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> Résumé

Le programme « Innovations technologiques ¢ d 6 At mo -Rhoneddl preess a pour objectif

l es modalit®s dodint ®grationddel dobseauvuatoutel staddexp
services a destination des citoyens. Dans le cadre de ce programme, Atmo AuvergneRhone-Alpes a mis
en Tuvre |l e projet MobicitdAir qui porte -capteursl es nou
dans la surveillance de la qualité de I'air.Aprés avoir évalué des micro capteurs (| du projet) etréalisé

une expérimentation de participation citoyenne ( ), Atmo Auvergne-Rhdne-Alpes asouhaité étudier
| 6i nt ®g r Hettdchmolog auceei n de | dobservatoire (Lot 3).

Les micro-capteurs sont des investissements économiquement moins co(teux que les appareils de

mesure réglementaires installés sur les stations fixes és Associations Agréées pour la Surveillance de la
Qualit® de |I|ANgicatte oWl t@chAnologie pourrait venir densifier et compléter des

réseaux de mesures des AASQACo mme | 6ont montr® | es concl us,cesns du L
micro-capteurs sont actuellement bien moins précis que les appareils de mesure réglementaires
cependantilsprésententd d aut r esldobf ®@c tt § dieedoned®vea |IQuteurdel Gapport p
de cette nouvelle technologie pour cartographierl a q u al iatfice échelle.] dai r

Pour cela, Atmo Auvergne-Rhéne-Alpes a mené une campagne de mesures expérimentale deé mois
avec 15 micro-capteurs de di ox y d e IGd)asarda meétropole de Grenoble. Les mesures de

concentrations fournies par ces microoc apt eur s ont ®t ® wutili s®es davec une
données pour déterminer les champs de concentrations horaires de NO, surla zone .dé&®t ude

m®t hodes ddéassimilation de donn®es consistent ~ combi
defournrl a mei |l |l eure esti madlaqumal pdo®sidel ¢ e rl. 6 Poatr cette
ddassimilation de donn®es utilis®e est | a m®t hode Bes
Cette ®tude montre qubdassimiler |l es mesures des stati
ademeileur s r®sul tats qudassi nmidroecapteurs Négnmeimseassimilecee$ | es de

derniers en compl ®ment des stations fixes permet doéam
de ID2méme,cette ®tude mont,plesleqamibre de mom ycapteurseest élevé plus

l es r®sultats ° |1 0issue de | dassi mil at bansréssltathen bons.
assimilant un nombre restreint de micro-capteurs. Cela est di au fait que certains micrecapteurs sont
pluspertinents que dbéautres, probabl ement en raison de
que les résultats obtenus avec la méthode BLUE ne sont pas toujours physiquement acceptablegils ne

sont pas cohérentsavecc e qudon ccalitla " t de | a

En corclusion, les micro-capteurs peuvent potentiellement permettre d 6 a m®I i or er , ddun poi
stati sRviagluveat ilobn de | Ai gea®ch®l de &ddamoyén ddédune m®t h
données. La qualité des résultatsissus@ | dassi mi |l ati on d®pend-capteurs.lid e mpl ac
est toutefois n®cessaire ddanalyser |l es r®sultats 7 |

pas physiquement cohérents.
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1. Contexte et objectif s

Une des missions dss Associ ations Agr ®®es pour | a Suresteill anc:
| 6®val uation de | a qual i t Rourdeda, dledsadi ar p rpissui des stagions figes,r i t oi r e
®qui p®es dlé mgspea etdiess outi |l s num®riques de mod®lisatio

derniers permettent de représenter la pollution atmosphérique avec une résolution spatiale relativement
pne ( j u s g mp Lesrdsdtats fournis par les simulations numériques sont toutefois moins précis que
les mesuresfournies par les stations fixeseu égard les incertitudes des difféerentesd onn®es ddentr ®
utilisées et de représentation des phénomenes physico-chimiques. Depuis plusieurs années, la qualité
de | dair eévaluée®g all aneche de m®t hodes doasadonsisttnada i on de
combiner, de maniére statistique ou géomeétrique, des données modélisées etdes données mesurées.
Dernierement, des micro-capteurs a bas co(t ont été développés par plusieurs sociétés (e.g. Azimut
Monitoring, EcologicSense etc). Dans les années a venir, ette nouvelle technologie pourrait
not amment per met tlemmbiedda pointe denntesure pour surveillerlaquali t ® de | dair
toujours en complément des autres outils. Cependant, ces micro-capteurs sont actuellement moins
précis et fiables que les appareils de mesurehomologués pour la surveillance de la qualité de I'air. Dans
|l e cadre du projet Mo-RhéreiAlped Atidie les nadveties pekspectves gfferées
par cette nouvelle technologie.
L6objectif de cette ®t ude-capteurspaudl@cartograpkiede laualigpe rt des
| 6ai p@ehel l e au moyen doune m®t hode ddassimilation de
de donner des éléments de réponse aux questionssuivantes:

- Les stations fixes peuventelles étre actuellement remplacées par des micro-capteurs pour

réaliser des cartographiesfine échelle ?

