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Limites de l’observation de la qualité de l’air
vis-à-vis de l’exposition

Ø Fournies par les AASQA
– Basées sur un  réseau de stations de mesures fixes + la modélisation

Ø Mais on manque de données sur :
1. La quantification de l’exposition individuelle réelle 
2. L’analyse d’impacts de la pollution sur la santé individuelle
3. La compréhension des disparités de risque sanitaire observées entre des 

groupes de population
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 Cartes temps réel

Retrouvez ici toutes les cartes Haute Définition près de chez vous, rue par rue, partout en Île-de-France. Ces cartes intègrent toutes les données de pollution en temps réel pour les polluants problématiques de
la région : dioxyde d’azote (NO2), particules PM10 et PM2,5 et l’ozone (O3). 
Les niveaux de pollution peuvent varier au cours de la journée (par exemple durant les pointes du trafic du matin ou du soir), ces cartes en temps réel sont mises à disposition pour chaque heure et permettent
de visualiser ces variations au cours de la journée. En parallèle, les cartes journalières prévues pour aujourd’hui et demain permettent de comprendre ce à quoi vous êtes exposés en moyenne sur l’ensemble de
la journée (en lien notamment avec les procédures d'information et d'alerte). 

Vous pouvez consulter votre exposition heure par heure tout au long de la journée et pour chaque polluant via les cartes ci-dessous. 

L’application Airparif Itiner'AIR utilise le système de géolocalisation du smartphone pour afficher les niveaux des polluants issus de ces cartes haute résolution.

Cartes

Indice NO2 PM10 O3 PM2.5

Date :   -  05/11/2017  + Heure :   -  17h  +

Méthode de calcul
Une carte des concentrations est établie en intégrant les données de trafic (boucles de comptage), pour chaque polluant et pour chaque heure en temps réel (dioxyde d'azote, particules PM10, particules PM2,5
et ozone). Une carte d'indice global est ensuite calculée, en s'appuyant sur la grille de l'indice européen Citeair (Afficher la grille de calcul de cet indice).

Les niveaux de dioxyde d'azote et de particules près du trafic peuvent varier considérablement d'un jour à l'autre et d'une heure à une autre de 1 à 6 fois les niveaux ambiants de l'agglomération en fonction des
axes, de la densité du trafic, des conditions météorologiques et des autres sources de pollution influant sur les niveaux ambiants (chauffage en période hivernale par exemple). 
L'ozone, polluant secondaire se caractérise par des niveaux de fond plus importants en zones périurbaine et rurale. Ce polluant n'est pas surveillé à proximité immédiate du trafic routier, les teneurs y étant
faibles en raison de transformations chimiques. 

L’ensemble des données à disposition permettent la production de cartes hautes définition avec une résolution de l’ordre de 10 mètres sur Paris, 25 m sur la petite couronne et 50 m sur la grande couronne. 

Ce type de cartes est disponible depuis plusieurs années à l'échelle annuelle et chaque jour pour la veille, elles sont désormais déclinées à l'échelle horaire, en temps réel, pour l'ensemble de l'Île-
de-France.

5 km

6 250 000 points de calcul sont utilisés pour cartographier l'ensemble de la région

Crédit Airparif
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Capteurs de dioxyde d’azote (NO2)



Comment mesurer et analyser l’exposition individuelle ?

Ø Emergence de mini-capteurs à bas coût (*,**):
– Une palette de capteurs nomades
– Couplés avec la géolocalisation par GPS
– Offrant un capacité de stockage, de communication, faciles d’utilisation

Ø Technologie prometteuse pour mesurer en continu et partout l’exposition 
individuelle et révéler les changements rapides et les pics d’exposition

Ø Permettent de densifier le réseau de mesures et de couvrir tous les milieux
! les porteurs sont aussi des sondes mobiles

