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Résumé :

Cette étude vise a évaluer les performances du capteur a faible colit AirQino pour la mesure
des concentrations de particules PM10 dans un environnement de savane humide, a la station
géophysique de Lamto (Céte d'Ivoire). Une campagne de mesure de 40 jours a été réalisée en
colocalisation avec un instrument de référence (TEOM). Les résultats bruts montrent une
corrélation modérée et significative entre les mesures de I’AirQino et celles du TEOM (r = 0,51,
R? = 0,26), avec une tendance a la sous-estimation des concentrations (NMB = -34,3 %).
L’erreur quadratique moyenne (RMSE = 12,15 pg/m?) et 'erreur absolue moyenne (MAE =
8,51 pg/m?) mettent en évidence une variabilité importante des données. Le coefficient de
variation de l'erreur absolue (CVMAE = 45,2 %) reflete une précision limitée, probablement
influencée par la forte humidité relative. Pour corriger ces biais, plusieurs modeles de calibration
multilinéaires ont été testés. Les modeles les plus performants (Modelel et Modele2), intégrant
des variables météorologiques (T, RH) et les polluants (CO, NO,, O3), ont permis d'améliorer
significativement les performances avec (r = 0,77 ; R2 = 0,60 ; RMSE réduit a 7,57 ng/m?;
CVMAE ~ 28 % ; biais ~ 0 %). Ces résultats confirment le role déterminant des conditions

environnementales sur la précision des mesures. Ainsi, bien que I’AirQino ne puisse se substituer
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aux instruments de référence sans calibration préalable, il offre une alternative robuste pour la
surveillance spatio-temporelle des PM;, a condition d’étre ajusté a I’environnement local a 1'aide

de modeles appropriés.

Mots-clés : AirQino ; Capteur a faible coiit ; Lamto ; PMy, ; Savane humide ; Calibration
multilinéaire.

Abstract:

The present study aims to evaluate the performance of the low-cost AirQino sensor for
measuring PM;, particle concentrations in a humid savannah environment at the Lamto
geophysical station (Cote d'Ivoire). A 40-day measurement campaign was conducted in co-
location with a reference instrument (TEOM). The raw results show a moderate and significant
correlation between AirQino and TEOM measurements (r = 0.51; R? = 0.26), with a tendency
to underestimate concentrations (NMB = -34.3%). The root mean square error (RMSE = 12.15
ng/m?) and the mean absolute error (MAE = 8.51 pg/m?) highlight significant data variability.
The coefficient of variation of the mean absolute error (CVMAE = 45.2%) indicates limited
accuracy, a phenomenon that is likely influenced by high relative humidity.

To address these biases, several multivariate calibration models were tested. The most effective
models (Model 1 and Model 2), which include meteorological variables (T, RH) and pollutants
(CO, NO,, O3), significantly enhanced performance (r = 0.77; R? = 0.60; RMSE reduced to
7.57 ng/m? CVMAE =~ 28%; bias ~ 0%). These findings confirm the vital role of environmental
factors in measurement accuracy. Therefore, although AirQino cannot replace reference
instruments without prior calibration, it provides a reliable alternative for spatiotemporal PM;,

monitoring, as long as it is calibrated to the local environment using suitable models.

Keywords: AirQino; Low-cost sensor; Lamto; PM;y; Humid savanna; Multivariate calibration.

1 Introduction

cardiovasculaires et des cancers qu'elle
[1]. Ce  fardeau  est

La pollution particulaire constitue

aujourd'hui un enjeu majeur de santé engendre

publique a l'échelle mondiale, avec des
conséquences dramatiques sur la santé
humaine et 1'environnement.  Selon
I'Organisation Mondiale de la Santé
(OMS), l'exposition aux particules fines
(PM,; et PMy) est responsable de plus de
7 millions de déces prématurés chaque

année, en raison des maladies respiratoires,

particulierement lourd en Afrique, ou la
pollution de l'air est exacerbée par des
sources multiples, telles que la combustion
de biomasse, le trafic routier et les activités
industrielles, et ol 1'absence de réseaux de
surveillance fiables rend la situation encore

plus préoccupante [2-5].
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En effet, le continent africain fait face a un
déficit critique de données sur la qualité de
I’air, ce qui empéche la mise en ceuvre de
politiques adaptées pour la protection des
populations vulnérables. Ce manque de
données est principalement d{ au coft élevé
des instruments de référence, tels que le
BAM (Beta Attenuation Monitor), les
analyseurs basés sur la microbalance
oscillante a élément effilé (TEOM) ou la
spectrométrie, qui nécessitent un entretien
régulier et une infrastructure robuste [6].
Compte tenu de ces contraintes, ils ne
peuvent pas étre déployés partout, ce qui
limite l'amélioration de la résolution
spatiale des données. Par conséquent, la
surveillance de la qualité de lair dans cette
région repose souvent sur des modeles
globaux, dont la résolution spatiale et
temporelle est insuffisante pour capturer les
variations locales, en particulier dans les
régions rurales et périurbaines.

Face a ces défis, les capteurs a faible cofit
apparaissent comme une alternative
prometteuse pour renforcer la surveillance
de la pollution atmosphérique en Afrique
[7]. Ces instruments sont plus abordables,
faciles a déployer et permettent de densifier
les réseaux de mesure. Le capteur AirQino
en fait partie et se distingue par sa capacité
a surveiller en continu les PM10, tout en
intégrant des indices de qualité de l'air
alignés sur les recommandations de 'OMS.
Cependant, la fiahilité de ces capteurs
demeure un défi, car leurs performances
varient en fonction de 1'environnement, des
conditions météorologiques et de
I'étalonnage (8].

