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1. SYNTHESE

Conformément a I'arrété du 21 avril 2021, ce document présente le bilan des performances de prévisions
d’ Airparif pour I'année 2022, selon le guide harmonisé du Référentiel Technique National (RTN).

Les scores définis dans le RTN sont focalisés sur la prévision des dépassements des seuils d'information et
d'alerte. De ce fait, ils concernent les prévisions des concentrations maximales en ozone sur la période
estivale et des concentrations moyennes journalieres en particules PMio sur I'année entiere. Au-deld de la
prévision des épisodes de pollution, les AASQA ont une mission d'information quotidienne de la qualité de
I'air. Les scores préconisés dans le RTN ne permettent que partiellement d'évaluer la qualité de
I'information délivrée quotidiennement. De ce fait, les scores ont également été calculés sur I'année
entiere pour I'ozone, ainsi que pour le NO2 et pour les PM2s. Les résultats de ces évaluations sont
disponibles sur demande.

1.1. Ozone

1.1.1. Par rapport aux objectifs de qualité

Pour I'ozone (Qa), les scores sont établis en maximum journalier, sur la période d'avril & septembre inclus.
lls sont établis sur toutes les stations de fond pour la région Tle-de-France avec les objectifs de qualité
suivants d respecter : RMSE : 25 ug/ms3, Biais : + 10 ug/m3, R : 0.7 (voir définitions en Partie 3).

Pour la prévision a JO (prévision pour le jour-méme), les scores RMSE, biais et corrélation sont largement
conformes aux objectifs de qualité définis par le Référentiel Technique National, sauf pour le biais moyen
du modéle ESM_JP7, qui montre une surestimation des niveaux sur la période estivale. C'est également le
cas pour I'échéance J1.

Les meilleurs scores sont observés pour le modeéle PREVI_STAT, suivi par la chaine de prévision analysée
par le prévisionniste (ICAR), ce qui montre la capacité des prévisionnistes a faire le bon choix de modéle.

Les scores sont globalement homogénes sur les différentes typologies de stations, en particulier pour la
prévision du jour méme. L'analyse par échéance montre une bonne stabilité des scores de prévision entre
JO et J2.

Le calcul des scores par gamme de concentrations montre que la plupart des modéles de prévision ont
tendance a surestimer en moyenne les faibles niveaux (entre +8 et +20 ug/m3 quand C < 70 yg/m3), en
particulier la chaine ESM_JP7 et a sous-estimer les plus forts niveaux (de -10 a -30 ug/m3 quand C est
supérieure a 150 uyg/m3). Pour les concentrations supérieures & 130 ug/m3, le modéle qui présente le biais
le plus faible est la chaine ESM_JP7, suivie de la chaine PREVI_STAT. Ces figures montrent des résultats trés
contrastés selon les concentrations, qui peuvent étre masqués dans les scores moyens. Ainsi, la chaine
ESM_JP7 ne respecte pas I'objectif fixé sur le biais moyen, du fait de la surestimation des valeurs
faibles/moyennes, qui représentent plus de 60 % des données. Néanmoins, c’est le modéle qui prévoit le
mieux les concentrations élevées, soit celles qui posent le plus d’'enjeu en termes de prévision des
épisodes de pollution.

La comparaison des scores entre 2021 et 2022 montre une stabilité pour le RMSE, et une légére
amélioration pour le biais et les corrélations pour 'ensemble des modéles.

La différence des scores entre la chaine ICAR et le modeéle PREVI_STAT, qui constitue désormais la prévision
de référence pour les prévisionnistes, peut s'expliquer en partie par des biais méthodologiques de
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correction des cartes. Des pistes d’amélioration ont été identifiées (voir Partie 3) et seront mises en ceuvre
dans le cadre de la refonte de la chaine de calcul des cartes de prévision.

1.1.2. Prévision des dépassements des seuils réglementaires

Au cours de I'été 2022, 3 vagues de chaleur se sont succédées en juin, juillet et aolt et ont entrainé 5
dépassements du seuil d'information en ozone (fixé a 180 ug/m3 en moyenne horaire). Ce nombre de
jours d’épisode est relativement faible au regard des températures exirémes mesurées en lle-de-France.
Ce constat s'explique par le fait que lors des journées de fortes chaleurs, les masses d'air provenaient
essentiellement d'ouest, ce qui a limité I'import de polluants essentiels & la formation de I'ozone. De plus,
lors de certaines journées, les températures étaient certes tres élevées, jusqu'a 40,5 degrés Celsius, mais
la présence de nuages a limité la formation de fortes concentrations d'ozone.

Date du . Prévu Réalisation de dépassement
, Polluant Seuil s AN .
dépassement ou pas selon les critéres de I'arrét interpréfectoral

15/06/2022 03 Information| NON oul Détection manquée

16/06/2022 o3 Information| NON oul Détection manquée

17/06/2022 03 Information| QUI Oul Bonne détection

18/06/2022 03 Information| QUI NON Fausse détection

NON Fausse détection

13/07/2022 03 Information| OUI 3 . mais prévision de

179 yg/m” selon les critéres AMU 2 s
dépassement justifiee
18/07/2022 03 Information| OUI oul Bonne détection
25/08/2022 03 Information| NON oul Détection manquée

Figure 1 : Ozone - Liste des événements de pollution constatés et/ou prévus au cours de I'année 2022.

A 11, les modeéles présentent plus de détections manquées que de fausses alertes, ce qui confirme la
tendance ala sous-estimation des valeurs extrémes. La chaine ESM_IJP7 et la prévision officielle présentent
les meilleurs taux de bonnes détections (2/5). Les prévisionnistes ont réalisé une fausse alerte de plus, mais
la prévision de dépassement restait pertinente d'un point de vue information, la valeur maximale ayant
atteint 179 ug/m3 sur la région.

1.2. Particules PM1o

1.2.1. Par rapport aux objectifs de qualité

Les scores classiques (Biais, RMSE et Corrélation) sont établis pour les particules PMio, en moyenne
journaliere, sur I'année entiére.

Tous les modéles respectent les objectifs de qualité fixés par le Référentiel Technique National pour les
scores moyens. Les modéles présentant les meilleurs scores sont la PREVI_STAT et la prévision expertisée
par les prévisionnistes (ICAR).

Les scores sont globalement similaires pour toutes les typologies de stations.

Les scores de I'ensemble des chaines sont globalement stables de JO a J2, avec une légére amélioration
a JO pour les chaines PREVI_STAT et ICAR.

