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Résumé

Cette étude présente un déploiement pilote de ministations SAIGA pour la surveillance de la qualité de I’air a Kinshasa (RDC), centré
sur leur calibration statistique et 1’évaluation locale initiale des PMa.s. Trois unités ont d’abord été comparées en Belgique en 2025 aux
données de Bruxelles Environnement diffusées par IRCELINE. Pour les PM..s, le NO:2 et 1’03, la station 41R012-Uccle était située a
environ 115 m ; il s’agit d’une comparaison en site proche et non d’une co-localisation métrologique stricte. Des régressions linéaires
simple et multiple, intégrant température et humidité relative, ont été ajustées sur une phase d’entrainement puis évaluées sur un jeu
temporel indépendant. Pour les PM..s, les R? varient de 0,66 a 0,74 et les RMSE de 1,58 a 1,67 pg m™. A Kinshasa, 1’évaluation avec
MODULAIR est limitée a janvier 2026 en raison d’un dysfonctionnement ultérieur de 1’enregistrement. Le transfert du modéle belge a
montré un biais corrigé exploratoirement par un offset de 29,70 ug m=3, donnant R? = 0,67 et RMSE ~ 14,09 ug m2. Cet offset, estimé
sur les mémes données, doit étre confirmé indépendamment. Les résultats gazeux restent limités.

Mots-clés: Qualité de I’air, surveillance atmosphérique, capteurs a bas colt, SAIGA, calibration statistique, Kinshasa, PMoz.s
Abstract

This study presents a pilot deployment of SAIGA low-cost sensor systems for air-quality surveillance in Kinshasa, Democratic Republic
of the Congo, focusing on statistical calibration and the initial local evaluation of PM..s. Three units were first compared in Belgium in
2025 with Brussels Environment data provided through IRCELINE. For PM..s, NOz and Os, the 41R012-Uccle station was located
about 115 m from the SAIGA units; this represents a near-site comparison rather than strict metrological co-location. Simple and
multiple linear regressions, including temperature and relative humidity, were fitted on a training period and evaluated on an independent
temporal test set. For PMz.s, R? values ranged from 0.66 to 0.74 and RMSE from 1.58 to 1.67 ug m3. In Kinshasa, evaluation against
MODULAIR was limited to January 2026 because of a subsequent data-logging malfunction. Direct transfer of the Belgian model
showed a bias explored through a local offset of 29.70 ng m3, yielding R? = 0.67 and RMSE ~ 14.09 ng m™. Because the offset was
estimated on the same dataset, it requires independent confirmation. Gaseous-pollutant results remained more limited.

Keywords: Air quality, atmospheric surveillance, low-cost sensors, SAIGA, statistical calibration, Kinshasa, PMa.s

1. Introduction la mortalité cardiovasculaires et respiratoires. Les évaluations

internationales montrent que la charge sanitaire demeure
La pollution de I’air constitue 1’un des principaux risques particulierement élevée dans les espaces urbains, ou se
environnementaux pour la santé. L’exposition chronique aux concentrent le trafic routier, les combustions domestiques, les
particules fines, au dioxyde d’azote, a ’ozone et & d’autres activités industrielles et une forte densité de population [1-4].
polluants est associée a une augmentation de la morbidité et de En Afrique subsaharienne, cette problématique s’inscrit dans
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un contexte de croissance urbaine rapide, d’utilisation
persistante de la biomasse et du charbon de bois, de
vieillissement du parc automobile, de brilage a I’air libre des
déchets et de controle encore limité des émissions. Les
connaissances disponibles indiquent une progression de
I’exposition aux PM..s et des conséquences importantes pour la
santé, la productivité et le capital humain. Toutefois,
I’interprétation de ces impacts reste fragilisée par la rareté des
séries de mesures continues et comparables dans de nombreuses
villes africaines [5-10].

La surveillance de la qualité de 1’air repose d’abord sur des
mesures in situ assurant la tragabilit¢ métrologique et la
continuité temporelle. Les observations satellitaires apportent
une couverture spatiale étendue et permettent d’étudier les
tendances régionales du NO., des aérosols et des PM..s, mais
elles ne remplacent pas les mesures au niveau du sol : le passage
d’une colonne atmosphérique a une concentration de surface
dépend de modeles, de la structure verticale de I’atmosphére et
des conditions météorologiques. La complémentarité entre
stations au sol, télédétection et modélisation est donc
indispensable, notamment dans les régions tropicales a forte
nébulosité [11-13].

Les capteurs a bas co(t peuvent densifier la couverture spatiale
grace a leur faible colt et a leur faible consommation, mais ils
restent complémentaires des analyseurs réglementaires. Leur
réponse dépend notamment du polluant, de la température, de
I’humidité relative, des sensibilités croisées, du vieillissement
et de la variabilit¢ entre unités [14-21]. Leur utilisation
scientifigue exige donc une calibration et une validation
rigoureuses: co-localisation, prise en compte des variables
environnementales, séparation entrainement-test, vérification
apres transfert et recalibrage périodique [22—28].

A Kinshasa, la base documentaire demeure encore limitée mais
elle s’est récemment renforcée. Les premiéres campagnes au
sol par capteurs & bas colt ont mis en évidence des
concentrations élevées de PM..s et I'importance de sources
locales telles que le trafic, la combustion de biomasse, les
déchets et les poussieres remises en suspension [29, 30]. Les
observations DOAS fixes ou mobiles ont, de leur coté,
documenté la variabilit¢ du NO: et du H.CO et permis des
comparaisons avec les produits satellitaires [31-33]. Ces
travaux démontrent 1’intérét scientifique d’un réseau local,
mais ils montrent aussi que la continuité des mesures,
I’intercomparaison  instrumentale et [’adaptation des
calibrations au climat tropical humide restent des enjeux
ouverts.