Afin  d'évaluer l'efficacité de ces
technologies dans un environnement de
savane humide, nous avons entrepris une
étude comparative a la station géophysique

de Lamto, en Cdéte d'Ivoire. L'objectif est
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de tester la performance du capteur
AirQino pour la mesure des PM10 en le
comparant aux valeurs obtenues avec le
TEOM. Cette analyse permettra d'évaluer
les biais de mesure potentiels et d'examiner
dans quelle mesure les capteurs a faible cofit
peuvent contribuer a la surveillance de la
qualité de l'air en Afrique de ’Ouest. Pour
ce faire, mnous utiliserons plusieurs
indicateurs statistiques couramment
employés pour évaluer les instruments,
notamment la racine carrée de l'erreur
quadratique moyenne (RMSE), lerreur
absolue moyenne (MAE), le biais moyen
normalisé (NMB) et le coefficient de
variation de lerreur absolue moyenne
(CVMAE). Leur signification et leur utilité
sont brievement rappelées dans la section
Méthodologie. Les résultats fournissent des
données précieuses pour 1'optimisation des
réseaux de mesure et 1'élaboration de
politiques publiques adaptées a la réalité

africaine.
2 Matériel et méthode

2.1 Site de mesure : la station
géophysique de Lamto (Cote
d'Ivoire)

La colocalisation des instruments de
mesure a été réaliste a la station
géophysique de Lamto. C’est un site de
recherche environnementale situé au centre
de la Cote d’lvoire, dans le « V » Baoulé a
la zone de transition entre la forét dense
humide et la savane. La station est située a
environ 200 km au nord-nord-ouest
d'Abidjan la capitale économique de la
Céte d’'Ivoire (Fig. 1). Elle est délimitée au
nord par le département de Toumodi dans

la région du Bélier et au sud par le
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département de Taabo dans la région de
I’Agnéby-Tiassa. La station de Lamto est
localisée entre 6°10'53" - 6°15'20" N de
latitude Nord et 5°01'47" - 5°05'30" W de
longitude Ouest [9,10]. Le site de mesure est
installé au sein de la réserve scientifique de
Lamto, qui s'étend sur environ 2 617
hectares [11] et comprend 80% de savane
humide et 20% de forét [12]. Ce site fait
partie du réseau de stations IGAC-DEBITS
ol il représente 1'écosystéme savane humide
pour 'étude de la composition chimique de
I’'atmosphere, des dép6ts atmosphériques et
des interactions entre aérosols et climat [13-
16].

Le climat de cette région est

Vol. 9. N° 1 (2025) 122-1}4

subhumide de type soudanien, marqué par
quatre saisons distinctes [12,17] :

- Grande saison des pluies : mars — juillet

- Petite saison séche : aofit

- Petite saison des pluies : septembre —
novembre

- Grande saison seche : décembre — février

La pluviométrie annuelle est d’environ 1194
mm de pluie et la température moyenne est
de 27°C. Au de
d’observation, la température journaliere a
fluctué entre 19,8 °C et 35 °C, tandis que

I’humidité relative a présenté des valeurs

cours la  période

comprises entre 48 % et 100 %.
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Fig. 1. Variabilité climatique dans la zone de transition soudano-guinéenne : le cas de la région
de Lamto en Cote d'Ivoire [12].
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2.2 Matériel de mesure

Dans cette étude, nous avons utilisé
deux instruments de mesure de la qualité
de l'air pour évaluer la concentration des
particules en suspension PM,. Il s’agit du
TEOM 1400AB FDMS de Thermo Fisher
et du capteur AirQino. Ces deux dispositifs
ont été colocalisés afin de comparer leurs
performances et d'améliorer la précision des

mesures.

2.2.1 Analyseur TEOM

1400AB FDMS

L’analyseur de référence utilisé dans
cette étude est le TEOM Série 1400 AB
FDMS (Tapered Element Oscillating
Microbalance - Filter Dynamics Measure-
ment System), développé par Rupprecht
and Patashnick Co. Inc. Il fait partie des
rares analyseurs en continu officiellement
approuvés par 1'Agence Américaine de
Protection de 1'Environnement (USEPA).
C’est un instrument largement utilisé
comme méthode de référence pour la
surveillance des PM;, dans l'air ambiant
[18].  Son principe repose sur une
microbalance a élément effilé oscillant qui
mesure en continu la masse des particules
déposées sur un filtre, permettant ainsi un
suivi précis et continu de la pollution
atmosphérique. L'un des atouts majeurs de
cet appareil est son systeme FDMS, qui
permet d'éliminer les interférences liées aux
composés volatils et semi-volatils. Cette
technologie garantit des mesures fiables en
conditions réelles, sans surestimation ou
sous-estimation des concentrations de
PMy. Il est conforme aux normes
européennes et internationales en matiere
de mesure de concentration des particules
et constitue une référence incontournable

pour les études de calibration et de

@https:/ /www.snap4city.org /drupal /node/508
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validation des capteurs émergents. Il est
utilisé dans le réseau de stations de mesure
INDAAF et les données issues de cet
équipement ont fait 'objet de plusieurs
publications [19,20].

