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Contexte Méthodologie Applicatior Référence;

Sujet de I'exposé

* Surveiller le dioxyde d’azote (NO>)
* Cartographier la pollution atmosphérique
e Atrésfine échelle (Rouen)
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Contexte

Surveillance des polluants : Modeles déterministes

Les AASQA disposent de différents outils, dont des modeles numériques comme

SIRANE!.
NO2 concentrations (pg/m?) . . ..
00 | Les modeles déterministes :
0 100 200 300

* Se basent sur la mécanique des fluides
IR (CFD) et les réactions chimiques entre
e les polluants (e.g. NO; et Os).
Fournissent en sortie des estimations
. 4 { sur un maillage, permettant de générer
-ty =% des cartes.

* Utilisent plusieurs sources

ez d’informations a disposition des
AASQA : données météorologiques,
données de trafic, sources d’émission,
utilisation des sols...

104°E 106°E LOB°E L10°E 112°E

Figure — Sortie du modele SIRANE : Concentrations en

NO, estimées a Rouen, le 07/12/2022, 8h.

© Présentent un biais (Soulhac et al., 2017).

1. Soulhacetal. (2011, 2012)
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Contexte

Surveillance des polluants : Stations de référence

3 aRouen (JUS, QDP, SUD3) + 1 a Sotteville-les-Rouen (CHS)

Avantages Inconvénients

* Trés haute qualité * Cofteuses al'achateten
maintenance

* Mesures précises
* Disponibles en nombre limité



Contexte

Surveillance des polluants : Micro-capteurs
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Avantages Inconvénients
* Peu coliteux * Mesures moins fiables
* Nombre plus important * Intensités ou tensions
* Peuvent étre mobiles * Comportements singuliers

e Dérivent dans le temps




Contexte

Approche précédente : Modélisation du biais

* Modélisation continue du biais.

* Estimation par inférence bayésienne
* Application a un jeu de données a Rouen

Thulliez E. et Coron C. (2026). Using low-cost sensors to improve NO, concentration
maps derived from physico-chemical models. Revised.
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Contexte

Approche précédente : Modélisation du biais

* Modélisation continue du biais.

* Estimation par inférence bayésienne
* Application a un jeu de données a Rouen

Thulliez E. et Coron C. (2026). Using low-cost sensors to improve NO, concentration
maps derived from physico-chemical models. Revised.

— Avantages.

* Explicabilité du biais
* Utilisation en prévision
¢ Utilisation du réseau de micro-capteurs

— Limites.

* Modélisation spatiale a travers les co-variables.
¢ Pas d’interpolation exacte.
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Contexte

Nouvelle approche : Fusion de données

Idée : se rapprocher des méthodes de krigeage.

— Enjeux.
* Comment prendre en compte les mesures issues des micro-capteurs?

* Comment estimer la structure de covariance?
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Contexte

Nouvelle approche : Fusion de données

Idée : se rapprocher des méthodes de krigeage.

— Enjeux.
* Comment prendre en compte les mesures issues des micro-capteurs?

Approche multi-fidélité. (ex : Le Gratiet and Garnier (2014))
* Comment estimer la structure de covariance?

Utilisation des sorties de modeéles déterministes. (ex : Pannecoucke
et al. (2020))
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Méthodologie

Principes de base du krigeage

Soit 2 un domaine spatial, Z(-) un processus sur 2.

Z est observé aux points sy, ..., s,. Pour sy € 2, on estime Z(sp) par une
combinaison linéaire des mesures.

n
Z(s0)=Y_ Ai(s0)Z(s7) eh)
i=1

Les 1;(sp) sont déterminés par la structure de covariance spatiale avec les
mesures (avec s : Cp, entre points de mesures : ), et la contrainte Y; A; = 1 (KO).

Alsg)=Cp-=7}
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Méthodologie

Principes de base du krigeage

Soit 2 un domaine spatial, Z(-) un processus sur 2.

Z est observé aux points sy, ..., s,. Pour sy € 2, on estime Z(sp) par une
combinaison linéaire des mesures.

n
Z(s0)=Y_ Ai(s0)Z(s7) eh)
i=1

Les 1;(sp) sont déterminés par la structure de covariance spatiale avec les
mesures (avec s : Cp, entre points de mesures : ), et la contrainte Y; A; = 1 (KO).