La principale lacune ne réside donc plus seulement dans
I’absence d’instruments, mais dans la capacité & produire des
données locales dont la qualité est démontrée et documentée.
Une calibration effectuée dans un climat tempéré ne peut étre
directement transférée a Kinshasa, ou les régimes thermiques et
hygrométriques, les mélanges d’aérosols et les profils
d’émission différent. Les recommandations internationales
insistent ainsi sur la définition préalable des objectifs de qualité
des données, la co-localisation avec une référence, la tragabilité
des traitements et la vérification réguliére des performances
[27, 28].

Dans ce contexte, le présent travail vise a établir les bases
métrologiques d’un réseau de surveillance de la qualité de I’air
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a Kinshasa a partir des ministations SAIGA. 1l poursuit quatre
objectifs: (i) évaluer la cohérence inter-instrumentale des trois
unités; (ii) construire et évaluer des modeles de calibration
statistique a partir d’une comparaison en site proche avec les
données de la station 41R012-Uccle en Belgique; (iii) examiner
la transférabilité de ces modeles lors du déploiement a
IUNIKIN; et (iv) identifier les limites propres aux mesures
particulaires et gazeuses.

L’originalité de I’étude réside dans I’enchainement d’une phase
de comparaison et de calibration statistique en climat tempéré,
d’un test temporel indépendant en Belgique, puis d’une
évaluation locale initiale en climat tropical humide, avec une
attention particuliére portée aux PM..s. Cette démarche permet
de distinguer la capacité des capteurs a suivre la dynamique
temporelle de leur aptitude a restituer les concentrations
absolues, distinction essentielle avant toute extension
opérationnelle du réseau.

2. Matériels et méthodes

Cette section décrit les sites d’étude, 1’instrumentation
déployée, ainsi que les protocoles de collecte et de traitement
des données mis en ceuvre pour la comparaison, la calibration
statistique, le test temporel indépendant et 1’évaluation locale
initiale des ministations SAIGA.

2.1 Sites d’étude

L’étude a été menée sur trois sites distincts (Uccle et Bruxelles-
Belliard en Belgique, ainsi que 'UNIKIN a Kinshasa en RDC),
sélectionnés pour leurs caractéristiques environnementales
complémentaires et la disponibilité d’instruments de référence
ou de comparaison.

2.1.1. Site de comparaison et calibration statistique:
IASB/Uccle, Belgique

Le site principal est I’Institut royal d’Aéronomie Spatiale de
Belgique (IASB) a Uccle (50,80° N, 4,36° E; 100 m d’altitude).
Les ministations SAIGA 10432, 10433 et 10434 ont été
installées sur le toit de I’'TASB de mars a septembre 2025, a
environ 115 m de la station 41R012-Uccle exploitée par
Bruxelles Environnement. Cette configuration est traitée
comme une comparaison en site proche, et non comme une co-
localisation métrologique stricte; les données de comparaison
sont mises a disposition par IRCELINE. Les conditions de la
campagne sont synthétisées dans le Tableau 1.
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Tableau 1 : Critéres de sélection des sites d’étude.

Site Période Localisation Motif du choix Conditions météo
IASB- Mars — Belgique ; 50,80° N, Disponibilité des instruments de Températures : 3a36 °C;
Uccle septembre 4,36° E ; alt. 100 m référence humidité : 50 a 85% (printemps/été

2025 SEcs).
41B008-  Mars-sept. Bruxelles, Belgique Série CO de comparaison Non co-localisée ; exploratoire.
Belliard 2025
UNIKIN  Janvier-avril RDC ; 4,42°S, 15,31° Co-localisation SAIGA-MODULAIR ;  Températures : 22 a 34 °C ;

2026 E;alt. 450 m évaluation quantitative limitée a janvier — humidité : 75 a 83% (saison des

2026 pluies).
1. Belgique PAvERAS 2. Région de Bruxelles-CFa_g?sale
P o N -
& Vi G

[ Micro-stations SAIGA (trois unités)

Figure 1 : Localisation du site principal de calibration du BIRA-IASB a Uccle (Belgique) et installation des ministations SAIGA

2.1.2. Site de comparaison complémentaire pour le CO:
Bruxelles-Belliard, Belgique

Pour le CO, non disponible a Uccle dans le jeu de données
utilisé, la série horaire provient de la station 41B008-Brussel
(Belliardstraat), exploitée par Bruxelles Environnement et
diffusée via IRCELINE. Cette comparaison est non co-
localisée et reste exploratoire; les concentrations fournies en mg
m3 ont été converties en g m~> avant I’analyse.

2.1.3. Site d’évaluation locale initiale: UNIKIN, Kinshasa-
RDC

Le site de déploiement local est I’Université de Kinshasa
(UNIKIN; 4,42° S, 15,31° E ; 450 m d’altitude). Il a été retenu
pour le déploiement des ministations SAIGA et la comparaison
des PM..s avec le dispositif MODULAIR. MODULAIR est
utilisé comme instrument de comparaison et non comme
méthode réglementaire de référence; les conditions de la
campagne sont résumées dans le Tableau 1.

RDC

Kinshasa

Université de Kinshasa

Toit de la Faculté des Sciences

Figure 2: Localisation du site de déploiement a 1’Université de Kinshasa (UNIKIN) et vue des instruments installés sur le toit de la
Faculté des Sciences.
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2.2 Instrumentation

2.2.1. Ministations SAIGA

Le dispositif expérimental repose sur des ministations de
mesure de la qualit¢ de l’air développées par I’Institut
Scientifique de Service Public (ISSeP, Liége, Belgique). Les
mesures gazeuses mobilisées dans cette étude reposent sur les
cellules électrochimiques Alphasense CO-B4, NO.-B43F et
OX-B431 [43-45]. Les ministations intégrent deux capteurs
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optiques de particules, le Plantower PTQS1005 [46] et le
Sensirion SPS30 [47]; les données PM-2.s utilisées pour les
analyses, les figures et les modeles RLS/RLM proviennent du
Plantower PTQS1005. Les variables environnementales
utilisées dans la RLM, température (T) et humidité relative
(HR), correspondent respectivement aux sorties pT_t et pT_rh
du module Plantower PTQS1005 [46].