2.2.2 Capteur AirQino

L’AirQino est un capteur de qualité de
I'air de nouvelle génération développé par
le Conseil national de la recherche italien
(CNR IBE) en collaboration avec TEA
Group. 11 s’agit d’une plateforme de
surveillance & faible cofit, capable de fournir
en temps réel des données environnemen-
tales de Thaute précision. Compact,
modulaire et polyvalent, ce capteur integre
plusieurs sondes permettant de mesurer les
gaz polluants, comme CO, NO,, O3 et COs,,
ainsi que les particules fines PM,; et PM;y,
a l'aide d'un capteur optique basé sur la
diffusion laser. Il enregistre aussi la tempé-
rature, ’humidité et les niveaux de bruit.
Son boitier étanche et ventilé minimise les
interférences, tandis que sa connectivité
Wi-Fi et son interface mobile facilitent
I’acces aux données. Les spécifications tech-
niques de AirQino sont disponibles en
ligne®. I AirQino est particuliérement
adapté aux environnements urbains et aux
études de calibration, ou il peut étre
comparé a des instruments de référence,
comme le TEOM. Utilisé depuis 2014 dans
divers projets nationaux et internationaux,
il a prouvé sa fiabilité, notamment dans des
conditions extrémes, comme celles de
I’archipel du Svalbard, avec des corrélations
élevées pour la température, 'humidité et
le CO,. L’équipement a aussi été déployé
dans différents environnements en Italie
[21] et en Afrique subsaharienne [22]. Des
études ont également montré sa capacité a

détecter les variations spatio-temporelles de
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pollution, avec de bonnes performances en
matiere de précision et de stabilité, confir-
mant sa pertinence pour la surveillance de
la qualité de lair [23-25]. La figure 2
présente linstallation du capteur AirQino
sur le site mesure de 'équipe de recherche
« Aérosols et Pollution » & Duniversité

Félix Houphouét-Boigny (Cote d’Ivoire).

2.3 Méthodologie de collecte

Pour évaluer les performances de la
station AirQino par rapport au TEOM
pour la mesure des concentrations des
particules PMy,, une campagne de mesure a
été organisée a la station géophysique de
Lamto, sur une période de 40 jours allant
du 26 septembre 2024 au 11 novembre
2024. Les instruments ont été installés en
colocation sur le toit d’un batiment, & une
hauteur d’environ 3 meétres, comme illustré
a la figure 3. Cette position en hauteur
permet de garantir une exposition représen-
tative a l'air ambiant tout en limitant les
perturbations qui pourraient étre liées aux

sources locales immeédiates. Les deux

Vol. 9, N° 1 (2025) 122-1//

dispositifs ont été colocalisés durant cette
période. Ils ont donc fonctionné simultané-
ment dans les mémes conditions environne-
mentales afin de permettre une évaluation
directe de la concordance de leurs mesures.
Le TEOM a enregistré les concentrations de
PMy, avec une fréquence de 15 minutes,
fournissant des données a haute résolution
temporelle. En paralléle, les données issues
du capteur AirQino, récupérées via son
serveur distant, étaient disponibles avec
une résolution temporelle d'une minute. En
plus des PM;, T'AirQino mesurait
également les concentrations de plusieurs
gaz polluants (NO,, CO et Os), ainsi que
des parametres météorologiques, tels que la
température de 'air et 'humidité relative.
Cette approche a permis de croiser les
mesures entre les deux instruments afin de
caractériser les écarts éventuels, d'évaluer
la fiabilité du capteur AirQino dans un
contexte tropical et de contribuer a la
validation de ce type d’équipement pour
des campagnes futures de surveillance de la
qualité de Dair.

Fig. 2. Station de surveillance de la qualité de I'air AIRQino a I’'Université Félix Houphouét-
Boigny (Abidjan).
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AirQino

TEOM

Vol. 9, N° 1 (2025) 122-1//

Fig. 3. Colocalisation des dispositifs TEOM et AirQino a la station de Lamto.

2.4 Meéthodologie d’analyse

des données.

Les concentrations de PM;, mesurées
par AirQino, initialement enregistrées avec
un pas de temps d’une minute, ont été
moyennées pour obtenir des données avec
un pas de temps de 15 minutes. Cela a
permis de rendre les séries temporelles
comparables a celles du TEOM.
L’analyseur AirQino a mesuré, en plus des
PM,, d’autres parametres atmosphériques
(RH, T°, CO, NO,, Os) qui ont servi pour
élaborer des modeles de calibration et
connaitre les parametres qui influencent la
formation de particules PMj;, dans
I’environnement de Lamto. La compara-
bilité des analyseurs TEOM 1400AB FDMS
et AirQino a été évaluée a laide de

plusieurs outils statistiques qui ont permis

d’estimer la relation entre les mesures des
deux instruments et d’identifier d’éventuels
biais systématiques. Pour corriger les biais
observés, les travaux de Giordano et al
[26,27] et 'USEPA préconisent 1'emploi de
modeles de calibration multilinéaires
simples comme approche recommandée.
Ainsi, plusieurs modeles de régression
multilinéaires ont été développés grace au
logiciel IGOR PRO. Les performances de
ces modeles ont été analysées a l'aide
d'outils tels que les diagrammes de
dispersion et divers parametres statistiques,
notamment le coefficient de corrélation
linéaire de Pearson (r), le biais moyen
normalisé (MNB) et le coefficient de
variation corrigé du biais de I'erreur absolue
moyenne (CVMAE) [28]. Ces métriques

permettent d'évaluer avec précision la
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fiabilité du modeéle. Ainsi, plusieurs
indicateurs statistiques ont été calculés afin
d'en mesurer la pertinence et 1'efficacité.
Les expressions de ces indicateurs sont

rappelées ci-dessous.

2.4.1 Coefficient de détermi-
nation (R?)

Il évalue la proportion de la variance
expliquée par le modele. R? élevé indique
une bonne correspondance entre les valeurs
mesurées et estimées. Le coefficient de
détermination est calculé a laide de
I’équation (1).

R2 _ 1 B ZPM:(L)J;S?PM{)(';'(LJ
> PM{§®—PM{g®

(1)

2.4.2 Coefficient de corréla-
tion (r)

Il mesure 'intensité et la direction de la
relation entre les deux instruments. Une
valeur de r proche de 1 indique une forte
corrélation. Le coefficient de corrélation est
donné par ’équation (2).

pred pred
T(PMES-PMOES)(PME “C—PME )

b DSy 2 pred pred. ;
\/E(PM?OS—PM{’OS)ZE(PMH) —PMj, )2

(2)

2.4.3 FErreur quadratique
(RMSE, Root

Mean Square Error)

moyenne

RMSE mesure I'écart moyen entre les
valeurs observées et celles prévues par le
modele. Comme il éléve les écarts au carré
avant de les moyenner, il accorde davan-
tage de poids aux erreurs importantes. Cela
en fait un indicateur particulierement utile
pour identifier les écarts significatifs dans

les mesures (Eq. (3)).