- L ©®aj omidro-cdpteurs permet-ild d a m®Ill iaorcearr t ogr aphi e de | a qualit
- Sitelestlecas| e nombre et | dempl ac-simpartants®?es capteur s so
Pour répondre acesque st i ons, plusieurs analyses sont effect u®:
évaluer les champs de concentrations horaires de NQ sur la métropole grenobloise. Lors de ces
analyses, |l a technique doéassi mi |l BestiLiopemg UnbiasedEstimat®e s ut i |
(BLUE)
La prochainepartiede ce rapport pr®sente | a campagn-epteuss mesur e

sur la métropole de Grenoble. Ensuite, latroisieme partie décrit | 6 appr oche empl oy®e pour
qualité des résultats obtenus avec la méthode BLUE La quatriéme partie détaille les résultats des

différentes analyses E n pderniérelpatie porte sur la conclusion et les perspectives de cette étude

(partie 5).



2. Campagne de mesures sur la
metropole grenobloise

Atmo Auvergne-Rhoéne-Alpes a mené une campagne de mesures expérimentale avec 15 micrecapteurs
GreenBee (fabriqués par Azimut Monitoring) sur la métropole grenobloise du 14 décembre 2016 au 10
juin 2017. Les données recueilliedors de cette campagne de mesures sont des concentrations moyennes
horairesded i o x y d e ND§).&aupcetee expérimentation, tous les micro-capteurs ont été déployés

surdessitesaprxi mi t ® du trapc carAimo AkergpaEmeAlpee & &tnutd e (

), réaliséedanslecadredulotldu pr oj et MobicitdAi cagpteds montr ®
sont plus performants | or squbdi brelatvemenuéiewest(supgresresc oncent
a40pug.m'3).

La campagne de mesures a ®t ® d®coup®e en trois phases
une phase de mesures (tableaul). L6 obj ecti f des phases dodointercomparai
mesures de chaque micro-capteur pendant la campagne de mesures et leur évolution. De méme, ces

intercomparai sons permettent de d®terminer des coe ci

micro-capteurs lorsque cellesci présentent un biais vis-a-vis des mesures der ®f ®r enc e . Pour e
ces intercomparaisons, tous les micrec apt eur s ont ®t ® p |GacnoBls Boulevards» st at i on
située a proximité du trafic (figure 1). Pour chaque microoc apt eur , |l es coetontiéBnt s doa

déterminés en appliquant une régression linéaire visa-vi s des mesures fournies pée
« Grenoble_Boulevards», qui font ici référence.

Tableaul : 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 mesuresun micro-c a pt eur a ®t ® | a4 &@endble Boulevardss ¢tked i on p X ¢

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
mangquantes supérieur a5 %.

Atmo Auvergne-Rhdne-Alpes dispose également de mesures fournies parses st ati ons pxes p
période associée a la campagne de mesures. Les stations fixes mesurant les concentrations de NGont

au nombre de 9 sur la métropole de Grenoble (figure 1). Ellessont situées soit a proximité dutr apc, soi t

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

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

données de référence.
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Figure 1 : Localisation des stations fixes et des microapteurs 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_FHenes Urbaine

Grenoble_Rocade_Sud

Proximité trafic
Grésivaudan Périurbaine
Mob_Grenoble_caserne_Bonne Urbaine
Saint_Martin_Hees Urbaine
Vif

Périurbaine




3. Méthodologie pour év aluer la
qualité des résultats

Dans cette étude, les mesures des microcapteurs sont utilisées pour évaluer des champs de
concentrations de dioxyde ddazot e danBestLirear Unbiaseadnbi an't
Estimator (BLUE). Cette méthd e ddassi mi |l ati on carige tesrestlats issasodesi st e
simulations num®riques en sdappuyant notamment sur de
plus en d®taiAs dans | 6annexe