L'analyse de scores moyens par gamme de concentrations montre que pour les gammes de
concentrations supérieures a 20 ug/m3, tous les modeles présentent une tendance a la sous-estimation
des niveaux en PM10, avec des biais moyens négatifs qui augmentent plus ou moins sensiblement selon
les chaines, notamment la chaine ESM_JP7 (-10 ug/ms3) pour des concentrations comprises entre 40 et
50 pg/ms.
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Les scores de 2022 sont proches de I'année 2021, avec une amélioration des corrélations pour I'ensemble
des modéles. En revanche, un biais négatif apparait pour les chaines ESM-HR et ESM_BR, qui peut
s'expliquer par le fait que le module d’'érosion n’a pas été branché entre avril et septembre (comme c'est
le cas habituellement) - ce qui conduit & une sous-estimation des dusts (poussieres liées a la remise en
suspension), un effet accentué par la sécheresse qu'a connu la France en 2022.

1.2.2. Prévision des dépassements des seuils réglementaires

Bien que I'hiver ait été globalement doux, des conditions météorologiques ponctuellement froides et peu
dispersives, survenues nofamment au cours du mois de janvier, ont entrainé 2 dépassements du seuil
d’information-recommandations en PMo (fixé & 50 pg/m?3 en moyenne journaliere). 3 dépassements de
ce seuil réglementaire ont été constatés au mois de mars 2022, du fait des conditions printaniéres
favorables d la formation d'aérosols inorganiques secondaires, auxquels se sont ajoutées des conditions
météorologiques trés peu dispersives.

Date du . Prévu Réalisation de dépassement
dépassement Polluant Seull ou pas selon les critéres de I'arrét interpréfectoral
14/01/2022 PM10 Information| NON oul Détection manquée
15/01/2022 PM10 Information| OUI oul Bonne détection
NON Fausse détection
25/01/2022 PM10 Information| OUI 52 ug/m?® en stations mais prévision de
48 ug/m3 selon les critéres AMU | dépassement justifiée
24/03/2022 PMI10 Information| NON oul Détection manquée
25/03/2022 PMI10 Information Oul Oul Bonne détection
26/03/2022 PM10 Information| OUI oul Bonne détection
27/03/2022 PM10 Information| QUI NON Fausse détection
NON Fausse détection
28/03/2022 PM10 Information| OUI 52 pg/m3 en stations mais prévision de
50 ug/m3 selon les critéres AMU | dépassement justifiée

Figure 2 : Particules PMio — Liste des événements de pollution constatés et/ou prévus au cours de I'année 2022.

A J1, les chaines de prévision présentant le plus grand nombre de bonnes détections selon les critéres de
I’AMU sont PREVI_STAT et la prévision officielle (3 bonnes détections sur 5 jours d'épisodes), suivies des
chaines ESM_HR, BR et JP7 (2/5).

Les prévisionnistes ont également réalisé le plus faible nombre de fausses alertes (3 FA), comme la chadine
JP7. Sur ces 3 fausses alertes, les concentrations maximales ont néanmoins atteint 52 ug/m3 en station, et
respectivement 48 et 50 ug/m?3 selon les critéres de I'arrété. La prévision de dépassement était donc
justifiée d’un point de vue information du public et n’est pas une erreur de prévision.

Ces scores montirent la capacité des prévisionnistes a faire le bon choix de modéle lors des prévisions
d’épisode.
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2. PRESENTATION DE LA PLATEFORME DE PREVISION

2.1. Modéles de qualité de I'air

Les scores présentés concernent I'ensemble des modeéles de qualité de I'air disponibles pour les
prévisionnistes d' Airparif.

2.1.1. Les modeéles bruts :

Pour leur prévision quotidienne, les prévisionnistes ont & leur disposition les sorties de 3 modéles bruts de
prévision développés par Airparif au sein de la plateforme de prévision inter-régionale ESMERALDA :
ESMERALDA Haute Résolution (ESM_HR), ESMERALDA Basse Résolution (ESM_BR), qui délivrent des
prévisions de JO & J+2, et ESMERALDA J+7 (ESM_JP7), qui délivre des prévisions pour les 7 jours a venir.
Le tableau ci-dessous décrit les caractéristiques de ces différents modéles.

ESM_HR ESM_BR ESM_JP7
Modele Chimie-Transport : | Chimie-Transport : | Chimie-Transport :
Chimeére Chimeére Chimeére
Résolution 3 km 15km 15km
Météo MM5 MM5 MM5
Conditions aux limites PREV'AIR_BR PREV'AIR_BR CONT4
A défaut CONT4*

*CONT4 : modéle continental

En complément, les prévisionnistes d'Airparif utilisent également les sorties du modéle de prévision
d’ensemble (PREVI_STAT). Ce modele de prévision statistique utilise les modeles COPERNICUS (chimere,
dehm, emep, euradim, gemagq, lotos, match, minni, mocage, monarch, silam), PREV'AIR (Haute et Basse
Résolutions), PREVEST, AIRES et les modéles AIRPARIF.

Le modéle PREVAIR Basse Résolution (PREVAIR_BR) alimente les conditions aux limites des modeles bruts
ESM_HR et ESM_BR. Le modéle PREVAIR Haute Résolution (PREVAIR_HR) constitue un modéle
supplémentaire intéressant que peuvent utiliser les prévisionnistes d’ Airparif.

2.1.2. Post-traitements : la carte corrigée par le prévisionniste (ICAR)

La carte de prévision diffusée sur le site internet d’Airparif est générée par la chaine de cartographie
développée par Airparif, appelée ICAR, apres analyse du prévisionniste. La carte est & une résolution de
1 km.

Lors de sa prévision, le prévisionniste a pour mission :
- de prévoir la fourchette des concentrations maximales prévues pour chacun des polluants (NOz,
Os, PMio et PMas).
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- de choisir, parmi les modéles présentés ci-dessus, celui qui est le plus pertinent au regard de son
analyse, et qui servira au motif de base pour la carte. Ce choix peut étre réalisé indépendamment
pour chague polluant et pour chaque échéance.

Si la valeur maximale prévue par le modéle choisi se trouve dans la fourchette de concentrations
maximales prévue par le prévisionniste, aucune correction n'est appliquée sur la carte du modéle brut. Si
la valeur maximale prévue par le modeéle se situe en-dehors de la fourchette de concentrations
maximales prévue par le prévisionniste, la valeur maximale modélisée est ramenée a la valeur moyenne
de l'intervalle de concentration prévu.

2.2. Disponibilité des prévisions sur 'année

Le tableau ci-dessous présente le taux de disponibilité des prévisions de qualité de I'air fournies par les
différents modéles :

Modele ESM_BR ESM_HR ESM_JP7 PREVI_STAT ICAR
Disponibilité 100 % 100 % 96 % 97 % 100%

2.3. Descriptif des observations de fond

Le réseau de mesure d' Airparif compte en 2022 :
- 22 stations de mesure de I'ozone, dont 10 stations urbaines, 5 péri-urbaines et 7 stations rurales
régionales ;
- 11 stations de mesure de fond en PMio dont 7 stations urbaines, 2 périurbaines et 2 stations rurales
régionales.