1 predy?2
RMSE = \/;Z(PM%’S — PMP; (3)
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2.4.4 Erreur absolue moyen-
ne (MAE, Mean Absolute
Error)

MAE indique I’écart moyen entre les
valeurs observées et celles prédites par le
modele. Contrairement au RMSE, il
attribue le méme poids & toutes les erreurs,
qu’elles soient petites ou grandes. Clest
donc un indicateur simple et intuitif pour

évaluer la précision globale des mesures

(Eq. (4)).
MAFE = 71—1 Z PMlo(I))s o PMpred (4)

10

2.4.5 Coefficient de
variation de l'erreur absolue
moyenne (CVMAE, Coeffi-

cient of Variation of MAE)
CVMAE correspond au MAE rapporté
a la moyenne des valeurs observées. Cette
normalisation permet de comparer plus
facilement les performances d’un modele ou
d’un instrument entre différentes études ou
contextes de mesure, méme lorsque les

échelles de valeurs sont différentes (Eq.

(5)).
CVMAE = MAE 100 (5)

obs
PMY

2.4.6 Biais normalisé moyen
(NMB, Normalized Mean
Bias)

NMB mesure la tendance générale d’un
modele ou d’un instrument a surestimer ou
a sous-estimer les valeurs observées. Une
valeur positive indique une surestimation,
tandis qu’une valeur négative traduit une
sous-estimation. Cet indicateur est utile
pour évaluer la direction et 'ampleur du

biais dans les mesures ((Eq. (6)).
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pred obs
Z(PMLI)( — PM7yg )
NMB = VG

x 100 (6)

Dans toutes les équations ci-dessus,
PMf(I,’S est la concentration de PM;, mesurée
par linstrument de référence (TEOM),
PMfOT ed ost la meéme concentration de PM,,

prédite par les modeles de calibration et

enfin PMPPS représente la moyenne des
valeurs observées de PM,;,. Le meilleur
modele de calibration est celui qui maximise
a la fois le coefficient de détermination (R?)
et le coefficient de corrélation (r), tout en
minimisant les erreurs (RMSE, MAE,
CVMAE, NMB). Cette approche permet
d’assurer une correction optimale des
mesures et d’améliorer la fiabilité des

données issues des capteurs [29-32].
3 Résultats

3.1 Synthese des variations
hebdomadaires de I’humidité

relative et de la température

Une étude préliminaire portant sur les
variations hebdomadaires de 1’humidité
relative (RH) et de la température (T) a été
effectuée au cours de ce travail. L'évolution
temporelle de ces deux parametres du 26
septembre au 11 novembre 2024 est
synthétisée dans la figure 4. Cette période
se caractérise par des fluctuations
substantielles des deux variables

climatiques mesurées. L'humidité relative

Vol. 9, N° 1 (2025) 122-1/

(RH) présente initialement des oscillations
comprises entre 86 % et 91 %, avant
d'enregistrer une diminution notable tout
au long du mois d'octobre. Une
augmentation progressive de RH est ensuite
observée, atteignant 92,4 % a la mi-
novembre. Cette dynamique temporelle
suggere une recrudescence des
précipitations et une réduction de
I'évapotranspiration. L'analyse de la
tendance lissée corrobore cette progression
de I'humidité. La température (T) présente
une dynamique inverse a celle de 1'humidité
relative. Initialement a 26,2 °C en
septembre, elle atteint un maximum de 27,1
°C a la mi-octobre, avant de décroitre
progressivement  pour  s'établir  aux
alentours de 25,8 °C en novembre. La
courbe de tendance lissée confirme cette
diminution progressive, caractéristique du
rétablissement des conditions humides en
zone tropicale. Cette corrélation inverse
entre 1'humidité relative et la température
est caractéristique de la complexité
climatique locale observée a la station de
LAMTO, soulignant le réle prépondérant
des facteurs hydrométéorologiques dans la
dynamique des particules atmosphériques.
Par conséquent, ces parametres ont été
intégrés aux modeles de calibration
développés pour l'analyseur a faible cofit
AirQino de PMy,, dans le but d'optimiser
la précision des mesures et d'expliquer la

variabilité observée.
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924

Variations hebdomadaires de RH (%) et T (°C) avec valeurs et tendance lissée

91.4

91.5
—o— RH (%)

g2 L == RH lissée (3 sem.)
—— T(°C)
== Tlissée (3 sem.)
91r

_____

-
e
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Fig. 4. Variabilité hebdomadaire de ’humidité relative (RH) en bleu et de la température en

rouge sur la période du 26 septembre au 11 novembre 2024. Les tendances lissées sont représentées

en pointillés.