Also)=Co-z7?
Usuellement :
* Modélisation et estimation de la covariance spatiale grace aux mesures.

Probléeme :

* Comment identifier la structure spatiale avec 4 points?
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Méthodologie

Estimation de la structure de covariance

Soient M(s, t) un modele déterministe, maillé sur un sous-ensemble de 2. On
note T le nombre de cartes simulées issues de ce modele.
On peut alors estimer la covariance entre chaque maille :

T

c(sf‘,s’f)_ (M(s7, 1) = M(s}, ) (M(s}, 1) = M(s},) )
L i J

||
Avantages

¢ Eventuellement moins coliteux que les mesures.

* Permet de reproduire des phénomeénes locaux.
Inconvénients

* Estimation possible uniquement aux points du maillage.

* Calcullourd si le domaine maillé est grand.

B. Kerleguer, E. Thulliez
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Estimation de la structure de covariance

Soient M(s, t) un modele déterministe, maillé sur un sous-ensemble de 2. On
note T le nombre de cartes simulées issues de ce modele.
On peut alors estimer la covariance entre chaque maille :

T

c(sf‘,s’f)_ (M(s7, 1) = M(s}, ) (M(s}, 1) = M(s},) )
L i J

||
Avantages

¢ Eventuellement moins coliteux que les mesures.

* Permet de reproduire des phénomeénes locaux.
Inconvénients

* Estimation possible uniquement aux points du maillage.

* Calcullourd si le domaine maillé est grand.

1) Calcul in-line (algorithme SGD —Robbins-Monroe)
2) Calcul pour s}f lieu de mesures.
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Contexte Méthodologie lication Référence

Cas d’étude

NO2 (ug/m3)
0

100 200 300 Période : Décembre 2022.

49.46°N- N
Réseau:
49.45°N - \
)
b P * 4 Stations de référence
49.44°N - /’
2 A = * 10 Micro-capteurs

49.43°N~ /\ * Polluants gazeux (1V) : NO,

1 NO3, CO, O3
10.42°N] ¢ Température (°C)

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ * Humidité relative (%)
1.04°E 1.06°E 1.08°E 1.10°E 1.12°E
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Application

Utilisation des micro-capteurs

@ Correction des mesures par un modele de calibration

@® Ajout d’'un matrice de bruit dans la covariance pour ajouter une incertitude
sur les capteurs.

0 0 0 0
0 0 0 0
B= : 3)
0 0 ... o9 0
0 0 ... 0 oy
2 = Cmesures + B? 4)
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Contexte Méthodologie ication Références

Résultats : Validation croisée

Krigeage Stations, RMSE = 9.4 Krigeage STA/MC, RMSE = 8.9
100~ 100
75 s
Site Site
s cHs & CHS
3 3
S s s g s s
S QP & QDP
sup3 sub3
25- 25
0 0
0 30 60 % 0 30 60 %0
Mesure Mesure
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Contexte Méthodologie

Résultats : Cartes

Applicat Références

Stations only
49.46°N -

49.45°N -

49.44°N -

49.43°N -

49.42°N -

49.41°N -

49.40°N -

49.39°N -

1.06°E 1.0B°E 110°E 112°E

Multifidelity

49.46°N -

49.45°N -

49.44°N - »

49.43°N - . 4

49.42°N -

49.41°N -

49.40°N -

49.39°N-

L0B°E 1.08°E 110°E 112°E




Résultats : Cartes

Stations only R Multifidelity
St. Dev. St. Dev.
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
49.46°N - 49.46°N -
49.45°N - 49.45°N -
49.44°N - 49.44°N -
49.43°N - 49.43°N -
49.42°N - 49.42°N-
49.41°N - 49.41°N -
49.40°N - 49.40°N -
49.30°N~ 49.30°N-
106E  108°E L10°E  112°E L06°E  108°E  110°E  112°E



Application

Perspectives

Prochaines étapes :
* Ajout de l'aspect temporel dans la covariance.
* Mise en place sur des données temporellement éloignées des cartes.

* Caractériser 'amélioration par nombre de capteurs et/ou position des
capteurs.
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Merci pour votre attention!
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