Tableau 2 : Capteurs utilisés dans les ministations SAIGA et spécifications nominales issues des documentations primaires des

fabricants.
Parametre Technologie Source/variable Plage/précision Temps
CO Electrochimique (4 Alphasense CO-B4 [43] 0-1 000 ppm T90
él.) <30s
NO: Electrochimique (4  Alphasense NO.-B43F [44] 0-20 ppm T90
él.) <80s
0s Electrochimique (4 Alphasense OX-B431 [45] 0-20 ppm O:s ; réponse Os/NO2 combinée  T90
él.) <80s
PM;, Diffusion laser Plantower PTQS1005 [46] (PM-.s utilisé) PTQS1005 : 0-500 ug m2 effectif (max. 30
; Sensirion SPS30 [47] intégré >1000) ; SPS30 : 0—1 000 pg m™
Température  Sortie numérique Plantower PTQS1005 (pT_t) [46] =30 a+99 °C ; résolution 0,1 °C —
(M intégrée
Humidité Sortie numérique Plantower PTQS1005 (pT_rh) [46] 0-99 % ; résolution 0,1 % —
(HR) intégrée

Note : Les plages, temps de réponse et autres caractéristiques reportés dans ce tableau correspondent aux spécifications nominales
publiées par les fabricants des composants intégrés aux ministations SAIGA. Elles ne constituent pas une caractérisation métrologique

indépendante du systéme SAIGA assemblé.

Les stations fonctionnent de maniére autonome grace a une
alimentation solaire. Les données brutes sont transmises en
temps réel par réseau cellulaire vers une interface de
programmation d’applicationn(API) centralisée, selon une

architecture comparable a celle décrite pour d’autres systémes
portables a bas colt [34]. Cette interface assure la

centralisation, la visualisation et 1’extraction des données
nécessaires aux analyses.

Figure 3 : Vue interne d’une ministation SAIGA mettant en évidence [’agencement des capteurs Alphasense, de la carte d’acquisition
et du module de transmission.
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2.2.2. Stations de référence et instruments utilisés pour la
comparaison

Les performances des ministations SAIGA sont évaluées a
partir de données de comparaison de qualité documentée, puis
par calibration statistique des relations entre la réponse des
capteurs et ces concentrations de comparaison. Les analyseurs
réglementaires de Bruxelles Environnement constituent les
instruments de référence du réseau; dans la présente étude, leurs
données sont utilisées comme données de comparaison en
raison de la configuration en site proche.

Sur le site d’Uccle, les données de comparaison pour le dioxyde
d’azote (NO2), ’0zone (Os) et les particules proviennent de la
station 41R012-Uccle du réseau. Les ministations SAIGA étant
installées a environ 115 m de cette station, I’analyse correspond
a une comparaison en site proche et non a une co-localisation
métrologique stricte. Pour le CO, la série utilisée provient de la
station 41B008-Brussel (Belliardstraat) et est traitée
uniquement comme une comparaison exploratoire non co-
localisée.

Sur le plan technologique, les mesures gazeuses utilisées a
41R012-Uccle sont associées a I’instrumentation HORIBA de
la série AP-370. Les principes de mesure reposent notamment
sur la chimiluminescence a pression reduite pour les oxydes
d’azote (APNA-370) et sur [’absorption ultraviolette non
dispersive pour 1’0Os (APOA-370), conformément a la
documentation primaire du fabricant [35]. Les PMo..s
proviennent du systéme réglementaire de mesure des particules
de la station 41R012 exploité par Bruxelles Environnement ; le
modele exact de cet analyseur particulaire n’étant pas établi a
partir des métadonnées disponibles pour cette révision, aucun
numéro de modele supplémentaire ne lui est attribué ici. Pour
le CO, la série 41B008-Belliard est utilisée uniquement comme
comparaison exploratoire.

Sur le site de ’UNIKIN, 1’évaluation locale initiale des PMo.s
est réalisée par comparaison avec un dispositif QuantAQ
MODULAIR de génération pré-2025 (deviceModel =
MODULAIR ; n° de série MOD-00067), acquis dans le cadre
de la collaboration avec 1’Université de Columbia [30, 36].
MODULAIR est utilisé ici comme instrument de comparaison
et non comme référence réglementaire. Le dispositif fournit des
estimations en temps réel des PMi, PMa.s et PMo ainsi que des
informations sur la distribution granulométrique [36].

2.3 Protocole de collecte des données

Le protocole comprend trois phases chronologiques. La phase
d’entrainement s’est déroulée de mars a juin 2025 en Belgique
et a servi a ajuster les coefficients RLS et RLM. La phase de
test temporel indépendant couvre juillet a septembre 2025 et
sert a évaluer les performances hors échantillon. Apres transfert
des équipements, les trois ministations SAIGA et le dispositif
MODULAIR ont été co-localisés a I"UNIKIN de janvier a avril
2026. Toutefois, I’évaluation quantitative locale présentée dans
cet article est limitée aux données exploitables de janvier 2026.
Aprés  janvier, un dysfonctionnement du systéme
d’enregistrement du MODULAIR a affecté 1’écriture des
données sur la carte SSD et n’a pas permis de récupérer de
maniéere fiable les mesures ultérieures.
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Tableau 3 Chronogramme et étapes séquentielles du
protocole de collecte de données pour la comparaison, la
calibration statistique, le test indépendant et 1’évaluation locale
initiale des ministations SAIGA.