3.2 Bilan des

données collectées

statistique

Le bilan statistique des concentrations
de PMj, collectées par le TEOM et le
capteur AirQino est résumé dans le tableau
bilan des

différences notables en termes d’amplitude,

1. L'analyse de ce révele
de tendance centrale et de dispersion. Les
concentrations de PM, enregistrées par le
TEOM présentent une amplitude plus large
(68,0 pg/m?) que celles de I’AirQino (41,0
png/m?). Cela indique une plus grande
variabilité des niveaux de pollution détectés
par linstrument de référence TEOM. En
d’autres termes, le TEOM est capable de
mesurer différents niveaux de concentration
de PMy, des plus faibles valeurs aux plus
élevées comparativement au AirQino pour
lequel la dispersion est moins prononcée.
Cela

mesurées par AirQino sont plus homogenes

suggere que les concentrations

et concentrées autour de la médiane. Il faut

cependant noter que plusieurs concentra-
tions mesurées par le TEOM qui sont
supérieures au quartile supérieur. La
moyenne et la médiane des concentrations
mesurées issues du TEOM, respectivement
de 18,8 pg/m3 et 14,9 pg/m?,

systématiquement supérieures a

sont
celles
obtenues avec l'instrument AirQino, dont
la moyenne est de 12,4 pg/m3 et la médiane
de 11,0 pg/m3.

concentrations mesurées par le TEOM sont

Cela montre que les

généralement plus élevées que celles

mesurées par AirQQino qui sous-estime donc
Pl\/ll(]

écosysteme de Lamto. La dispersion des

les concentrations de dans cet
données est représentée sur les boites a
moustache de la figure 5. L’analyse de la
dispersion met également en évidence des
notables entre les deux
effet, (11,9

ng/m?) et la variance (142,8 pg/m?) des

différences

appareils. En Iécart-type

données du TEOM, sont significativement

plus élevés que ceux d’AirQino, qui
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présentent un écart-type de 6,8 ng/m? et
une variance de 46,2 pg/m3. Cette plus
grande dispersion des données du TEOM
confirme la variabilité plus marquée des
concentrations mesurées comparativement
AirQino. Enfin, bien que
interquartile  (IQR)
légerement plus élevé pour ’AirQino (9,0
ng/m?*) que pour le TEOM (7,9 pg/m?),

suggérant une répartition plus concentrée

au capteur

l'intervalle soit

des valeurs autour de la médiane pour
I’AirQino, cela ne remet pas en cause la
capacité du TEOM a capturer une gamme
plus large de fluctuations des niveaux de
PM10 dans l'atmosphere. Ces différences
statistiques mettent en lumiére la nécessité
d'une calibration rigoureuse du capteur a
faible colGt AirQino afin d'améliorer sa

précision par rapport a Il'analyseur de

Vol. 9, N° 1 (2025) 122-1/

différents modeles de calibration en vue
d’améliorer
AirQino.

la performance du capteur

des concen-
trations de PMiy mesurées
par AirQino et le TEOM

Les variations des concentrations de

3.3 Variations

PM10 mesurées a Lamto entre le 21
septembre et le 20 novembre 2024 sont
illustrées dans la figure 6. Les courbes roses
et bleues représentent respectivement les
concentrations de PMI10 mesurées par le
TEOM et AirQino. Les concentrations de
PM10

septembre, puis augmentent progressive-

restent relativement faibles en

ment en octobre avant d’atteindre des pics

élevés en novembre.

référence. Nous avons donc réalisé
Tableau 1
Bilan statistique des concentrations de PM;, en pg m™ mesurées par le TEOM et AirQino.
Instrument N Obs. Min. Max. Qi Med. Q3 Moyenne Ecart-type(n) Gamme IQR Variance
TEOM 455 49 730 11,7 149 19,6 18,8 11,9 680 79 1428
AirQino 455 20 430 70 11,0 160 124 6,8 410 90 46,2
(o]
70 8
8
o]
_ 60 o
z :
g" E
g : )
E 40 g
@
2 % -
2
"
5 20
j
8
il il T
o
TEOM AirQino

Instruments de mesure

Fig. 5. Boites a moustaches des concentrations de PMj; & mesurées par le TEOM

et I'analyseur AirQino. Page 132 sur 144
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Fig. 6. Variations de concentrations de PM;, mesurées par les dispositifs AirQino et TEOM a

Lamto.

L’analyse des données issues des dispositifs
AirQino et TEOM sur cette période permet
de mettre en évidence plusieurs observa-
tions différentes. De septembre au début du
mois d’octobre, les concentrations de PM;,
restent relativement stables et faibles avec
des valeurs généralement inférieures a 20
ng/m?. Durant cette période, les concentra-
tions mesurées par les deux capteurs
présentent une évolution similaire avec de

Cela

qu'AirQino parvient globalement a suivre

légeres  fluctuations. suggere
I’évolution des niveaux de PM;, mesurés
par TEOM pour des concentrations relati-
vement faibles. Cependant, des différences
notables apparaissent lors des pics de
pollution ot les concentrations affichées par
TEOM sont fortement plus élevées que
celles de AirQino. Cela indique qu’AirQino

a des difficultés a mesurer avec précision les

niveaux élevés de PMj, par rapport au
TEOM. C’est le cas, a partir de la mi-
octobre, ou une hausse marquée des

concentrations est observée, atteignant
parfois plus de 40 pg/m3. Clest a ce
moment que les écarts entre les mesures des
deux dispositifs deviennent plus prononcés.
Enfin, de la fin octobre jusqu’en novembre,
PMy,
d’augmenter significativement, dépassant

les 70 pg/m? selon TEOM.

les concentrations de continuent

3.4 Effet de I'humidité
relative sur la performance

du capteur AirQino
La droite de régression linéaire (y = a
+ bx), illustrée a la figure 7, met en