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

validationcroisteou une validati on pecesappmoohasesedsd. ® vLdalquakiddest i f

résultats s u r |l es points de | despac e lLaovdtidatioh croisé€eyconsiste pas ddolt
d®t er miner |l es concentrations ° | 6empl acement dbun cza
|l es autres capteurs (les mesures fournies par | e capt
ne sont pas utilisées).Ce processus est r ®p ®t ® pour | 6ensembl e de

groupes, deux groupes de capteurs sont définis : un groupe « assimilation » et un groupe « validation ».
La démarche consiste ensuite a évaluer les concentrations assoc&s 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 Eror en anglais) et le coefficient de corrélation r. Ces trois indices sont

complémentaires.Le bi ais quantifie | 6®cart entre | es moyenne
une erreur globale. Le RMSHsa racine carrée)quant i fi e | der ripautrétreqassemdéeat i que ¢
uneerreurlocalee. Le coefficient de corr® ation est un indice

entre les variations de deux variables. Ces trois indices sont définis dans le tablea ol 3k, représente
la concentration modélisée (avant ou apres assimilation),Jl'r; est la concentration observée, 05 est la
variance dedk, et Q. est la variance dess (ici, la notation @signifie moyenne temporelle de .

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

biais RMSE r

. it v
Expression 0w A —

Valeur optimale 0 0 1
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4. Apport des micro -capteurs

Atmo Auvergne-Rhodne-Alpes évalue quotidiennement les champs de concentrations de polluants sur la
région en effectuant notamment des simulations numériques avec les modeles CHIMERE Nlenut et al.,
2014) et SIRANE Goulhac et al., 201).CHI MERE per met do6é®valuer | a qualit®

une résolution spatiale de 3k m. SI RANE per met guant N I ui dd®value
environnements urbains avec une résolution spatiale de 10m. Actuellement, Atmo Auvergne-Rhdne-
Al pes <couple |l es r®sultats des simulations CHI MERE

Auvergne-Rhone-Alpes corrige les résultats de la simulation CHIMERE avec une approche de krigeage
(Cressie, 1992 avant de les coupler aux résttats 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-Rhodne-Alpes.

Dans cette étude, la méthode BLUE est utilisée pourcorriger les champs de concentrations horaires de
NO2 modélisés sur la métropole de Grenoble pour la période du 5 janvier 2017 au lier juin 2017 (période

associée a la phase de mesure avec les micrxapteurs). I convient de signaler q
données est ici appliquée dans une démarche deréanalyse Autr ement dit, | dassimila
r®ali s®e a posteriori de |l a p®riode do®tude, en conna

modeélisées relatives a cette méme période. Pour cette étude, seukes les mesures fournies par les 12
micro-capteurs ayant un taux de données manquantes inférieur a 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 étre actuellement
remplacées par des micro -capteurs pour réaliser
des cartographies fine échelle ?

La premi re analyse consiste =~ -dapteuesrpeut corduire ddes | dassir
résultats a u s s i (ou plus) satisfaisants que | 6assimilatior
assimilations sont réalisées. La premiere est effectuée avec une approche de validation croisée sur les

stations fixes. La deuxieme est effectuée avec une approch de validation par groupes. Pour cette

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

composés des stations fixes et des micrecapteurs. Ces deux assimilations sont effectuées en utilisant

les concentrations brutes, c-&dirs telles 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 apres ces deux assimilations.
Aprés assimilation, le biaisest amélioré mais aussi parfois dégradé(figure 2.a). En revanche, le RMSE et

Il e coefficient de corr® ati on s ofigiresthiedt2.c).@abalesnep,our | 6e
cela se traduit par une amélioration supérieure & 25% pour le biais moyen, 40 % pour le RMSE moyen
et 50 % pour le coefficient de corrélation moyen (tableau 4 ;moyensi gni fi e i ci gue 1 86ind

est moyenn® sur loséxessembl e des st at
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Biais (BLUE) [pg. m™]

Tableau4: I ndices statistiqgues moyens avant (Brut) et apr s ( 8 effdcige ages lssistatiorls fixesi(RBLUE (Bre, SE))oon las®raptepsqBLUE (Brat, ML)). emi

nombres entre crochetsind quent | 6 am®I i -@wviades résultats agdntassimilaigon.v i s
biais [ug.m ] RMSE [pg.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
40 70 1.0

Assimilation
@® BLUE (Brut, SF)

Assimilation
@ BLUE (Brut, SF)