Phase 1 : Phase 3 : évaluation
entrainement Phase 2 : test locale
Site d’Uccle — Site d’Uccle — Site de 'UNIKIN

(Belgique) (Belgique) (RDC)

Mars-juin 2025 Juillet- Janvier-avril 2026
septembre (analyse quantitative :
2025 janvier)

2.4 Traitement des données et modeles de calibration
2.4.1. Prétraitement des données

Les données brutes des ministations SAIGA ont été
enregistrées initialement a un pas de temps d’une minute. Avant
toute correction, filtration ou agrégation temporelle, ces
données correspondent au niveau Level-0 dans la terminologie
harmonisée proposée pour les systémes de capteurs a bas codt
[28].

Le prétraitement a débuté par ’harmonisation des horodatages
et la conversion des variables numériques, suivies d’un contrle
qualité appliqué avant toute agrégation horaire. Les doublons
exacts ont été supprimés, ainsi que les valeurs manquantes ou
non numériques. Les concentrations négatives ont été exclues
pour les PMz.s, le NO: et le CO. Pour les variables disposant
d’un indicateur de statut, les observations portant le drapeau
102 ont également été écartées.

Cette opération de contrdle et de nettoyage a éliminé
respectivement 13 608 lignes pour la station 10432 (4,7 % des
données initiales), 14 664 lignes pour la station 10433 (5,1 %)
et 5 080 lignes pour la station 10434 (3,7 %). Ces proportions
quantifient ’effet du prétraitement sur les séries brutes avant
leur utilisation dans les modeéles.

Pour 1’03, dont le canal électrochimique présente une réponse
de signe inversé dans la configuration instrumentale utilisée, le
signe du signal a été inversé avant les régressions; aucune
transformation en valeur absolue n’a été appliquée. Aucun
filtrage automatique fondé sur un percentile n’a été utilisé dans
I’analyse révisée.

Apres ce contrdle initial, les données ont été agrégées en
moyennes horaires. Une moyenne horaire n’a été retenue que
lorsqu’au moins 45 observations valides et uniques sur 60
étaient disponibles, soit un seuil de complétude de 75 %. Aprés
synchronisation temporelle, les heures ne disposant pas
simultanément d’une mesure SAIGA et d’une donnée de
comparaison ont été exclues; pour la RLM, la disponibilité
simultanée de la température (T) et de I’humidité relative (HR)
était également requise. Les effectifs finaux ont ainsi été
déterminés séparément pour chaque station, chaque polluant et
chaque phase d’analyse.

Conformément aux recommandations de 1’Organisation
météorologique mondiale pour les systemes de capteurs a bas
codt [27], le contr6le qualité a également pris en compte les
valeurs non physiques, les dérives de ligne de base, les
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sensibilités croisées et les périodes présentant une proportion
¢levée d’anomalies. La température et ’humidité relative ont
été conservées comme prédicteurs environnementaux dans les
modeles RLM. Apres nettoyage, contrdle qualité et agrégation
horaire, les séries obtenues correspondent a un niveau de
traitement interprétable de type Level-2A selon la terminologie
harmonisée utilisée pour les systémes de capteurs a bas colt
[28].

2.4.2. Modeéles de calibration

Deux approches de calibration statistique ont été comparées sur
les séries de la phase d’entrainement (27 mars—30 juin 2025), &
partir des observations horaires appariées disponibles. Pour le
NO:, I’Os et les PMz.s, la comparaison repose sur la station
41R012-Uccle située a environ 115 m des ministations ; pour le
CO, les résultats issus de la station 41B008-Belliard sont traités
séparément comme une comparaison exploratoire.

La premiere approche repose sur la régression linéaire simple
(RLS). Ce modéle de base établit une relation linéaire directe
entre la sortie brute de la ministation SAIGA et la concentration
de comparaison issue de l’instrumentation du réseau de
Bruxelles Environnement:

Crér = Bo + B1Xsaica + € 1)

Crer représente ici la concentration de comparaison issue de
I’instrument de référence du réseau (ug m™ ou ppb), Xsaiga 12
réponse de la ministation, fo I’ordonnée a 1’origine, B: la pente
et € erreur résiduelle. La régression linéaire simple constitue
une étape d’intercomparaison et de calibration statistique
couramment utilisée pour les capteurs a bas colt [22, 37]. Des
stratégies de calibration de réseaux ont également été
développées sans co-localisation directe de chaque nceud avec
une référence, notamment a partir de points d’ancrage de
qualité ou de périodes de cohérence spatiale [50, 51]. Ces
travaux n’annulent pas les limites de représentativité spatiale;
dans la présente étude, I’écart d’environ 115 m est donc
explicitement conservé comme une limite méthodologique et
interdit d’assimiler la campagne a une co-localisation
métrologique stricte.

Pour tenir compte des effets de matrice environnementale, la
deuxieme approche utilise une régression linéaire multiple
(RLM), cohérente avec les recommandations internationales
sur la calibration des systémes a bas codt [27]. Le modeéle étend
la relation précédente en intégrant la température (T) et
I’humidité relative (HR) comme variables explicatives:

Crer = Bo + P1Xsaica + BT + fsHR + . (2)

T et HR désignent les paramétres météorologiques mesurés
simultanément, tandis que o, 1, B2 et B3 sont les coefficients de
régression. L’intérét des modeles multivariés pour réduire les
effets thermiques, hygrométriques et les dérives de capteurs a
été démontré dans plusieurs campagnes de terrain [25, 26, 37].