La procédure d'information et d'alerte étant applicable a I'échelle régionale, les analyses de scores ne
sont pas réalisées & I'échelle du département pour I'lle-de-France.

2.4. Evolutions des chdines en 2022 pouvant impacter les prévisions

En 2022, les principales évolutions sur la chaine ESMERALDA qui peuvent impacter les scores par rapport
aux années précédentes ou qui peuvent expliquer des écarts de scores entre la chaine JP2 et la chaine
JP7 sontliées & la mise & jour d'ESMERALDA de novembre 2021, avec 2 évolutions majeures pour la chaine
JP2:

- Les nouvelles condifions aux limites PREVAIR : abaissement pour PREVAIR et ESMERALDA de la
hauteur de la premiére couche et inventaires plus récents que ceux exploités dans ESMERALDA
pour PREVAIR ;

- L'intégration des développements réalisés dans le cadre du projet NUAGE et validés dans le cadre
du projet AMMON sur la prise en compte des émissions de NHs par I'agriculture.

La chaine JP7, qui exploite les conditions aux limites calculées par la chaine ESMERALDA n'a pas subi
d’'évolutions.
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3. EVALUATION DE LA PLATEFORME DE PREVISION

L'évaluation des performances de prévisions de la qualité de I'air a été réalisée pour I'ozone (Os) en
période estivale, ainsi que pour les particules PMio conformément au RTN. Un travail comparable a
également été mené pour I'ozone sur I'année entiere, les particules PMa2s et le dioxyde d'azote (NO2) afin
de pouvoir évaluer les performances de la prévision quotidienne.

Trois indicateurs classiques de performances (appelés « scores ») sont considérés :

1. Le Biais : différence entre la valeur attendue d'un estimateur (prévision) et la vraie valeur du
parametre estimé (observation) exprimée en ug/ms. Un estimateur avec un biais positif illustre une
surestimation des niveaux prévus, alors qu’un biais négatif signifie que I'estimateur les sous-
estiment. Cet écart doit étre le plus petit possible et tendre vers zéro (sans biais / biais nul).

2. Laracine de I'écart quadratique moyen (Root Mean Square Error — RMSE) correspond & I'écart-
type des résidus (ou erreurs de prévision), exprimé en ug/ms3. Les résidus sont la mesure de I'écart
entre les données prévues versus observées avec la droite de régression linéaire. Le RMSE fournit
donc une indication par rapport d la dispersion de ces résidus ou la variabilité de la qualité du
modeéle & reproduire les niveaux de concentrations observés. Il a toujours une valeur positive et
doit étre le plus faible possible.

3. La corrélation r : mesure statistique qui étudie le degré de liaison linéaire entre les observations et
les prévisions. Elle donne une information sur la cohérence des variabilités temporelle et spatiale
des concentrations observées et prévues. Cette valeur r doit étre la plus proche de 1.

Leurs méthodes de calcul sont définies dans I'annexe 1 du « Document de référence du dispositif national
pour la prévision de la qualité de I'air » du Référentiel Technique National.

3.1. Prévision ozone (O3)

3.1.1. Scores classiques (Biais, RMSE et corrélation)

Ces scores sont établis pour I'ozone, en max journalier, sur la période d'avril & septembre inclus.
3.1.1.1. Par rapport aux objectifs de qualité

Les scores sont établis sur toutes les stations de fond pour la région Tle-de-France avec les objectifs de
qualité suivants da respecter : RMSE : 25 pyg/m3, Biais : £ 10 ug/ms3, R : 0.7.

En Tle-de-France, I'arrété inter-préfectoral relatif & la mise en place de mesures d'urgence en cas
d’'épisodes de pollution concerne I'ensemble de la région et n'est pas applicable au niveau des
départements. Les scores sont donc calculés al'échelle de la région entiére. Les scores sont une moyenne
des scores temporels de chaque station de fond (22 au fotal).
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La Figure 3 représente les scores pour I'échéance JO.
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Figure 3 : Ozone — Scores de RMSE, biais et corrélation en lle-de-France des prévisions d'avril & septembre 2022 sur
I'échéance JO. La ligne pointillée orange indique les objectifs de qualité a respecter.

A I'échéance J0, I'ensemble des modéles présentent des RMSE compris entre 11 et 17 pg/m?, largement
inférieures a I'objectif de qualité, fixé a 25 ug/ms3. Le modeéle PREVI_STAT présente la RMSE la plus faible.
La chaine ESM_JP7 présente une RMSE plus élevée que les autres modeles. Cet indicateur moyen doit
néanmoins éfre interprété avec prudence, car la chaine ESM_JP7 présente la RMSE la plus faible pour les
concentrations élevées, qui présentent I'enjeu le plus fort en termes de prévisions des épisodes de
pollution (Figure 8).

Les modéles de prévision d'Airparif ESM_HR, ESM_BR, PREVI_STAT et ICAR présentent un biais moyen
compris entre 0.4 et 3 ug/m3, conforme & l'objectif de qualité défini dans le RTN (10 pg/ms).
Le modéle PREVI_STAT présente également le biais moyen le plus faible (0,4 ug/m3), suivi de prés par la
prévision corrigée par les prévisionnistes ICAR (0.6 ug/m3). La chaine de prévision ESM_JP7 présente un
bicis moyen de 12 ug/m3 (non conforme & I'objectif de qualité), illustrant ainsi une surestimation moyenne
des niveaux modélisés. Les modeles PREVAIR_HR et PREVAIR_BR présentent des biais faibles,
respectivement de 0.3 et -0.7 ug/ms.

Tous les modéles régionaux présentent de frés bonnes corrélations, comprises entre 0.84 et 0.89.
La corrélation la plus forte est observée pour la chaine PREVI_STAT (r=0.89). Les modeles PREV'AIR HR et
PREV'AIR BR présentent des corrélations respectives de 0.77 et 0.80. Tous les modeéles respectent I' objectif
de qualité.
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La Figure 4 représente les mémes scores pour I'échéance J1.
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Figure 4 : Ozone — Scores de RMSE, biais et corrélation en lle-de-France des prévisions d’avril & septembre 2022 sur
I'échéance J1. La ligne pointillée orange indique les objectifs de qualité d respecter.

Al'échéance J1, I'ensemble des modéles présentent des RMSE compris entre 11 et 18 ug/m3, légérement
plus élevés qu'a I'échéance JO. lIs restent largement inférieurs a I'objectif de qualité défini dans le RTN.
Au méme fitre que pour JO, la chaine PREVI_STAT présente la RMSE la plus faible et la chaine ESM_JP7
présente une RMSE plus élevée que les autres modeles.