(*) Air sensor guidebook. EPA/600/R-14/159, rapport de l’agence de protection de l’environnement des Etats 
Unis, Juin 2014
(**) Snyder, E. G et al. (2013). The changing paradigm of air pollution monitoring. Environmental science & 
technology, 47(20), 11369-11377. 
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Plan de la présentation

qContexte

þPrésentation du projet POLLUSCOPE

qFocus sur l’aspect Données 

Polluscope / CASPA, 1-4 Avril, Paris 4



Objectif général du projet POLLUSCOPE

Ø Le projet Polluscope(*) adresse les questions 
méthodologiques et techniques visant à la fois 
l’évaluation des capteurs nomades et l’analyse de 
l’exposition individuelle à la pollution de l’air et de ses
effets sanitaires sur la population à risque.          

Ø Propose une plateforme de collecte, de gestion et 
d’analyse de données issues de capteurs 
environnementaux, d’activité et de santé.

Polluscope / CASPA, 1-4 Avril, Paris

Sciences de 
L’Environnement

Sciences des 
données

Sciences de la 
Santé
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SenseWeb de Microsoft Research

Sensor Planet de Nokia

CamMobSens à Cambridge

MetroSense/BikeNet à Dartmouth

OpenSense en Suisse

Citi-Sense projet Européen 

PolluTrack à Paris, Ambassad'Air Rennes, ...

Polluscope

Ø Collecte participative ou mobile mais pas axés sur l’exposition et ses risques
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AirCasting
Ambassad’Air

Mobicit’air
hackAir

AirCitizen

OpenSense
Pollutrack

InAir
Intasense

uHoo
Un bon air dans

mon école

OpenSense II
Citi-Sense

Sensibilisation grand public Flotte mobile (air extérieur)
Air intérieur / Mesures fixes Mesures participatives intégrées

Positionnement versus l’état de l’art
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Ø Ce qui caractérise Polluscope :

➢ Analyse fine des liens entre exposition à la pollution de l’air et 
santé => au grès des activités et déplacements quotidiens

➢ Etude détaillée des capacités et limites des capteurs

➢ Plateforme flexible et scalable de collecte et de partage, 
croisement, enrichissement et extraction de nouvelles 
connaissances 

➢ Intégration des données sur la qualité de l’air de sources et de 
qualités diverses : mesures fixes, modélisation et mesures 
individuelles « opportunistes »
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Mode opératoire & Choix des capteurs

Ø Qui et combien de porteurs volontaires impliqués ?
– 160 volontaires sur 2 ans, soit environ 80 participants par an

– Dont la moitié sans restriction sur le territoire de Versailles Grand Parc (VGP)

– Un quart de patients et un quart de sujets sains comparables de la cohorte RECOIRD

– Une étude complémentaire sur 30 personnes âgées menées en marge du projet

Ø Protocole :
– Portage en continu une semaine, * 2 fois / an (hiver + été)

– Remise des capteurs envi & santé + Formation des participants

– Récupération des capteurs et entretien qualitatif 

Ø Après une phase préparatoire (en cours) :
– questionnaires, autorisations CNIL et CPP (acquis pour Record, en cours pour les autres)
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ü Test en extérieur près des 
instruments de référence de la 
station SIRTA @LSCE

ü Tests en chambre avec 
contrôle de conditions 
climatiques @AirParif

Mode opératoire & Choix des capteurs
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ü Tests en mobilité
(Airparif, Cerama, LSCE 
impliqués )
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Mode opératoire & Choix des capteurs

Ø Le boitier multi-capteurs idéal n’existe pas encore !
– Résultats contrastés entre les capteurs testés : mesures aléatoires et peu 

reproductibles
– Pertes de données pour plusieurs capteurs 
– Capteur de Black Carbon est fiable, mais couteux (retenu)
– Seuls deux capteurs (PM et NO2) mesurent correctement la tendance (retenus)
– Solutions diverses en termes d’ergonomie, de connectivité, GPS,…
=> Polluscope combine plusieurs capteurs et une tablette pour la géiolocalisation.

