée en 

assimilant les mesures de ces deux mêmes stations fixes et celles des micro-capteurs. Avant de les 

assimiler, les mesures des micro-capteurs sont ici ajust®es avec les coefficients dõajustement d®termin®s 

lors de la seconde intercomparaison. Pour cette deuxième analyse, les deux assimilations sont effectuées 

avec une approche de validation hybride. Cette approche consiste à évaluer les concentrations de 

chaque station fixe en assimilant les mesures ¨ disposition (cõest ¨ dire celles des deux stations fixes ¨ 

proximité du trafic et, pour la seconde assimilation, celles des micro-capteurs), exceptées celles qui sont 

relatives à la station où sont calculées les concentrations. 

 

La figure 4 montre les indices statistiques obtenus avec lõapproche combine et les deux assimilations. 

Pour chaque station fixe, les indices statistiques sont globalement comparables avant et après 

assimilation des stations fixes à proximité du trafic (cf. BLUE (Combine, SF) sur la figure 4). Pour les 

stations périurbaines et urbaines, les RMSE et les coefficients de corrélation sont aussi sensiblement 

similaires avant et après assimilation des deux stations fixes et des micro-capteurs (cf. BLUE (Combine, 

SF et MC) sur les figures 4.b et 4.c). En assimilant également les micro-capteurs, ils sont toutefois plus 

satisfaisants pour les stations fixes à proximité du trafic, initialement associées aux plus grands écarts. 

Ceci est vraisemblablement dû aux mêmes raisons qui sont évoquées dans la première analyse 

(typologie trafic des micro -capteurs). Cela conduit notamment à des indices statistiques moyens plus 

satisfaisants quõen assimilant uniquement les stations fixes ¨ proximit® du trafic (tableau 5). La figure 3 

présente les concentrations moyennes horaires mesurées et modélisées à la station fixe 

« Grenoble_Boulevards », située à proximité du trafic, entre le 23/01/2017 et le 30/01/2017. Les 

concentrations modélisées reproduisent relativement bien les variations temporelles des concentrations 

mesur®es. Lõassimilation de la station « Grenoble_Rocade_Sud » (cf. BLUE (Combine, SF) sur la figure 3) 

conduit à des concentrations globalement comparables ¨ celles obtenues avec lõapproche combine 

(avant assimilation). En revanche, assimiler également les micro-capteurs améliore généralement les 
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résultats, notamment lorsque les concentrations mesurées sont relativement importantes. Il convient 

néanmoins de remarquer que lõassimilation de donn®es d®grade parfois les valeurs calculées. 

 

Cette seconde analyse montre quõassimiler les micro-capteurs en complément des stations fixes 

permet dõam®liorer, dõun point de vue statistique, lõ®valuation des concentrations de NO 2 sur la 

m®tropole grenobloise pour la p®riode dõ®tude. 

 

 

 

 

Figure 3 : Concentrations moyennes horaires mesurées et modélisées à la station « Grenoble_Boulevards » entre le 23/01/2017 et 

le 30/1/2017 
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Tableau 5 : Indices statistiques moyens avant (Combine) et apr¯s (BLUE) assimilation de donn®es pour la seconde analyse. Lõassimilation est effectuée avec les stations fixes à proximité du trafic (BLUE (Combine, SF)) ou également les 

micro-capteurs (BLUE (Combine, SF et MC)). 

 biais [µg.m -3]  RMSE [µg.m -3]  r 

Combine 4,1 13,6 0,81 

BLUE (Combine, SF) 3,5 [15 %] 13,1 [4 %] 0,82 [1 %] 

BLUE (Combine, SF et MC) -0,8 [81 %] 10,4 [24 %] 0,86 [6 %] 

 
a) Biais 

 

b) RMSE 

 

c) r 

 
Figure 4 : Comparaison des indices statistiques associés à chaque station fixe avant (Brut) et après (BLUE) assimilation de données pour la seconde analyse. Lõassimilation est effectuée en utilisant les stations fixes à proximité du trafic 