Les modéles de prévision d'Airparif ESM_HR, ESM_BR, PREVI_STAT et ICAR présentent un biais moyen proche
de I'échéance J0, compris entre 0.6 et 3 ug/ms3. L'objectif de qualité défini dans le RTN est respecté pour
cet indicateur. Le modéle PREVI_STAT présente le biais moyen le plus faible (0.6 ug/m3), suivi de pres par
la prévision analysée ICAR (1.2 yg/m3). La chaine de prévision ESM_JP7 présente un biais moyen similaire
a I'échéance JO (12 ug/m3), supérieur a I'objectif de qualité. Il faut néanmoins étre prudent sur les
conclusions tirées de I'analyse de cet indicateur moyen, car la chaine ESM_JP7 présente le biais le plus
faible pour les concentrations élevées, qui posent le plus d’enjeu en termes de prévision des épisodes de
pollution. Les modéles PREVAIR_HR et PREV' AIR BR présentent un biais moyen quasi nul (équivalent & JO).

L'ensemble des modéles analysés présentent des corrélations supérieures a 0.80, a I'exception de
PREVAIR_HR (0.67). La corrélation la plus forte est observée pour la chaine PREVI_STAT (r = 0.88). La prévision
analysée ICAR présente en moyenne la corrélation moyenne la plus faible, avec ESM_HR. Tous les
modeéles respectent I'objectif de qualité fixé pour ce paramétre (0.7).
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3.1.1.2. Par typologie

Les scores (RMSE, Biais et Corrélation) ont été calculés par station, puis moyennés en appliquant un filtre
sur les typologies de stations de fond (urbaines, péri-urbaines et rurales).

La Figure 5 présente les scores pour I'échéance JO.
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Figure 5 : Ozone — Synthése des scores de RMSE, biais et corrélation en fonction de la typologie de station (urbaines,
périurbaines, rurales) des prévisions d'avril & septembre 2022 sur I'échéance JO.

La Figure ci-dessus montre que :

- les scores sont globalement proches sur les différentes typologies de stations ;

- les RMSE sont globalement plus élevées sur les stations péri-urbaines/urbaines que sur les stations
rurales, sauf pour les modéles Prev’Air ;

- les biais moyens sont positifs sur les stations urbaines et périurbaines sur I'ensemble des modéles.
Pour les stations rurales, ils sont quasi nuls pour les modéles ESM_HR et ESM_BR et négatifs pour les
autres modeéles, a I'exception d’ESM_JP7, qui conserve le biais positif le plus fort.

- les corrélations sont globalement comparables sur toutes les typologies de stations pour les
modéles ESM_HR, ESM_BR, ESM_JP7, PREVI_STAT et ICAR. Concernant le modéle PREVAIR_HR, les
corrélations sont lEgérement plus fortes en situation de fond rural et péri-urbain qu’en situation de
fond urbain.

Pour I'échéance J1, les scores sur les trois typologies de stations sont frés proches de ceux calculés a JO
(Figure 6).

Urbain Périurbain Rural
@ Bias RMSE o
-¥- Correlation m— ESM HR ;;EVLSTAT == PREVAIR_BR
= ESM BR === FREVAIR HR === ICAR
20 4 i |

M JP7 |
1

X ¥

]

1 1
1

X
X )
1 1
1 1
1 1
| 1
|

———— =X

15 Los

————————xX

107 o4

Correlation

o2

RMSE/bias (ug/m3)

r0.0

F—0.2

Figure 6 : Ozone — Synthése des scores de RMSE, biais et corrélation en fonction de la typologie de station (urbaines,
périurbaines, rurales) des prévisions d'avril & septembre 2022 sur I'échéance J1.
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RMSE/bias (ug/m3)

3.1.1.3. Par échéance de prévision

Les scores (RMSE, Biais et Corrélation) ont été calculés par station, puis moyennés sur les différents horizons
de prévisions (JO a J2).

o 1 J+2

@ Bias RMSE
-¥- Comeistion —ESH R ESH B ESM T GREV STAT e PAEVARHR e PREVLR BR = DA

Figure 7 : Ozone - Synthése des scores de RMSE, biais et corrélation en fonction du jour de prévision
d'avril & septembre 2022.

La Figure 7 ci-dessus montre que :

- les RMSE sont Iégérement plus élevées aux échéances J1 et J2 (jusqu’a + 2 ug/m?3) par rapport a
JO). Pour la chaine ICAR, la RMSE diminue enfre J2, J1 et JO car les prévisionnistes réajustent les
fourchettes de concentrations maximales prévues au regard des observations du matin.

- les biais restent globalement similaires sur les trois échéances de prévision (+ 1 ug/m3) ;

- les corrélations apparaissent un peu plus faibles a J2 pour I'ensemble des modéles.

L'analyse de ces scores monire que le modéle PREVI_STAT présente les meilleures performances de
prévision toutes échéances confondues (les plus faibles RMSE/Biais et les plus fortes corrélations).
A contrario, la chaine de modélisation ESM_JP7 présente les moins bons scores (plus spécifiquement pour
les RMSE et Biais) sur les trois échéances de prévision. La chaine de prévision ICAR analysée par le
prévisionniste présente des scores intermédiaires entre la PREVI_STAT et les modéles ESM BR/ESM_HR.

Ces résultats montrent également une bonne stabilité des scores de prévision selon I'’échéance.

3.1.1.4. Par gamme de concentration

Les données journalieres sont groupées selon leur « classe de concentration» (par rapport aux
observations). Pour chaque groupe, les scores sont calculés sur chaque station de fond, puis moyennés.

La Figure 8 présente les indicateurs RMSE et Biais par classes de concentration d'ozone pour I'échéance
Jo.
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Figure 8 : Ozone — Scores de RMSE et biais par classes de concentration des prévisions d'avril & septembre 2022 sur
I'échéance JO. Au-dessus de la figure, le pourcentage de données observées pour chaque classe de concentrations.

Pour les chaines de modélisation ESM_HR, ESM_BR et ICAR ¢ I'échéance JO, les plus faibles RMSE
(de I'ordre de 10-13 ug/m3) concernent les concentrations en ozone comprises entre 70 et 130 pg/m? (soit
prés de 70 % des observations). Pour ces modéles, les RMSE sont légérement plus élevées (jusqu'a
17 ug/m3) pour des concentrations inférieures a 70 ug/m3 et entre 130 et 170 ug/m3 (soit 16 % des
observations). En revanche, elles augmentent fortement pour la gamme des concentrations supérieures
a 170 pg/m3 (RMSE = 30 ug/m3), mais le faible nombre d’occurrences (< 1 %) ne permet pas d'évaluer de
maniére pertinente ce paramétre.

Le modéle ESM_JP7 semble mieux reproduire les plus fortes concentrations (130 < C < 170 ug/ms3 pour une
RMSE de I'ordre de 10-12 ug/ms3). Pour de plus faibles niveaux (C < 110 ug/ms3), les RMSE peuvent étre plus
importantes que les autres modéles (jusqu'a 22 ug/ms). Pour les modéles PREVAIR_HR et PREVAIR_BR, les
RMSE augmentent fortement avec les concentrations & partir de 70 ug/ma.