2.4.3. Validation et indicateurs de performance

La performance de chaque modéle de calibration a été évaluée
en exploitant le jeu de données indépendant issu de la phase de
test (Uccle, juillet-septembre 2025). La séparation
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chronologique entre la période d’ajustement et la période de test
permet d’examiner les performances hors période
d’entrainement; 1’interprétation de la stabilité temporelle, de la
dérive, de Dincertitude de prédiction et des critéres de
performance est mise en perspective avec les recommandations
méthodologiques du Joint Research Centre et de 1’'US EPA pour
I’évaluation des capteurs a bas cofit [48, 49]. Quatre métriques
statistiques classiques ont été calculées afin de quantifier
I’accord entre les concentrations prédites par les modéles
appliqués aux ministations SAIGA et les données de
comparaison.

Le coefficient de détermination (R2) mesure la proportion de la
variance des données de comparaison expliquée par le modéle.
L’erreur quadratique moyenne (RMSE) quantifie I’ampleur
moyenne des erreurs de prédiction:

RMSE = /%Z?zl(yi -9 ®)

L’erreur absolue moyenne (MAE) fournit une interprétation
directe et linéaire de ’erreur moyenne de prédiction:

1 ~
MAE =~ i=1lyi = Jil. (4)

Enfin, le biais moyen (MBE) est défini dans cette étude comme
la moyenne de la différence prédiction — comparaison. Ainsi,
un MBE négatif indique une sous-estimation moyenne du
modele, tandis qu’un MBE positif indique une surestimation
moyenne.

1 .
MBE = YL, (i — 1) ®)

L’analyse conjointe de ces indicateurs a guidé 1’évaluation des
modeles. Les analyses ont été réalisées sous Python 3.9.7 avec
pandas 1.3.4, NumPy 1.20.3, scikit-learn 0.24.2, SciPy 1.7.1 et
statsmodels 0.12.2. Les diagnostics portent sur les résidus, la
statistique de Durbin—Watson, le test de Breusch—Pagan et les
facteurs d’inflation de wvariance (VIF). Les diagnostics
complémentaires sont regroupés en annexe afin de préserver la
lisibilité du corps de cette étude.

2.4.4. Harmonisation des unités

Aucune conversion dynamique fondée sur une pression
atmosphérique n’a été appliquée dans la chaine statistique
utilisée pour produire les résultats présentés. Pour le NO: et
I’0Os, les champs massiques ugpcmNo2 et ugpecmO3 fournis
dans les exports SAIGA ont été utilisés directement aprés
contrdle qualité; pour le CO, le champ co des fichiers SAIGA a
été utilisé tel que fourni dans la chaine d’analyse. Les séries
IRCELINE de NO2, Os; et PM..s ont été utilisées dans leurs
unités de diffusion. La série de CO de 41B008-Belliard,
diffusée en mg m3, a été convertie en pg m par multiplication
par 1 000 avant I’appariement temporel. Le champ de pression
bmePres des fichiers SAIGA n’était pas renseigné pour cette
campagne et n’a donc pas été utilisé.

3. Résultats et discussion

Cette section présente successivement la campagne belge de
comparaison et de calibration statistique, les performances RLS
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et RLM sur la phase de test, puis 1’évaluation locale initiale
réalisée a Kinshasa. L’objectif est de distinguer la reproduction
de la dynamique temporelle de I’exactitude des concentrations
et de discuter les limites de transfert des modéles entre les
environnements étudiés.

3.1. Présentation des séries temporelles

Avant ’application des modéles de calibration, une analyse
préliminaire des réponses des trois ministations SAIGA
(10432, 10433 et 10434) a été réalisée sur la campagne belge
de comparaison de mars a septembre 2025. Pour le NOz, 1’Os et
les PMz.s, les données de comparaison proviennent de 41R012-
Uccle, située a environ 115 m des SAIGA ; pour le CO, la série
41B008-Belliard est non co-localisée et n’est utilisée qu’a titre
exploratoire.

L’analyse comparative des trois unités montre des tendances
cohérentes a 1’échelle du parc. Par souci de concision, la

55

Journal Africain des Sciences, VOL. 3, 8 (2026) 49-64

ministation SAIGA 10433 est retenue comme unité
représentative; les graphiques détaillés des unités 10432 et
10434 sont conservés en annexe.

La Figure 4 présente les séries temporelles horaires de la
ministation SAIGA 10433 aprés le prétraitement décrit en
section 2.4.1. Pour les PM:.s, la dynamique temporelle est
reproduite de maniére satisfaisante sur la période considérée,
malgré des écarts d’amplitude qui justifient la calibration
statistique.

Les polluants gazeux présentent des réponses plus hétérogenes
et doivent étre interprétés avec davantage de prudence. Le canal
Os présente un signal brut de signe inversé par rapport aux
données de comparaison, caractéristique prise en compte par
une inversion explicite du signe avant les régressions. Le NO:
montre un profil trés bruité, tandis que I’interprétation du CO
reste limitée par le caractére non co-localisé de la série 41B008-
Belliard.

SAIGA 10433
IRCELINE
+ std

CO [ng/m?]

T T
2025-04 2025-05

T
2025-06

T T T
2025-07 2025-08 2025-09

Date de mesure

Figure 4 : Séries temporelles comparatives des concentrations horaires enregistrées par la ministation SAIGA 10433 et comparées aux
données de Bruxelles Environnement mises a disposition par IRCELINE, d’avril a septembre 2025. Les séries de NO:, Os et PM:.s
proviennent de la station 41R012-Uccle, située a environ 115 m du site SAIGA , il s ’agit d 'une comparaison en site proche et non d’'une
co-localisation métrologique stricte. La série de CO provient de la station 41B008-Bruxelles (Rue Belliard) et est utilisée uniquement
a titre de comparaison exploratoire non co-localisée. Les concentrations sont exprimées en ug m->.

3.2. Performances des modeles de régression linéaire
simple (RLS)

Une régression linéaire simple (RLS) a été appliquée aux trois
unités. Les performances sur le jeu de test indépendant sont
résumées dans le Tableau 4; la Figure 5 présente 1 unité
représentative 10433, tandis que les Figures 8 et 9 présentent
les unités 10432 et 10434 en annexe.