301| @ BLUE (Brut, MC) sod| ® BLUE Brut Mc)
Typologie Typologie
201| A urbaine A urbaine
50 -
+ périurbaine 4 périurbaine
B proximité trafic - B proximité trafic
10 '
E 40 _
— w
w =)
> 3
= o
= T
w 30
7]
10 E
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A urbaine
4 périurbaine

20
M proximité trafic
Assimilation
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Biais (Brut) [ug. m ] RMSE (Brut) [ug. m™] r (Brut)
Figure 2 : Comparaison des indices statistiques associés a chaque station fixe avant (Brut) et apres (BLUE) assimilation de donnégdg@pr e mi " r e anal yse. Loéassimilation est effect

micro-capteurs (BLUE (Brut, MC)). Les résultats aprés assimilation sont meilleurs (plus mauvais) lorsque les points sont dansfesz/ertes (rouges).
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L 6 a slasian mles stations fixes conduit généralement a des indices statistiques plus satisfaisants que

| 6assi mil at-dagienrs, éxeepté pourdes stations a proximité du trafic (figure 2). Pour ce type

de st atdimlaicndesmidraacsapt eurs per met doéam®liorer plus sign
peut °tre |i® i) “ |l a mise en iTuvre de | a-cap®urshode BL
soient également situés a proximité du trafic et par conséque nt que | es erreurs does!
assimilation) pour les micro-capteurs soient potentiellement plus corrélées avec celles pour les stations

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

sont aussi sensi bl ement pl us s a-tapteufs §tableaa @)t Ise RYISEO e n  a s s
moyen est quant a lui comparable.

Cette premiére analyse indique que , sur la base de criteres statistiques, | 6 a s s i maeslstatioris o

fixes conduit © des meill eurs r @sawpltteautrss . q LAe plrd sog g i, mii ll
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 » a fine échelle.

42.L0aj out -dapteumsipeamed-i | doam®Il I

| a cartographie de | a qual i:

L a deuxi me anal yse consi st e -capt®Rvuarl suapistemehsddedp P o r t d

concentrations qui sont modélisées avec | dapproche aeRhaneAll pe d-@{Ad Gnos tAu
dire avec une correction des résultats CHIMERE par certaines concentrations mesurées avant le couplage

avec |l es r®sultats SI RANE). Par conine bBourttwaluerll daamppa rotc h e

des micro-capteurs, deux assimilations sont réalisées La premiére est effectuée en assimilant
uniguement les mesures fournies par les stations fixes «Grenoble Boulevards» et
« Grenoble_Rocade_Sud situées a proximité du trafic (figure 1 ; les autres stations fixes ne sont pas

utilis®es car elles sont d®] " expl dasecBalsestagéaliséermont ave
assimilant les mesures de ces deux mémes stations fixes et celles des miorcapteurs. Avant de les
assimiler, les mesuresdesmicrec apt eur s sont i ci ajust ®es avec | es coece

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

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

chaque station fixe en assimilant | es mesures ~ disp
proximité du trafic et, pour la seconde assimilation, celles des micro-capteurs), exceptées celles qui sont

relatives a la station ou sont calculées les concentrations.

Lafigure4dmontre |l es indices statistiques obtenus avec |0
Pour chaque station fixe, les indices statistiques sont globalement comparables avant et aprés

assimilation des stations fixes a proximité du trafic (cf. BLUE (Combine, SF) sur la figurd). Pour les

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

similaires avant et aprés assimilation des deux stations fixes et des micrecapteurs (cf. BLUE (Combine,

SF et MC) sur les figures4.b et 4.c). En assimilant également les micrecapteurs, ils sont toutefois plus

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

Ceci est vraisemblablement di aux mémes raisons qui sont évoquées das la premiere analyse

(typologie trafic des micro -capteurs). Cela conduit notamment a des indices statistiques moyens plus
satisfaisants quden assimilant wuni gqutableaurb) Lafigere3 st at i or
présente les concentrations moyennes horaires mesurées et modélisées a la station fixe

« Grenoble_Boulevards», située a 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 ®e s . L 6assi miGQreadble Rocadd Sudl (cd. BLIAIE €Combmeay SF) sur la figurd)

conduit a des concentrations globalement compar abl es ~ celles obtenues ave
(avant assimilation). En revanche, assimiler également les micr@apteurs améliore généralement les
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résultats, notamment lorsque les concentrations mesurées sont relativement importantes. Il convient
néanmoi ns de remarquer que | 0a sparfoisledvalduriscaltulédse donn®es do¢d

Cette seconde anal yse mo n-capteurseudapEemenndes sations ffixess mi cr o

per met doéam®liorer, déun point de wuadonssde HQ@ 3 surtla q u e, I
m®t ropol e grenobl oise pour | a p®riode do®tude.