Enfin, la chaine PREVI_STAT présente les plus faibles RMSE (~10 ug/m3) pour les gammes de concentrations
en ozone inférieures a 130 ug/m3. Les RMSE augmentent progressivement lorsque les niveaux sont plus
soutenus (jusqu’da 25 ug/m3), mais restent parmi les plus faibles.
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L'analyse du biais moyen par classes de concentrations montre que la plupart des modéles de
prévision ont tendance a surestimer les faibles niveaux (entfre +8 et +20 ug/m?3 quand C < 70 yg/ms), en
particulier la chaine ESM_JP7 et a sous-estimer les plus forts niveaux (de -10 a -30 ug/m3 quand C est
supérieure a 150 ug/m3). Pour les concentrations supérieures a 130 ug/m3, le modeéle qui présente le biais
le plus faible est la chaine ESM_JP7, suivie de la chaine PREVI_STAT.

Ces figures montrent des résultats trés contrastés selon les concentrations, qui peuvent étre masqués dans
les scores moyens. Ainsi, la chaine JP7 ne respecte pas I'objectif fixé sur le biais moyen (Figure 4), du fait
de la surestimation des valeurs faibles/moyennes, qui représentent plus de 60 % des données. Néanmoins,
c’est le modéle qui prévoit le mieux les concentrations élevées, qui posent le plus d’enjeu en termes de
prévision des épisodes de pollution.

La Figure 9 présente les indicateurs RMSE et Biais par classes de concentration d'ozone pour I'échéance
J1. Les enseignements sont les mémes qu'a I'échéance JO, avec des RMSE et biais Iégerement plus
importants, notamment & fortes concentrations.

Ces résultats montrent qu'il faut étre prudent sur I'interprétation des scores relatifs au biais moyen, qui peut
comporter des effets de compensation. Ainsi, la chaine ESM_JP7, qui ne respecte pas I'objectif de qualité
sur le biais moyen, présente pourtant les meilleurs scores pour les fortes concentrations — ces derniéres
présentant le plus d’enjeux en termes de prévisions.
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Figure 9 : Ozone — Scores de RMSE et biais par classes de concentration des prévisions d'avril & septembre 2022 sur
['échéance J1. Au-dessus des figures, le pourcentage de données observées pour chaque classe de concentrations.
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3.1.1.5. Sur plusieurs années

Dans le cadre du Référentiel Technique National, il est demandé d’afficher les performances de prévisions
des modeles de qualité de I'air sur les cing dernieres années. Pour cette édition, le graphique associé est
réalisé partiellement — ne disposant pas des sorties de tous les modéles sur la période 2018-2022. A titre
indicatif, la chaine PREVI_STAT a été mise en opérationnel & compter d’octobre 2020.

Seuls les scores de RMSE, biais moyen et corrélation pour les mémes modeéles pour les années 2021 et 2022
sont présentés. L'incrémentation des années sera réalisée au fil des bilans, I'objectif étant d'arriver &
obtenir cing années glissantes.

03, maximum journalier
2021 (04-01 au 09-30) 2022
o B AMSE
= —SMHR o PREVAR
. e
x ¥ X x F mmgggpr—can
— pev s

SEfbias Gigim3)

A

Figure 10 : Ozone - Synthése des scores de RMSE (barres colorées), biais moyen (points noirs) et corrélation (poinfillés gris) a
I'échéance JO entre avril et septembre depuis 2021

A I'échéance JO (Figure 10), les RMSE sont globalement stables entre 2021 et 2022. Une légére
augmentation est observée pour le modele PREVI_STAT et Prev' Air HR (+2 ug/m3). Le biais est en diminution
pour I'ensemble des modeles (+0.3 a -2 yg/m?3 pour la plupart des modéles, et jusqu’'a -7 ug/ms pour
Prev'Air HR). La corrélation est en augmentation pour I'ensemble des modéles d’Airparif, ICAR inclus, et
stable pour Prev' Air_HR.

Les mémes tendances sont observées a J1. La corrélation est en augmentation pour I'ensemble des
modeéles, y compris pour Prev’ Air_HR.

03, maximum journalier
2021 (04-01 au 09-30) 2022

BuTSE iR (g/m3)
Camslation

Figure 11 : Ozone — Ozone - Synthése des scores de RMSE (barres colorées), biais moyen (points noirs) et corrélation
(pointillés gris) & I'échéance J1 entfre avril et septembre depuis 2021

Les écarts observés entre les modeéles PREVI_STAT et ICAR sont similaires entre 2021 et 2022.

La différence des scores entre ICAR et la chaine PREVI_STAT, qui constitue la prévision de référence pour
les prévisionnistes peut s'expliquer en partie par la méthodologie de correction des cartes. En effet, en
2022, la carte de prévision ICAR était, par défaut, calculée & partir de la carte ESM_HR, afin de maintenir
une cohérence avec la carte J-1, qui est calculée avec ce modeéle. La méthode de correction actuelle
rameéne la valeur maximale modélisée au milieu de fourchette du prévisionniste, fout en conservant le
motif. En améliorant la valeur maximale modélisée sous le panache, la correction peut également
dégrader la qualité de la carte sur le reste de la région. Cette opération, transparente pour la carte
diffusée au public, affecte en revanche I'ensemble des scores présentés précédemment.
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3.1.2. Perfformances sur les dépassements des seuils réglementaires

Au cours de I'été 2022, 3 vagues de chaleur se sont succédées en juin, juillet et aolt et ont entrainé 5
dépassements du seuil d'information en ozone (fixé a 180 yg/m3 en moyenne horaire). Ce nombre de
jours d’épisode est relativement faible au regard des températures exirémes mesurées en lle-de-France.
Ce constat s'explique par le fait que lors des journées de fortes chaleurs, les masses d'air provenaient
essentiellement d'ouest, ce qui a limité I'import de polluants essentiels & la formation de I'ozone. De plus,
lors de certaines journées, les températures étaient certes tres élevées, jusqu'a 40,5 degrés Celsius, mais
la présence de nuages a limité la formation de fortes concentrations d'ozone.

Date du . Prévu Réalisation de dépassement
2 Polluant Seuil s AN .
dépassement ou pas selon les critéres de I'arrét interpréfectoral

15/06/2022 03 Information| NON oul Détection manquée

16/06/2022 03 Information| NON oul Détection manguée

17/06/2022 03 Information| QUI Oul Bonne détection

18/06/2022 03 Information| OUI NON Fausse détection

NON Fausse détection

13/07/2022 03 Information| QUI 3 R mais prévision de

179 ug/m” selon les criteres AMU . s
dépassement justifice
18/07/2022 03 Information| OUI oul Bonne détection
25/08/2022 03 Information| NON oul Détection manquée

Figure 12 : Ozone - Liste des évéenements de pollution constatés et/ou prévus au cours de I'année 2022.