Sur le jeu de test temporel indépendant, les PM..s constituent le
cas le plus favorable en RLS : les trois unités présentent des R2
compris entre 0,627 et 0,692 et des RMSE comprises entre 1,66
et 1,82 ug m=3. L’Os conserve une relation de test modérée a
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forte selon I'unité (R? = 0,508—0,787), tandis que le NO: et le
CO présentent des performances faibles, voire des R2 négatifs
pour le CO, ce qui indique une capacité de généralisation
insuffisante du modeéle simple pour ces gaz.

Ces résultats distinguent ainsi la relation observée pendant
I’ajustement des coefficients de la performance réellement
obtenue hors échantillon. Les coefficients Po et 1 du Tableau 4
sont estimés uniquement sur la phase d’entrainement (27 mars—
30 juin 2025), tandis que R?, RMSE, MAE et MBE sont
calculés sur les observations indépendantes disponibles a partir
du ler juillet 2025.
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Figure 5 : Performances en phase de test indépendant de la régression linéaire simple pour la ministation SAIGA 10433 (unité
représentative). Le modéle est ajusté du 27 mars au 30 juin 2025 puis évalué sur les observations disponibles a partir du ler juillet
2025; n_test, R2, RMSE, MAE et MBE sont indiqués dans chaque panneau.

Tableau 4 : Paramétres d’entrainement et performances de test indépendant des modéles de régression linéaire simple pour les trois
stations. o et 1 sont estimés sur la phase d’entrainement; les erreurs et le MBE sont exprimés en ug m=.

Polluant Station n entr./test R2test B Bo RMSE MAE MBE
PMa.s 10432 860/1354 0,692 1,373 1669 182 138 4032
PMa.s 10433 888/1290 0672 0723 1740 181 132 4024
PMa.s 10434 515/385 0627 0698 2061 1,66 128  +0,70
NO: 10432 277/443  -0029 -0098 9210 561 416  +1,00
NO: 10433 150/280 0027 -0067 7193 569 376 -0,16
NO: 10434 78/49 0013 -0023 618 559 435 +038
s 10432 796/1302 0,692 0922 26821 1364 1076 +5.81
O 10433 831/1247 0787 1,173 13128 1097 872  +550
Os 10434 4931369 0508 0833 43838 1727 1396 +7.49
co 10432 803/1343  -0354 0,392 116,041 6005 51,22 +451'5
co 10433 833/123% 0152 0334 110981 5343 443 o7
co 10434 4605312 0425 0489 83141 5400 4382 O

3.3. Performances des modeéles de régression linéaire
multiple (RLM)

Afin de pallier les limites de la régression linéaire simple, un
modele de régression linéaire multiple a été développé pour
chaque unité en intégrant la température (T) et I’humidité
relative (HR) comme variables correctrices.

ISSN (online): 3107-0949; ISSN (print): 3107-0930

La performance globale du modéle RLM est illustrée & la Figure
6 pour I’unité 10433, retenue comme unité représentative. Les
modéles ont été ajustés exclusivement sur la phase
d’entrainement du 27 mars au 30 juin 2025, puis appliqués sans
réajustement aux observations temporellement indépendantes
disponibles a partir du ler juillet 2025. Les effectifs et les
coefficients complets Po, PB1, B2 et Bs de chaque station et
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polluant sont indiqués dans le Tableau 5; les Figures 10 et 11
présentent les unités 10432 et 10434 en annexe.

Sur le jeu de test indépendant, I’introduction de la température
et de I’humidité relative améliore principalement les
performances pour les PM..s et ’Os. Pour la ministation 10433,
le modéle RLM atteint respectivement R2= 0,722 et R2 = 0,826,
avec des RMSE de 1,67 et 9,90 pg m=. Les performances
demeurent en revanche faibles pour le NO: (R? = 0,046) et le
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CO (R2=0,073). Les trois unités présentent la méme tendance
générale, bien que 1’ampleur des performances varie d’une
station a I’autre. Le cas du CO de la station 10434 (R?=-0,383)
montre notamment que 1’ajout des variables environnementales
ne garantit pas la généralisation du modeéle pour les capteurs
gazeux. Le NO: de 10434 ne comporte que 49 paires horaires
de test et doit donc étre interprété avec prudence.

Station 10433 — O3

0 5 10 15 20 25 30 35
IRCELINE / comparaison (ug m—3)

Station 10433 — PM; 5

ik préaictior
0.0 — Ugne 11
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Figure 6 : Performances en phase de test indépendant du modéle de régression linéaire multiple pour la ministation SAIGA 10433,
retenue comme unité représentative. Le modeéle C,¢s = Bo + B1Xsarga + BT + B3HR est ajusté du 27 mars au 30 juin 2025 puis
appliqué aux observations indépendantes disponibles a partir du ler juillet 2025. Les panneaux présentent le NO:, ’Os, les PM:.s et le
CO ; n_test, R2, RMSE, MAE et MBE sont indiqués pour chaque polluant. Les concentrations et les erreurs sont exprimées en ug m=

Tableau 5 : Coefficients d’entrainement et performances des modéles de régression linéaire multiple sur le jeu de test indépendant a
Uccle. Les modéles Cref = o + f1XSAIGA + BT + BsHR sont ajustés du 27 mars au 30 juin 2025 puis évalués a partir du ler juillet
2025. Bo a Bs sont les coefficients estimés sur I’entrainement; R?2, RMSE, MAE et MBE sont calculés sur le test. RMSE, MAE et MBE
sont exprimés en pg m >, avec MBE = moyenne (prédiction — comparaison).