170 -
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Figure 3 : Concentrations moyennes horaires mesurées et modélisées a la statiorGeenoble_Boulevards entre le 23/01/2017 et
le 30/1/2017

14



Biais (BLUE) [ug. m ]

Tableau5: I ndices statistiqgues moyens avant (Combine) et apr s eddficiude pvecales statioms fixes & praximitédietrafic (BhUERGDmbinp, Gk))rou dgalemsne les
micro-capteurs (BLUE (Combine, SF et MC)).

biais [ug.m ] RMSE [pg.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 or
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Figure 4 : Comparaison des indices statistiques associés a chaque station fixe avant (Brut) et apres (BLUE) assimilation de donnéespol a s e c o n d e ilatiom estleffesti@e en tifisars lesistations fixes a proximité du trafic

(BLUE (Combine, SF)) ou également les mieoapteurs (BLUE (Combine, SF et MC)). Les résultats aprés assimilation sont meilleurs (plus mauvais) lorsque les points ansties zores vertes (rouges).
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43.Le nombre et | O0Oenmmpol-acement

capteurs sont-ils importants ?

Dans | a seconde anal yse, |l a deuxi me assimilation es
des 12 micro-capteurs disponibles. La troisieme analyse consistenotamment a 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-c apt eur s utili s®s est identique pour t oL
assimilation est réaliséeavec une approche de validation hybride, comme pour la deuxiéme assimilation

de la seconde analyse.
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Figure 5 : Variation du RMSE mogn en fonction du nombre de micrec apt eur s uti |l i s®s | ors de | dassir

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

l ors de | 6dassi millasanges rougessur la fiyargse plus k2 nombré de micro-capteurs
utilisés est élevé plus le RMSE moyen essatisfaisant. Toutefois, le RMSE moyeiftriangle bleu) est parfois
meill eur en ndutil i smiod-c prtsel e ndiesnpd i Wleess .1 2Pour ce

moyen le plus satisfaisant (9,4 pg.m3) est obtenu en utilisant quatre micro -capteurs. Pour chaque

nombre de micro-capteurs (1 a 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 méme, deux gammes de RMSE se distinguent sur la figuré : les RMSE élevés,

supérieurs a 115 pg.m-3, et les RMSE faiblesinférieursa 11,5ugm3. Cel a sugg re qudil e
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desmicro-capteurs plus pertinents que ddautr émontieleut i | i sel
nombr e dooc c uicro-eapteurs dangles sombinaisons associées aux RMSE élevés et faibles.
Les résultats indiquent que les combinaisons de micro-capteurs qui conduisent aux RMSE faibles

intégrent constamment le micro -capteur « ECH_Galaxg . L6dassi mil atcapteur pednet ce mi ¢
vraisemblablement de corriger efficacement les concentrations modélisées pour les stations fixes a
proximité du trafic, et plus particulierement pour la station « Grenoble_Rocade Suc . Cela sdéexpli

par le fait que les concentrations modélisées (avant assimilation) ainsi que les écarts modelemesure
pour ces deux capteurs sont fortement corrélées (coefficient de corrélation égal a 0,98 pour les
concentrations et a 0,87 pour les écarts modéle-mesure). Cela est certainement lié au fait que ces dex
capteurs sont situés a proximité du méme axe routier (la route N87, figure 1).

Cettet roi si me analyse indique quboen-capt®ursRestaniportant us | e n.
plus les résultats sont bons. De méme, elle montre que | dempl ace mecapteursies mi cr
influence sensiblement la qualité des résultats. Aussi il est possible ddobtenir

satisfaisants en no6expl oi t-capteurs digpeniblésaar tedaina inicre ® des mi
capteurssontplus pertinents que mbtammnentrde Eyrpositionnenzents.o n

Il convient donc de noter que les résultats des trois analyses précédentes sont influencés par
| 6empl acement des capteurs. Bien ®videmmennmilationi | s d®p e
utili s®e, de sa mise en Tuvre et des approches de val

Figure6: Nombr e d & oc c ucapteurs daessles domisinaisonscassociées aux RMSE élevés et faibles
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