3.1.2.1. Scores aux stations

3.1.2.1.1. Séries temporelles

Les figures suivantes représentent, pour chaque journée de la période considérée, le nombre de
dépassements du seuil de 180 ug/m3 en ozone observés (en pointillés gris) et prévus (en couleur) &
I'échéance JO (Figure 13) et J1 (Figure 14), cumulés sur toutes les stations de mesure de fond.

Dépassements du seuil de 180 ug/m3,

03, maximum journalier
20

— ESM_HR —— PREVAIR_HR
18 4 — ESM_BR —— PREVAIR_ER
— ESM_PT —— ICAR
PREVI_STAT  °--- ocbservations
16 4
14 1
wn
3
5 12 1
=
2
= 10 4
=
[=]
C
2 84
£
=
= 6
41
} A A
0 A A A
T T T T T T T T T T T T T T
o > & > > Py o . N ™ x & . o
é‘é & & Q@'b 1_6@ A .ﬁ\ Lﬁ‘ oF & o & & &
£ v e ~ v N P & B & K L > 2

Figure 13 : superposition des dépassements du seuil de 180 ug/m3 en Oz enregistrés
et prévus & I'échéance JO par les différentes prévisions
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Figure 14 : superposition des dépassements du seuil de 180 ug/m3 en Os enregistrés
et prévus a I'échéance J1 par les différentes prévisions

Ces périodes montrent que les périodes d'occurrence ont bien été anticipées par les modeles. Quelques
fausses alertes sont relevées pour les chaines PREV'AIR en dehors des épisodes observés.

3.1.2.1.2. Eléments de la table de contingence

Les éléments pris en compte pour produire les figures de cette partie sont définis en Annexe 2 - Eléments
de table de contingence du « Document de référence du dispositif national pour la prévision de la qualité
de I'air » du Référentiel Technique National, applicable au 1er janvier 2022.

Les figures suivantes représentent les valeurs des tables de contingence (Bonnes détections, Détections
manquées, Fausses détections) cumulées sur les stations de mesure de fond de la région lle-de-France
prévues aux échéances JO (Figure 15) et J1 (Figure 16).

Table de contingence pour 180 ug/m3,
03, maximum journalier
(2022-04-01 au 2022-09-30)

30
H good detections
mmm false alarms
B missed alarms

25 4

20

15

10 4

m
.
—

ESM_JP7
=-

ESM_ER

ESM_HR
PREVI_STAT

e ==F=
e ==F
ICAR ~‘

Figure 15 : Ozone - Tables de contingence sur la période d'avril & septembre 2022 & I'échéance JO pour le seuil de
180 pg/m3. Les bonnes détections sont en bleu, les fausses détections en orange et les détections manquées en vert.
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Table de contingence pour 180 ug/m3,
03, maximum journalier
(2022-04-01 au 2022-09-30)

mm good detections
mmm false alarms
17.5 4 m missed alarms

10.0

7.5 4

50 +

2.5 4

F--I

L--
=--I
=

0.0

ESM_HR
ESM BR
ESM_JP7

PREVI_STAT

PREVAIR_HR

PREVAIR_BR

ICAR

Figure 16 : Ozone - Tables de contingence sur la période d'avril & septembre 2022 & I'échéance J1 pour le seuil de
180 pg/m3. Les bonnes détections sont en bleu, les fausses détections en orange et les détections manquées en vert.

Al'échéance J1, le modéle ayant le plus de bonnes détections est la chaine ESM_JP7 (4), suivi de ESM_BR
et ICAR (3), les autres modeles étant & 2 bonnes détections. Le nombre de détections manquées est assez
homogeéne sur les différents modéles. Il augmente 1égérement & I'échéance J1. Les modéles PREV'AIR
présente le plus de fausses détections aux 2 échéances. Parmi les modeles développés par Airparif, les
chaines ESM_JP7 et PREVI_STAT ont réalisé respectivement 2 et 7 fausses détections & JO, et seulement 1
fausse détection a J1.

Ces éléments ne refletent pas les scores de prévision détaillés dans la Figure 12, puisqu'ils ne font
apparditre aucune bonne détection & J1 pour ICAR, alors que les prévisionnistes ont bien réalisé 2 bonnes
détections. De méme, les 2 fausses détections réalisées par les prévisionnistes N’ apparaissent pas sur cette
figure. Les raisons expliquant ces différences ont été identifiées dans I'analyse des scores au regard des
criteres de I'AMU (Voir sous-section 3.1.2.2).

Ces éléments, calculés en nombres de dépassement cumulés aux stations de mesure, sont difficiles &
interpréter d’'un point de vue prévision opérationnelle, puisque cela revient & pondérer les épisodes en
fonction du nombre de stations concernées. Les erreurs de prévision sur les épisodes concernant plusieurs
stations vont donc compter plus que des erreurs de prévision sur des épisodes isolés, ce qui n'a pas de
sens d'un point de vue du déclenchement d'une procédure d'information régionale.

A partir des éléments de la table de contfingence, plusieurs indicateurs (probabilité de détection, taux de
détection manguée, taux de succes, biais de prévision et « Critical Success Index ») peuvent étre calculés
et représentés dans un diagramme de performance, qui permet de mieux évaluer les performances des
prévisions des modéles par rapport & la détection des seuils réglementaires.

lls permettent une vue compléte des performances des prévisions par rapport a la détection des seuils
réglementaires (I'objectif étant de se situer au plus proche du coin supérieur) :

e Axe horizontal (tfaux de succes) : capacité du modele a faire de bonnes prévisions parmi les
détections ;

e Axe vertical (probabilité de dépassement) : capacité du modele a prévoir des dépassements ;

e Axe transverse : proportion de fausses alertes par rapport aux alertes manquées ;

e Axe de couleur (CSl) : capacité du modeéle & faire de bonnes prévisions sans évenements
parasites (fausses alertes, alertes manquées).
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Probability of Detection

Ces figurent s'appuient sur la table de contingence (les données sont considérées d'un bloc - pas de
moyenne aux stations) pour obtenir la Probabilité de dépassement en fonction du Taux de Succes.

Diagramme de performance pour 180 ug/m3, Diagramme de performance pour 180 ug/m3,
03, maximum journalier 03, maximum journalier
(2022-04-01 au 2022-09-30) (2022-04-01 au 2022-09-30)
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Figure 17 : Ozone - Diagramme de performance d'avril a septembre 2022 pour I'échéance JO (gauche) et J1(droite).

Ces diagrammes confirment que la chaine ESM_JP7 présente le meilleur index de succés a JO. En
revanche, c’est le modéle PREVI_STAT qui présente le meilleur score a J1, qui est I'échéance la plus
critique pour la prévision. Compte-tenu des biais identifiés, ce diagramme ne permet pas d'évaluer les
performances de prévision des prévisionnistes.