Polluant  Station nentr./test R%est RMSE MAE
PM..s 10432 869/1354 0,740 1,67 1,23
PM..s 10433 888/1290 0,722 1,67 1,19
PMa.s 10434 515/385 0,663 1,58 1,24

NO: 10432 277/443 0,028 545 3,79
NO: 10433 159/280 0,046 564 3,48
NO: 10434 78/49 0,041 551 4,21
0s 10432  796/1302 0,758 12,09 9,01
0s 10433  831/1247 0,826 9,90 7,57
0O 10434 493/369 0,341 19,99 16,63
(6{0) 10432 803/1343 0,048 50,35 40,03
(6{0) 10433 833/1236 0,073 47,94 38,55
(6{0) 10434 460/312  -0,383 53,20 42,84

MBE Bo P p- ps
+0,18 4,812289 1,412628 0,005593  -0,105251
+0,14 5,485288 0,740623 -0,004877  -0,108886
+0,79 5,287316 0,720088 0,010044  -0,106925
+0,03  17,841925 -0,000127 -0,326121  -0,037785
-0,59 9,962641 0,032169 -0,221549  0,083598
-0,04  10,596259 0,004648 -0,105182  -0,058718
+1,38  89,592425 0,863325 -0,655848  -1,323995
+4,97  45,625877 1,027301 -0,020714  -0,750989
+15,52  35,670095 0,623794 1,222379  -0,538261
+26,04 252,387228 0,426241 -2,825179  -2,352310
+22,89 239,514271 0,338954 -2,184828  -2,123449
+31,21 106,838976 0,484699 -0,003376  -0,626345
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3.3.1. Evaluation locale initiale & Kinshasa

Les trois ministations SAIGA et le dispositif MODULAIR ont
été co-localisés sur le site de 'UNIKIN de janvier & avril 2026.
L’analyse quantitative présentée ici est toutefois limitée aux
données de janvier 2026, et plus précisément a la fenétre
commune du 8 au 28 janvier pour la comparaison illustrée a la
Figure 7.

3.3.2. Analyse du transfert de modele

La comparaison entre la ministation SAIGA 10433 et
MODULAIR montre une bonne co-évolution temporelle des
PM..s, mais le transfert direct du modéle belge présente un
décalage de niveau. Sur la période exploitée, I’offset moyen est
K =29,70 ng m3, ce qui indique que le modele transféré sous-
estime en moyenne les concentrations mesurées par
MODULAIR avant réancrage.

Plusieurs facteurs peuvent contribuer a ce biais de transfert,
notamment les différences d’humidité relative, de conditions
environnementales, de propriétés des aérosols et 1’évolution
éventuelle de la réponse instrumentale entre les campagnes. La
présente étude ne permet toutefois pas d’isoler quantitativement
la contribution respective de ces facteurs, aucune analyse
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spécifique de composition des aérosols ni protocole causal
n’ayant été mis en ceuvre.

3.3.3. Réancrage local exploratoire

L’offset local est défini comme la moyenne des résidus
comparaison — prédiction sur les données horaires appariées de
janvier 2026:

K = moyenne[PM, s(Modulair) — PM, s(modéle belge)] (6)

La valeur retenue est K = 29,70 ug m>. Le réancrage consiste
a ajouter cette constante aux prédictions du modele belge, sans
modifier les coefficients associés & la mesure SAIGA, a la
température ou a I’humidité relative.

Ecorr = Ebelgique + K,avec K = 29'70%’ m™3 (7)

Apreés réancrage local, les performances obtenues sur le méme
jeu de données sont R?=0,67 et RMSE = 14,09 ug m=. Comme
K a été estimé et évalué sur cette méme campagne de janvier,
cette étape constitue un réancrage local exploratoire et non une
validation indépendante; sa stabilité doit étre vérifiée sur une
période distincte avant toute généralisation.

Impact du réancrage local exploratoire sur les PM:z.s mesurées par SAIGA

Réancrage local exploratoire (Kinshasa)

2001 | offset K = 29,70 pg/m?

C_corr = C_Belgique + K

175 | R? = 0,67 | RMSE = 14,09 pg/m?

K estimé et évalué sur le méme jeu de janvier 2026
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Figure 7 : Evaluation locale initiale du transfert du modéle RLM des PM:.s a Kinshasa. Comparaison de 459 paires de moyennes
horaires SAIGA 10433-MODULAIR entre le 8 janvier 2026 a 12:00 UTC et le 28 janvier 2026 a 09:00 UTC, aprés appariement
temporel exact et sans interpolation. MODULAIR est utilisé comme instrument de comparaison. Avant réancrage, le modéle transféré
de Belgique présente R> = —0,80, RMSE = 32,87 ug m=> et MBE = —29,70 ug m=> (MBE = moyenne (prédiction — comparaison)).
L offset local exploratoire calculé sur ces mémes données est K = 29,70 ug m=>. Apres réancrage, R> = 0,67, RMSE = 14,09 ug m= et
MBE =0 ug m=.

Sur la période étudiée, le réancrage par offset réduit le biais
moyen entre les estimations SAIGA et les mesures
MODULAIR. Cette amélioration doit néanmoins étre
considérée comme exploratoire, car 1’offset a été¢ estimé et
évalué sur le méme jeu local. Une validation sur une période
indépendante est nécessaire pour déterminer sa stabilité
temporelle et sa transférabilité.
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3.4 Discussion

Les performances different nettement selon la nature du
polluant. Parmi les variables étudiées, les PM..s présentent les
performances relatives les plus favorables : apres calibration
statistique, les capteurs optiques reproduisent la dynamique
temporelle de maniére satisfaisante sur le jeu de test considéré,
tandis que les performances restent nettement plus faibles pour
plusieurs capteurs gazeux. Cette formulation tient compte du
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fait que les diagnostics résiduels mettent en évidence une
autocorrélation  et, pour certains  polluants, une
hétéroscédasticité; elle ne doit donc pas étre interprétée comme
une validation métrologique réglementaire.