Ø Capteurs retenus :

Polluscope / CASPA, 1-4 Avril, Paris

Cairsens (NOx)Canarin (PM)AE51 (Black Carbon)

Crédit fabricants
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Méthodologie, état d’avancement
Où en est-on ?
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1. SELECTION DES CAPTEURS, QUALIFICATION ET SUIVI
AIRPARIF, LSCE , CEREMA,  UVSQ 

2. Recrutement DES PARTICIPANTS ET Campagne
CEREMA, MENESIS , EPAR,  EIVP, LSCE, UVSQ 

3. PLATEFORME DE TRAITEMENT ET FOUILLE DE DONNÉES
UVSQ, EPAR(6), EIVP, IRENav,   LSCE, AIRPARIF, CEREMA, MENESIS

4. ANALYSE DE l’impact sanitaire
EPAR et MENESIS;    UVSQ, CEREMA, AIRPARIF

5. INTERFACES UTILISATEUR
IRENAV, UVSQ,   EIVP, AIRPARIF

.   !



Plan de la présentation

qContexte

qPrésentation du projet POLLUSCOPE

þFocus sur l’aspect Données 
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Objectifs du traitement de données
Exploiter au mieux cette nouvelle source de données

Ø Comprendre et caractériser l’exposition à la pollution de l’air : qui, où, 
quand et combien ?

Ø Analyser finement les lien entre exposition, activité et santé
Ø Evaluer le potentiel de la collecte participative vis-à-vis de la 

massification des mesures de la qualité de l’air

Polluscope / CASPA, 1-4 Avril, Paris 14

Déjeuner 
(intérieur)

Bus



Architecture fonctionnelle
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Raw 
Data

Sensor Data

External Data Sources

Data Services

Integration

Ingestion Cleaning

ModelingStorage

Exposure Profiles

Health Risk Assessment

Data 
Acquisition

Data  Processing and 
Enrichment Data  Analysis and Delivery

Smart Apps

Integrated Air Quality Model

Microenvironment Characterization

Professional
Access / 
Business
Analyst

Public Access

Transformation
Nous ne pouvons pas afficher 
lʼimage.

Time Use Sample

Segmentation Activity
Recognition
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➢ Principales fonctionnalités :
– Ingestion des données de capteurs de 

sources différentes

– Interface Web d’interrogation et 
d’affichage

– Intégration aux BD géographiques et 
aux cartes de pollution d’AirParif (en 
cours)

➢Déploiement :
– Sur un Cloud du CNRS - GALACTICA

– Architecture à base de micro-services

Développement – cf. Démo



Fonctions avancées de la plateforme

Ø Requêtage efficace de données potentiellement volumineuses

Ø Pré-traitement pour pallier l’imperfection et l’hétérogénéité des données

Ø Traitement de la qualité des données de bout en bout
Ø Enrichissement par le contexte géographique et le type d’activité

Ø Analyse exploratoire multi-dimensionnelle et Fouille de données pour 
détecter des profils d’exposition, caractériser des micro-environnement, pour 
expliquer / prédire le niveau d’exposition …

Ø Enrichir les modèles par les données participatives
Ø Renforcer la confidentialité des données personnelles des participants

Polluscope / CASPA, 1-4 Avril, Paris 17
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Vue multi-dimentionnelle
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Y
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Measures
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-PM10
-PM2.5
-O3
-BC
-…
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Individual

#ID
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#S
Spatial Unit
Spatial Hierarchy

Time

#T
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Intégration & Fusion de sources
Données Airparif sur la qualité
de l’air - Résultat de modèles
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Données Polluscope sur 
l’exposition individuelle
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Dossier

Cartographier en temps réel les niveaux des polluants le long des axes routiers principaux 
d’Île-de-France et synthétiser l’information sous forme d’une carte d’indice de qualité de l’air, tel
est un des objectifs d’Airparif. Ce type de cartes est disponible depuis plusieurs années à  l’échelle
annuelle, elles sont désormais déclinées à l’échelle journalière pour l’agglomération parisienne.  