évidence un écart notable entre les

concentrations de PM;, mesurées par les
Le coefficient de

deux instruments.
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corrélation de Pearson (r = 0,51 ; p < 0,05)
indique une corrélation modérée, mais
statistiquement significative entre les
données issues de I'AirQino et celles du
TEOM. Toutefois, ’analyse des indicateurs
de performance révele des divergences
substantielles. Le biais moyen normalisé
(NMB = -34,31 %) souligne une tendance
systématique a la sous-estimation des
concentrations de PM,, par le capteur
AirQino par rapport au TEOM. Par
ailleurs, le coefficient de wvariation de
lerreur absolue moyenne (CVMAE = 45,22
%) témoigne d'une forte variabilité des
écarts entre les deux jeux de données. Les
résultats obtenus dans la présente étude
different de ceux rapportés par les travaux
de Cavaliere lors de la wvalidation du
capteur AirQino (r = 0,76; RMSE = 3,3)
[33]. Cette divergence suggere que les
conditions environnementales locales, et
plus particulierement 'humidité relative
(RH), peuvent altérer la précision et la
stabilité métrologique des capteurs a faible
colit, comme le confirment également
plusieurs travaux antérieurs. L’analyse
approfondie du graphique, intégrant la
coloration des points par I’humidité relative
(RH), révele des tendances notables. Les
mesures effectuées sous des conditions de
faible humidité relative (points violets)
montrent un rapprochement plus étroit
entre les valeurs d’AirQino et celles du
TEOM, bien que la sous-estimation
persiste. FEn revanche, lorsque I'humidité
relative augmente (passage progressif vers
les tons bleu clair), 'écart entre les deux

instruments s’accentue de maniére visible.

Vol. 9, N° 1 (2025) 122-1/

L’AirQino  tend a  enregistrer  des
concentrations de PM;, de plus en plus
élevées par rapport au TEOM, ce qui laisse
présager une sursensibilité du capteur
optique aux effets hygroscopiques. Cette
sensibilité peut étre attribuée a l'interaction
entre l'humidité atmosphérique et les
particules en suspension. En effet,
I'accroissement de T'humidité relative
favorise l'absorption d’eau par les
particules hygroscopiques, augmentant
ainsi leur taille apparente et, par
conséquent, leur signal de diffusion optique
détecté par T'AirQino. De plus, a des
niveaux d’humidité élevée, la formation de
microgouttelettes ou la présence d’eau
interstitielle peut accentuer les interfé-
rences optiques, faussant davantage les
mesures. Ces problemes liés a I’humidité
sont résolus dans les équipements de
référence qui disposent de dispositifs visant
a chauffer Tair absorbé pour faire
disparaitre I’humidité avant la mesure par
les capteurs. Ces observations mettent en
évidence la nécessité d’intégrer une
correction hygrométrique dans le traite-
ment des données d’AirQino pour garantir
une meilleure précision, notamment dans
les environnements tropicaux ot I’humidité
relative atteint fréquemment des niveaux
élevés. Pour améliorer la qualité des
données issues de I'AirQino, plusieurs
modeles de calibration ont été testés afin de
réduire les écarts et d’augmenter la
corrélation avec TEOM. La section
suivante présente l’ensemble des modeles

proposés et leurs caractéristiques.
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Fig. 7. Régression linéaire entre les concentrations de PM;, mesurées par AirQino et TEOM

(droite rouge), la droite tireté noire représente la premiére bissectrice (y=x).

3.5. Modéles de calibration

Il a été montré précédemment que les
capteurs a bas coflit, comme I’AirQino,
peuvent présenter des biais de mesure et
une variabilité qui nécessitent une
calibration pour améliorer leur fiabilité. La
calibration des capteurs de PMj, ne doit pas
uniquement se baser sur une correction
linéaire des valeurs mesurées, mais aussi
intégrer d'autres facteurs influencant la
formation et la dynamique des particules en
suspension. En effet; les concentrations de
PM, ne dépendent pas uniquement des
sources d’émission, mais aussi des
conditions météorologiques, telles que la
température et 'humidité relative et de la
présence d’autres polluants atmosphéri-
ques, tels que le monoxyde de carbone

(CO), le dioxyde d’azote (NO;) et 1'ozone

(03). Ces
processus de condensation, de coagulation
et de

particules en suspension, modifiant ainsi

parameétres influencent les

transformation  chimique des
leur concentration et leur distribution dans
l'air ambiant [1]. Dans cette étude, nous
avons développé et testé sept modeles de
calibration multilinéaires prenant en
compte, en plus des valeurs brutes de PM10
PAirQino,  différents

parametres atmosphériques et chimiques.

mesurées  par

Ces modeles visent a améliorer la précision
des mesures en réduisant les écarts entre les
celles de

concentrations estimées et

référence mesurées par TEOM.

3.4.1 Présentation des modéles de

calibration testés
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Dans tous les modeéles présentés ci-
dessous, RH, désigne I'humidité relative
(%), T, la température ambiante (°C),
PMioanqimo, la concentration en particules
PM;iy mesurée par I'instrument AirQino, et
PM, estime, 1a concentration corrigée obtenue

apres calibration.

8.4.1.1 Modéle 1

Le modeéle 1 est donné par I'équation
(7). Clest le plus complet de tous les
modeles proposés. II intéegre D’humidité
relative, la température et plusieurs
polluants atmosphériques (CO, NO,, Os).
Il permet une prise en compte large des
principaux  facteurs  influencant  les
concentrations PM;y qui ont été mesurées
par AirQino.
PMg estime = —25,239 + 1,065 X PM ¢ girgino +
0,32199 X RH + 2,5862 x CO + 1,2721 X
NO, — 0,96353 X 0, (7)

3.4.1.2 Modeéle 2

Le modele 2 est donné par 1'équation
(8). Ce modele exclut la température du
modele 1 pour évaluer son impact et
conserve les autres polluants. II est
potentiellement adapté a des conditions ou

la température joue un réle moindre.