L’évaluation locale a Kinshasa met en évidence une limite de
la portabilité du modele: le transfert direct des coefficients
belges produit un biais moyen de 29,70 pg m™. Plusieurs
différences entre les campagnes, notamment 1’humidité, les
propriétés des aérosols, le domaine de concentration ou
I’évolution instrumentale, peuvent contribuer a cette
dégradation, mais leur rdle respectif n’est pas établi
causalement ici. Le réancrage local réduit le biais moyen sans
constituer une correction définitive; il devra étre évalué sur une
période indépendante.

Les résultats sont moins favorables pour les gaz, en particulier
le NO: et I’Os. Les erreurs, inversions de tendance et biais de
fond sont compatibles avec les limites connues des capteurs
électrochimiques: sensibilités  croisées, dépendance
thermohygrométrique, dérive du courant de base et
vieillissement [18, 22, 37]. Des modéles non linéaires peuvent
améliorer une relation déja informative, mais ils ne peuvent
reconstruire un signal absent ou instable. Des co-localisations
locales répétées et, pour le NO2, des méthodes complémentaires
telles que les tubes diffusifs de Palmes sont & privilégier.

Ces résultats délimitent clairement le domaine d’usage: les
PM:.s constituent le cas le plus exploitable sous contrdle
qualité, tandis que les performances des gaz restent
insuffisantes, a ce stade, pour un usage quantitatif opérationnel
comparable.

4. Conclusion et recommandations

En conclusion, le protocole fondé sur une phase d’entrainement
suivie d’un test temporel indépendant montre que, parmi les
variables étudiées, les PMa.s présentent les performances
relatives les plus favorables sur le jeu de test considéré, tandis
que les performances des capteurs gazeux restent limitées. Le
transfert du modele belge vers Kinshasa met en évidence la
nécessité d’une adaptation locale; le réancrage par offset réduit
le biais observé en janvier 2026, mais demeure exploratoire
puisqu’il a été estimé et évalué sur le méme jeu de données.
Une validation indépendante couvrant différentes conditions
saisonniéres reste donc indispensable avant toute extension
opérationnelle.

Recommandations pour le déploiement & Kinshasa

Les recommandations suivantes concernent les étapes a mettre
en ceuvre avant une extension du réseau:

e Validation saisonniére: prolonger les comparaisons
PM:.s a Kinshasa sur des périodes indépendantes
couvrant au minimum des conditions de saison séche
et de saison humide, afin d’évaluer la stabilité du
réancrage local.

e Controle métrologique: organiser des comparaisons
périodiques avec des instruments de qualité
documentée et archiver les données brutes, les
versions des scripts, les coefficients et les
métadonnées de calibration.

e Maintenance préventive: controler régulierement les
entrées optiques, 1’alimentation, la transmission, les
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dérives de ligne de base et I’état des capteurs dans les
conditions de déploiement de Kinshasa.

e Extension du réseau: augmenter progressivement la
densité spatiale uniquement apres définition de
critéeres d’acceptation par polluant et validation des
variables destinées a un usage opérationnel.

Les Figures 8 a 11 et les diagnostics complémentaires de la

RLM sont conservés en annexe afin d’assurer la tragabilité et la
reproductibilité de nos résultats.
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Annexe A — Performances RLS complémentaires des unités SAIGA 10432 et 10434

Les Figures 8 et 9 présentent les performances RLS des unités SAIGA 10432 et 10434 sur le méme jeu de test temporel indépendant
que 1’unité représentative 10433.
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Figure 8 : Performance de la RLS pour la station SAIGA 10432 sur le jeu de test temporel indépendant.
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Figure 9 : Performance de la RLS pour la station SAIGA 10434 sur le jeu de test temporel indépendant.
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Annexe B — Performances RLM complémentaires des unités SAIGA 10432 et 10434
Les Figures 10 et 11 présentent les performances RLM complémentaires des unités SAIGA 10432 et 10434; ’unité 10433 reste
I’exemple représentatif présenté dans le corps du manuscrit.
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Figure 10 : Performances RLM de la station SAIGA 10432 sur le jeu de test temporel indépendant.
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Figure 11 : Performances RLM de la station SAIGA 10434 sur le jeu de test temporel indépendant.
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Annexe C — Diagnostics complémentaires du modéle
RLM pour SAIGA 10433

Afin de vérifier la validité statistique du modéle RLM, trois
diagnostics ont été appliqués aux résidus de la phase
d’entralnement de la station représentative SAIGA 10433:
Durbin-Watson pour la dépendance temporelle des erreurs,
Breusch—Pagan pour la constance de leur variance et le facteur
d’inflation de variance (VIF) pour la dépendance entre les
variables explicatives.

Tableau Al. Diagnostics statistiques complémentaires du
modele RLM pour SAIGA 10433.

Polltuan 33;?;:; p (Breusch-Pagan) VIF max.
PMa.s 0,982 5,05 x 1077 1,361
NO:2 0,896 0,222 1,658

(O] 0,723 3,31 x 107 1,964
(6{0) 0,513 0,0066 1,265

Les VIF restent inférieurs a 2, ce qui n’indique pas de
multicolinéarité importante entre la réponse SAIGA, la
température et I’humidité relative. Les valeurs de Durbin—
Watson inférieures & 1 montrent toutefois une dépendance
temporelle des résidus. Le test de Breusch—Pagan indique en
outre une variance non constante pour les PMa.s, I’Os et le CO,
mais pas pour le NO: au seuil de 5 %. Ces diagnostics invitent
a interpréter avec prudence les performances de la régression
linéaire, particulierement pour les polluants gazeux, sans
modifier les métriques calculées sur le jeu de test indépendant.
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