3.1.2.2. Scores en lien avec les criteres AMU

Les figures suivantes représentent les éléments de la table de contingence concernant les critéres des
arrétés mesure d'urgence en place en région lle-de-France aux échéances JO et J1 (Figure 18).

Ces éléments des tables de contingence sont établis d'aprées le dépassement des critéres surfaciques et
d'exposition de la population prévue par les prévisions JO et J1 par rapport d la situation constatée. La
référence pour la validation des critéres est le modele ICAR calculé & I'échéance J-1 (issue d'une
procédure d'assimilation de données pour les journées considérées). Aucune distinction n'est faite sur le
critére validé (surfacique ou population exposée).

Table de contingence des prévisions O3 des modeéles sur la période estivale pour I'échéance D+0

B Bonne détection
mmm Fausse détection
BN Détection manguée
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Table de contingence des prévisions O3 des modéles sur la période estivale pour I'échéance D+1

61 EEE Bonne détection
mmm Fausse détection
BN Détection manquée
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Figure 18 : Ozone — Table de contingence au regard des criteres AMU (criteres surfaciques et de population confondus) sur
la période d'avril a septembre 2022 aux échéances JO et J1. Les bonnes détections sont en vert, les fausses détections en
orange et les détections manquées en bleu.

Les scores de I'échéance J1 présentent le plus d'importance d'un point de vue prévision des épisodes,
puisque les prévisions d'épisodes ne sont généralement pas modifiées a JO, sauf en cas de changement
brutal de situation météorologique remettant en cause de facon certaine les prévisions de la veille.

Au regard des critéres AMU, les chaines de modélisation ESM_HR, ESM_BR et ICAR ont enregistré 5
détections manquées a I'échéance J1. Il y a un écart entre les indicateurs ICAR et les prévisions officielles
détaillées sur la Figure 12, et rappelées a cbté du graphique. En effet, les prévisionnistes n’ont réalisé que
3 détections manquées, soit le nombre le plus faible des modéles présentés, avec la chaine ESM_JP7.
L'écart concerne les journées du 17 juin et du 18 juillet 2022, pour lesquelles les prévisionnistes d’ Airparif
ont bien prévu un dépassement du seuil d'information-recommandations (avec des concentrations
maximales prévues en ozone comprises respectivement entre 180 et 210 ug.m-3 et entre 170 et 200 ug.m-
3), mais pour lequel les critéres de I'arrété inter-préfectoral ne sont pas remplis.

La chaine ESM_JP7 est le modéle ayant enregistré le plus de bonnes détections a J1 (2 / 5 épiodes). Le
nombre de bonnes détections réalisées par les prévisionnistes est équivalent, mais n’apparaissent pas
dans les scores de la chaine ICAR.

La chaine ESM_JP7 a également réalisé une fausse alerte, et les prévisionnistes 2 fausses alertes, qui
n'apparaissent néanmoins pas dans les scores ICAR. L'une de ces fausses alertes concerne le 13 juillet
2022. Pour cette journée, les prévisionnistes ont prévu le dépassement de seuil de 180 ug.m= en ozone,
mais les criteres de I' AMU n’étaient pas rempilis surla carte ICAR. Cette fausse alerte apparait en revanche
A JO, car la carte ICAR a été produite avec ESM_HR, qui prévoyait a cette échéance un dépassement
des critéres de I' AMU. L'analyse J-1 a fait état d'une concentration maximale en ozone de 179 ug/m3 au
regard des criteres de I'arrété inter-préfectoral en vigueur. La prévision était néanmoins justifiee d'un point
de vue contexte général de pollution.

La seconde fausse alerte des prévisionnistes concerne le 18 juin 2023. Ce jour intervient apres 2
dépassements constatés du seuil d'information et un 3¢me jour de dépassement prévu (qui sera
effectivement dépassé). La température annoncée est de 40 degrés Celsius, soit 3 degrés de plus que la
veille. Malgré une révision 4 la baisse des prévisions des modeéles, les prévisionnistes ont jugé que
I'annonce d'une sortie d'épisode serait inintelligible pour le public. L'épisode ne sera finalement pas
constaté, la concentration maximale atteinte étant de 171 ug/ms3. Un renforcement du vent a poussé le
panache en-dehors des limites de la région lle-de-France.
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A 11, les modéles présentent plus de détections manquées que de fausses alertes, ce qui confirme la
tendance ala sous-estimation des valeurs extrémes. La chaine ESM_JP7 et la prévision officielle présentent
les meilleurs taux de bonnes détections. Les prévisionnistes ont réalisé une fausse alerte de plus, mais la
prévision de dépassement restait pertinente d’'un point de vue information, la valeur maximale ayant
atteint 179 ug/m3 sur la région.

Al'échéance J0, le nombre de bonnes détections augmente pour tous les modéles (sauf pour la prévision
officielle, les prévisionnistes ne révisant qu'exceptionnellement leur prévision de dépassement le jour-
méme). En revanche, les scores d'ICAR se rapprochent de la prévision officielle car les prévisionnistes
peuvent, sans changer la prévision de dépassement, rehausser la fourchette de concentration. Dans ce
cas, les criteres de dépassement peuvent étre remplis. On compte une fausse détection pour le modéle
ESM_HR, qui n'apparaissait pas & I'échéance J1.

Le calcul de ces scores fait apparaitre des biais dans la chaine ICAR, qui ne refléte pas les prévisions de
dépassement du seuil d'information réalisées par les prévisionnistes. Ces différences sont liées a plusieurs
biais méthodologiques :

- Pour produire la carte ICAR, la chaine compare la valeur maximale modélisée avec la fourchette
de concentrations maximales prévues par le prévisionniste. Si le max modélisé est en-dehors de la
fourchette prévue, la valeur maximale modélisée est ramenée au milieu de la fourchette du
prévisionniste. Lorsque la fourchette de concentration prévue chevauche le seuil d'information
(170-200 ug/ms3 par exemple), la correction & 185 ug/ms3 peut, selon la localisation et la largeur du
panache, ne pas faire apparditre de dépassement des critéres de I'AMU. La fourchette 170-
200 pg/m?3 peut également englober un maximum prévu par le modéle Esmeralda Iégérement
inférieur au seuil. Dans ce cas, aucune correction n'est appliquée a la carte, qui ne remplit donc
pas les criteres. C'est le cas du 13 juillet 2023, ou le maximum prévu par la chaine ESM_HR de
178 ug/m3, n'a pas été corrigé par la fourchette du prévisionniste.

- La valeur maximale modélisée est actuellement considérée sur I'ensemble du domaine, et non
pas sur le territoire francilien. Si cette valeur est située en-dehors de la région, la carte peut ne pas
étre corrigée selon la fourchette.