PM;g estime = 75,812 + 1,1175 X PM 4 4irqino —
0,26983 x RH — 110,21 X CO — 0,046324 X

NO, —0,38952 X 0, (8)

3.4.1.3 Modele 3

Le modele 3 est donné par 1'équation
(9). II est semblable au modele 1, mais
exclut l'ozone et fait intervenir la
température. Il reste pertinent pour

analyser l'impact des polluants locaux sur
les PI\LO

Vol. 9, N° 1 (2025) 122-1}4

PMyg estime = 22,468 + 1,1035 X PMi4 airqino +
0,18764 X RH + 2,0044 X T — 131,56 X CO —

0,90866 x NO, (9)

3.4.1.4 Modele 4

Le modele 4 est donné & ’équation (10).
1l simplifie encore 'approche en ne prenant
en compte que 'humidité, le CO et le NO,.
Cela pourrait réduire la complexité du
modele, mais aussi sa précision.
PMyg ostime = 66,504 + 1,1299 x
PMy4 4irgino — 0,27041 X RH — 109,2,0044 x
CO —0,92584 X NO, (10)

8.4.1.5 Modele 5

Le modéle 5 est donné par 1’équation
(11). 11 privilégie uniquement 'humidité et
le NO, en complément du PM;y mesuré, ce
qui en fait un modele plus simple, mais

potentiellement moins robuste.

PMi estime = 49,511 41,2491 X PMy4 piroino —
0,28023 X RH — 1,1157 X NO, (11)

8.4.1.6 Modeéle 6

Le modele 6 est donné par 1’équation
(12). Tres simplifié, il ne prend en compte
que 'humidité relative en plus du PM;y,
mesuré, ce qui peut étre insuffisant pour
capturer la complexité des variations de
PMjy,.

PMyg estims = 38,334 + 1,2764 X PMyg airoino —
0,39957 x RH (12)

8.4.1.7 Modéle 7

Le modele 7 est donné par I'équation
(13). Ce modele ne prend en compte que la
température et l'humidité relative, afin
d’évaluer I'impact des conditions
météorologiques sur les PM;,, mais sans

intégrer les autres polluants.

PM;g estime = —37,469 + 1,2748 X PM4 pirgino —
0,028081 x RH + 1,641 X T (13)
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3.4.2 Evaluation de la

performance des modéles

Les différents modeles ont été entrainés
avec une partie des données qui représente
75% de la base de données initiale. Par la
suite nous avons observé et évalué leur
aptitude a reproduire les 25% des données
aléatoires du TEOM restante. L’évaluation

de
I'aide

d’indicateurs statistiques présentés dans le

des  performances des modeles

calibration a été analysée a
tableau 2 ainsi que par les droites de

régression illustrées dans la figure 8.

3.4.2.1 Corrélation et coefficient

de détermination

L’analyse des coefficients de corrélation
et de détermination met en évidence une
des
fournies par I’AirQino apres application des
de En  effet,
Iindicateur le significatif  est
de 50% du
coefficient de corrélation de Pearson (r), qui

amélioration significative mesures

modeles calibration.

plus
laugmentation de plus
passe de 0,51 & 0,77 pour le modele 1. Pour

les autres modeles, le coefficient de

corrélation s’améliore, passant de 0,51 a
0,75 pour le modele 2, 0,77 pour le modele
3, 0,75 pour le modele 4, 0,74 pour le

modele 5, 0,67 pour le modele 6 et 0,68 pour

Vol. 9, N° 1 (2025) 122-1/

le modele 7. Cette progression traduit un
renforcement de la relation entre les
données calibrées et les valeurs de référence
mesurées par le TEOM. Plus cette valeur
est proche de 1, plus la calibration permet
de rendre les mesures de ’AirQino fidéles
aux valeurs de référence. De plus, le
coefficient de détermination (R?) passe de

0,26 a 0,60 pour le modele 1, ce qui signifie

qu’avant calibration, les mesures de
I’AirQino  expliquaient trés peu la
variabilité des concentrations de PM;,

mesurées par le TEOM. D’autres modeles,
notamment les modeles 2 (0,56), 3 (0,59) et
4 (0,56), améliorent également le coefficient
de détermination. Ces modéles contribuent
donc tous a améliorer la variabilité dans les
données de PMy,. Apres la calibration, pres
de 60% PM,

désormais correctement prises en compte,

des variations des sont
ce qui marque un net progres en termes de
précision et de fiabilité des mesures. Ces
résultats montrent que les modeles de
Modele 1,
permettent une correction efficace des biais

calibration, notamment le
de I'AirQino et une meilleure estimation des
niveaux réels de pollution. Ils améliorent la
capacité du capteur a suivre fidelement les
tendances de PM,, et a fournir des données
plus robustes pour I’évaluation de la qualité

de l'air.

Tableau 2

Bilan statistique de 1'évaluation des performances des modeles de calibration.
Modble R2 . RMSE MAE NMB CVMAE

. (ng/m?)  (pg/m?) (%) (%)

AirQino 0261 0511 12,148 8,507 -34,308 45219
Modéle 1 0,598 0,774 7,571 5,288 0,004 28,111
Modgle 2 0564 0,751 7 888 5,548 0,008 929,49
Modéle 3 058 0,765 7,692 5,312 0,006 98,235
Modgle 4 0562 0,749 7.910 5572 0,002 29,616
Modgle 5 0552 0,743 7.995 5,620 0,021 29,872
Modele 6 0,444 0,666 8,908 6,323 0,018 33,611
Modele 7 0,461 0,679 8,776 6,224 0,012 33,084
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Fig. 8. Régressions linéaires des modeles de calibration par rapport aux données de TEOM.