Dans les cartes de pollution journalières

Pour la pollution ambiante, loin des sources de
polluants, des cartes de la qualité de l’air en tout
point de l’Île-de-France sont publiées depuis
2002. Ces cartes quotidiennes et annuelles
 s’appuient sur les outils de modélisation qui
décrivent sous forme d’équations mathéma-
tiques les phénomènes régissant la pollution de
l’air. La zone géographique est quadrillée  suivant
un maillage de points de calcul répartis à inter-
valles réguliers. Sont pris en compte : les rejets
de polluants à partir de l’inventaire des émis-
sions d’Airparif, les conditions météorologiques,
les phénomènes de transport de polluants, les
réactions chimiques dans l’atmosphère et la
 topographie.

En parallèle, des cartes annuelles incluant  aussi
la pollution le long du trafic ont été développées
à partir de 2004, en s’appuyant notamment sur
les résultats du projet européen Heaven (For a
healthier environment through the abatement of
vehicle emissions and noise). Elles ont ensuite
été couplées à celles de la pollution ambiante
depuis 2007, toujours à l’échelle annuelle. 

Nouvelle étape accomplie : le développement
d’un outil cartographique journalier, sur l’en-
semble de l’agglomération parisienne, pour la
veille (www.airparif.asso.fr/divers/question-
avenir-sommaire). L’échelle de couleur prend
en compte les niveaux correspondant aux valeurs
réglementaires européennes (voir encadré).

Exemple de cartes un jour de pollution soutenue
Ces cartes journalières sont disponibles sur l’ensemble de l’agglomération pour la veille

La pollution près du trafic FFF

Nombre de points de calcul :
Plus de 500 000 sous influence

du trafic
3 millions sur l’ensemble de 

l’agglomération parisienne

Carte d’indice et réglementation européenne

Une carte des concentrations est établie pour chaque polluant (dioxyde

 d’azote, particules PM10 et ozone). Une carte d’indice global est calculée

ensuite, en s’appuyant sur la grille de l’indice Citeair (www.airqualitynow.eu).

Cette grille prend en compte les valeurs réglementaires  européennes :

- Pour les particules PM10, la valeur limite journalière est de 50 µg/m3, à ne

pas dépasser plus de 35 jours par an.

- Pour le dioxyde d’azote, la valeur limite horaire est de 200 µg/m3, à ne pas

dépasser plus de 18 heures par an.

- Pour l’ozone, un seuil d’information horaire en cas d’épisode de pollution est

fixé à 180 µg/m3. Ce polluant n’étant pas directement émis par le trafic

 routier, il n’est pas caculé à proximité des axes mais dans l’air ambiant de la

région.

I 

I 
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Enrichissement & Reconnaissance d’activités
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Confidentialité

Ø Les participants sont réticents à partager 
leurs données de localisation
– L’anonymisation simple ne suffit pas
Ex. en localisant le domicile et le travail, on 
peut souvent identifier une personne

Ø Solution envisagée :
– Masquage partiel de la localisation sensible

– Agrégation avant la publication

– Génération de données fictives similaires 
aux données réelles pour un usage public

Ø Compromis utilité – anonymité

Ref. Montjoye Y. A. et al. (2013). 
Unique in the crowd: The privacy
bounds of human mobility. Scientific
reports, vol. 3.
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Architecture technique cible
Ø Version actuelle basée sur Postgres et R avec ETL mais peu d’analyses
Ø But : Passage à l’échelle par des technologies Big Data

Support de données temporelles et spatio-temporelles incluant tous les 
services de traitement de données et d’extraction de connaissances
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Urbanisme

Géomatique

Métrologie

SantéInformatique

Environne-
ment

polluscope.uvsq.fr

polluscope.uvsq.fr