(BLUE (Combine, SF)) ou également les micro-capteurs (BLUE (Combine, SF et MC)). Les résultats après assimilation sont meilleurs (plus mauvais) lorsque les points sont dans les zones vertes (rouges). 
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4.3. Le nombre et lõemplacement des micro -

capteurs sont -ils importants  ?  
Dans la seconde analyse, la deuxi¯me assimilation est effectu®e en utilisant constamment lõensemble 

des 12 micro-capteurs disponibles. La troisième analyse consiste notamment à évaluer la qualité des 

résultats en fonction du nombre de micro -capteurs utilisés. Pour cela, plusieurs assimilations sont 

effectuées en utilisant des combinaisons différentes de micro-capteurs (pour chaque assimilation, la 

combinaison de micro-capteurs utilis®s est identique pour toute la p®riode dõ®tude). Chaque 

assimilation est réalisée avec une approche de validation hybride, comme pour la deuxième assimilation 

de la seconde analyse. 

 

Figure 5 : Variation du RMSE moyen en fonction du nombre de micro-capteurs utilis®s lors de lõassimilation de donn®es 

La figure 5 représente la variation du RMSE moyen en fonction du nombre de micro-capteurs utilisés 

lors de lõassimilation. En moyenne (cf. losanges rouges sur la figure 5), plus le nombre de micro-capteurs 

utilisés est élevé plus le RMSE moyen est satisfaisant. Toutefois, le RMSE moyen (triangle bleu) est parfois 

meilleur en nõutilisant pas lõensemble des 12 micro-capteurs disponibles. Pour ce cas dõ®tude, le RMSE 

moyen le plus satisfaisant (9,4 µg.m-3) est obtenu en utilisant quatre micro -capteurs. Pour chaque 

nombre de micro -capteurs (1 à 11), le RMSE moyen varie sensiblement en fonction des combinaisons 

des micro-capteurs utilisés. Cela montre que la position des micro-capteurs influence significativement 

la qualité des résultats. De même, deux gammes de RMSE se distinguent sur la figure 5 : les RMSE élevés, 

supérieurs à 11,5 µg.m-3, et les RMSE faibles, inférieurs à 11,5 µg.m-3. Cela sugg¯re quõil existe a priori 
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des micro-capteurs plus pertinents que dõautres ¨ utiliser lors de lõassimilation. La figure 6 montre le 

nombre dõoccurrences des micro-capteurs dans les combinaisons associées aux RMSE élevés et faibles. 

Les résultats indiquent que les combinaisons de micro-capteurs qui conduisent aux RMSE faibles 

intègrent constamment le micro -capteur « ECH_Galaxy é. Lõassimilation de ce micro-capteur permet 

vraisemblablement de corriger efficacement les concentrations modélisées pour les stations fixes à 

proximité du trafic, et plus particulièrement pour la station «  Grenoble_Rocade_Sud é. Cela sõexplique 

par le fait que les concentrations modélisées (avant assimilation) ainsi que les écarts modèle-mesure 

pour ces deux capteurs sont fortement corrélées (coefficient de corrélation égal à 0,98 pour les 

concentrations et à 0,87 pour les écarts modèle-mesure). Cela est certainement lié au fait que ces deux 

capteurs sont situés à proximité du même axe routier (la route N87, figure 1).  

 

Cette troisi¯me analyse indique quõen g®n®ral plus le nombre de micro-capteurs est important 

plus les résultats sont bons. De même, elle mo ntre que lõemplacement des micro-capteurs 

influence sensiblement la qualité des résultats. Aussi , il est possible dõobtenir des r®sultats plus 

satisfaisants en nõexploitant pas la totalit® des micro-capteurs disponibles car certains micro -

capteurs sont plu s pertinents que dõautres, en raison notamment de leur positionnement .  

 

Il convient donc de noter que les résultats des trois analyses précédentes sont influencés par 

lõemplacement des capteurs. Bien ®videmment, ils d®pendent ®galement de la m®thode dõassimilation 

utilis®e, de sa mise en ïuvre et des approches de validation employ®es. 

 

 

Figure 6 : Nombre dõoccurrences des micro-capteurs dans les combinaisons associées aux RMSE élevés et faibles 

  