3.4.2.2 Réduction des erreurs

Outre l'amélioration des coefficients de
corrélation de Pearson et de détermination,
I’évaluation des performances des modeles
de calibration réveéle une augmentation
notable de la précision des mesures de
IAirQino, grace a une réduction
significative des erreurs et a une correction
efficace des biais. L’erreur quadratique
moyenne (RMSE) qui est un indicateur de
I’écart global entre les valeurs prédites et
celles mesurées par le TEOM, présente une
diminution significative. Elle passe de 12,15
ng/m? pour les mesures brutes d’AirQino a
7,57 pg/m? avec le Modele 1, soit une
réduction de preés de 38 %, illustrant ainsi
une meilleure fiabilité des estimations.
Cette tendance se retrouve dans les autres

modeles performants, tels que le modele 3

qui présente un RMSE de 7,89 pg/m?
tandis que le Modéle 4 atteint 7,91 pg/m3,
indiquant une amélioration similaire. Les
Modeles 5 et 6 affichent des RMSE
légerement plus élevés, respectivement 8,00
ng/m? et 8,91 pg/m? traduisant une
précision  légerement  moindre, mais
toujours meilleure que celle des mesures
brutes fournies par AirQino. Le Modéle 7,
avec un RMSE de 8,78 1ig/m3, montre une
amélioration par rapport a AirQino brut,
bien que son écart reste plus important que
pour les modeles les plus performants. Ces
résultats soulignent 'efficacité des modeles
de calibration pour réduire les écarts les
plus importants entre les valeurs mesurées
et prédites, avec un ajustement plus précis
aux données de référence.

De méme on observe une réduction de

I'Erreur Absolue Moyenne (MAE) qui
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reflete I'écart moyen entre les
concentrations estimées et mesurées. Elle
passe de 8,5 pg/m? pour l'AirQino & 5,3
ng/m* pour le Modele 1, soit une
diminution 1a aussi de prés de 38%
garantissant une meilleure précision des
estimations. Les autres modeles suivent la
méme tendance, avec des valeurs de MAE
comprises entre 5,3 pg/m? pour le modele 3
et 6,3 pg/m?* pour le modele 6. Tous ces
résultats confirment une réduction globale

des erreurs aprés calibration.

3.4.2.3  Correction des biais

systématiques

Les modeles proposés corrigent le biais
systématique (NMB). Avant calibration,
I'AirQino  présentait un biais négatif
important, avec un NMB de -34,31 %,
indiquant une sous-estimation systémati-
que des concentrations de PMI10. Apres
calibration, la correction est particuliére-
ment efficace pour le Modele 1 (NMB ~ 0
%), indiquant une quasi-élimination du
biais. Les autres modeéles affichent
également une nette réduction du biais,
bien que certains conservent de légers
écarts, comme les modeles 5 ; 6 et 7 avec
0,021 %, 0,018% et 0,012 % respectivement.
Globalement, la figure 7 montre bien I’écart
qui existe entre la premieére bissectrice
(y=x) et la droite de régression TEOM,
AirQino. En effet, I'analyse des écarts entre
la  bissectrice y=x et les droites de
régression des modeles met en évidence des
performances contrastées. AirQino présente
une faible corrélation (r=0,51) et des
erreurs élevées (RMSE = 12,15 ; CVMAE
= 45,22 %), indiquant un écart significatif
avec la référence TEOM. En revanche,
lorsqu’on applique les modéles 1 ; 2 et 3 on

remarque qu’ils affichent les meilleures
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performances avec des corrélations élevées
(r~0,77), des erreurs réduites (RMSE =~
7,7 ; CVMAE ~ 28-29 %) et une absence de
biais systématique. Les modeles 4 et 5
maintiennent une bonne précision (r~0,75),
cependant les erreurs sont légerement plus
élevées que les modeles 1 ; 2 et 3. Le modele
6 et le modele 7 montrent une performance
moyenne (r~0,67—0,68), avec un écart plus
marqué par rapport a y=x et des erreurs
accrues (RMSE ~ 8889 ; CVMAE ~ 33
%). Globalement, les valeurs prédites par
les modeles 1; 2 et 3 sont les plus fideéles
aux valeurs de l'analyseur de référence
(TEOM), tandis qu'AirQino et les modeles
6 et 7 nécessitent des améliorations pour
réduire le biais et I'incertitude des mesures.
Les modeéles basés uniquement sur les
parameétres métrologiques sont inappropriés
pour prédire efficacement les concentra-
tions de l'analyseur de référence. Les droites
de régression des différents modeles
permettent de réduire ces écarts. Les
modeles semblent donc bien améliorer la

précision des mesures d’AirQino.

4 Conclusion

L’évaluation du capteur AirQino dans
I’environnement tropical humide de Lamto
a permis d’analyser sa performance relative
par rapport a un instrument de référence,
le TEOM, pour la mesure des concentra-
tions de PM10. Les résultats révelent une
corrélation modérée entre les deux
instruments, avec un coefficient de
corrélation de 0,51 et un biais moyen
normalisé (NMB) d’environ -34 %,
indiquant une sous-estimation systéma-
tique des concentrations par le capteur
AirQino. Cette sous-estimation semble

principalement liée & linfluence de
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I’humidité relative, un facteur particuliere-
ment prégnant dans les zones tropicales, qui
affecte la précision des capteurs optiques,
comme le Novasense SDSO011 intégré a
I’AirQino. L’application de modeéles de
calibration a permis d’améliorer significa-
tivement les performances du capteur.
Parmi les sept modeéles testés, les modeéles 1
et 3 se sont distingués par les meilleurs
résultats, avec des coefficients de
détermination R? respectivement de 0,598
et 0,586, et des réductions notables des
valeurs de RMSE et de MAE. Ces modeles
confirment l'importance de I'intégration des
parameétres météorologiques (température,
humidité) et de certains gaz polluants (CO,
NO,) dans Pamélioration de D’estimation
des concentrations de PM. Ces résultats
soulignent le potentiel d’utilisation des
capteurs a faible colit dans les
environnements tropicaux, sous réserve
d’un calibrage rigoureux. Les perspectives
d’amélioration incluent l’intégration de
variables environnementales supplémen-
taires, telles que les composés organiques
volatils (COV) et le recours a des approches
d’apprentissage automatique plus avancées.
En outre, la réplication de ces tests dans
d'autres  zones climatiques  pourrait
permettre de mieux évaluer la robustesse et
la sensibilité des capteurs AirQino a la

variabilité chimique des particules.
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