C’est notamment le cas du 17 juin 2022. Le modéle ESM_HR prévoit sur I'lle-de-France une valeur maximale
modélisée de 173 ug/m3. Les prévisionnistes prévoient une concentration maximale comprise entre 180 et
210 pg/m3, conformément au modeéle PREVI_STAT. Le maximum de la carte ESM_HR aurait d0 étre ramené
a 195 ug/m3, et donc faire apparaitre un dépassement selon les criteres de I' AMU. Mais le modéle a en
réalité bien prévu une valeur maximale de 186 ug/ms, mais en dehors des frontiéres de I'lle-de-France.
Cette valeur étant comprise dans la fourchette prévue par le prévisionniste, la carte ESM_HR n'a pas été
corrigée ce jour-ld. La carte ICAR ne fait donc pas apparaitre de dépassement sur la région.

. Prévision J+1 ESM-BR ESM-HR ESM-PS  ESM-JPT Prevair Pollux rchettes Modéle

Maximas

o NO2 8 134 106 85 - W gl 2 [0z [esmer
0

Commentaire QA
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3.2. Prévisions particules PMio

Les scores classiques (Biais, RMSE et Corrélation) sont établis pour les particules PMio, en moyenne
journaliere, sur I'année entiére.

3.2.1. Scores classiques (Biais, RMSE et corrélation)

3.2.1.1. Par rapport aux objectifs de qualité

Les scores sont établis sur toutes les stations de fond pour la région Tle-de-France avec les objectifs de
qualité suivants a respecter : RMSE : 15 ug/ms3, Biais: = 7.5 ug/ms3, R: 0.6. Les scores suivants sont une
moyenne des scores temporels de chaque station de fond (11 sites de mesure au total).

Les Figure 19 et Figure 20 représentent respectivement les scores pour les échéances JO et J1.

N =——ESMHR == PREVAR HR
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Figure 19 : Parficules PMio — Scores de RMSE, biais et corrélation en lle-de-France des prévisions) sur I'année 2022 &
['échéance JO. La ligne pointillée orange indique les objectifs de qualité a respecter.
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Figure 20 : Parficules PMio — Scores de RMSE, biais et corrélation en lle-de-France des prévisions sur I'année 2022 &
['échéance J1. La ligne pointillée orange indique les objectifs de qualité a respecter.

Pour les échéances JO et J1, I'ensemble des modéles disponibles respectent largement I'objectif de
qualité fixé par le RTN a 15 pg/ms3 pour le parametre RMSE. En effet, les RMSE des systémes de modélisation
sont tous globalement compris entre 4 et 8 ug/m3. Les plus faibles RMSE concernent les modéles
PREVI_STAT et ICAR (de I'ordre de 4-5 ug/ms3), alors que les plus fortes RMSE sont relevées pour les modéles
ESM_HR et PREVAIR_HR/BR (de I'ordre de 8 ug/m3). A J0, les RMSE sont trés Iégérement inférieures & celles
calculées a J1, plus particulierement pour les chaines PREVI_STAT (-1 ug/m3) et ICAR (-2 ug/m3).

A J1 et JO, les modéles de prévision d’Airparif ESM_HR, ESM_BR, ESM_JP7 et ICAR présentent des biais
moyens compris entre -1.5 et -3 ug/m3, a I'exception de la PREVI_STAT qui présente un biais moyen
quasiment nul. L'ensemble des chaines respectent largement I'objectif de qualité défini dans le RTN
(£ 7.5 ug/ms3). Les biais moyens des différents modeles analysés sont globalement comparables pour les
deux échéances de prévision, hormis pour la chaine ICAR, qui présente un biais moyen plus faible a JO
(moinsde 1 ug/ms3) qu’a J1 (environ 2 ug/m3). Cela s'explique par le fait que le prévisionniste peut réajuster
la fourchette de concentration maximale prévue & JO sur la base des niveaux observés le matin.

En ce qui concerne la corrélation, pour les échéances JO et J1, 'ensemble des modéles respectent
I'objectif de qualité fixé parle RTN (r=0.6). Les corrélations sont similaires entre JO et J1, exception faite pour
la chaine ICAR. En effet, une réelle amélioration de ce parametre est observée entre J1 et JO (r passant
de 0.75 & 0.87), qui s'explique par la réadaptation des fourchettes de concentrations en particules PMio
le matin par le prévisionniste, sur la base des observations de la veille et du matin.

L'analyse de ces trois indicateurs montre les tres bons scores de la chaine PREVI_STAT, ainsi que la plus-
value des prévisionnistes. En effet, leurs interventions permettent d'améliorer significativement les scores
de prévision par rapport aux chaines brutes (ESM_HR, ESM_BR, ESM_JP7).
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3.2.1.2. Par typologie

Les scores (RMSE, Biais et Corrélation) ont été calculés par station, puis moyennés en appliquant un filtre
sur les typologies de stations de fond (urbaines, péri-urbaines et rurales).

RMSE/bias (ug/m3)
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F1lo
@ Bias RMSE
10 o -x- Correlation . « . « m— ESM _HR === PREVI_STAT === PREVAIR BR
m—ESM BR === FREVAIR HR === ICAR
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X
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Figure 21 : Particules PMio — Synthése des scores de RMSE, biais et corrélation en fonction de la typologie de station

(urbaines, périurbaines, rurales) des prévisions sur I'année 2022 & I'échéance JO.

La Figure 21 ci-dessus, qui présente les scores pour I'échéance JO, montre que :

les RMSE calculés sur les sites de fond péri-urbain et rural sont globalement comparables (les plus
fortes RMSE étant observées pour les chaines ESM_HR, ESM_BR, ESM_JP7 et PREVAIR_HR et les plus
faibles RMSE pour les modeéles PREVI_STAT et ICAR). Elles restent néanmoins Iégérement inférieures
a celles calculées sur les stations urbaines, notamment pour les chaines brutes ;

A I'exception des chaines PREVI_STAT et ICAR qui présentent des biais frés proches sur les 3
typologies de sites, les autres modéles présentent des biais Iégérement supérieurs sur les stations
péri-urbaines et rurales.

les corrélations calculées pour I'ensemble des modéles sont similaires pour les stations de fond
urbain et péri-urbain. Elles sont Iégérement plus faibles en situation de fond rural, notamment pour
les chaines ESM_HR, ESM_BR, ESM_JP7 et PREV' AIR. Indépendamment de la typologie des stations,
les chaines PREVI_STAT et ICAR présentent les meilleures corrélations (r supérieures & 0.8).

Pour I'échéance J1 (Figure 22), les scores sur les trois typologies de stations sont trés proches de ceux
calculés a JO pour tous les modéles, excepté la chaine ICAR. En effet, ce modéle présente des RMSE
Iégérement plus élevées (autant en situation de fond (péri)urbain que rural), alors que ces dernieres
étaient comparables & celles de la chaine PREVI_STAT & JO.
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Figure 22 : Particules PM1o — Synthése des scores de RMSE, biais et corrélation en fonction de la typologie de station

(urbaines, périurbaines, rurales) des prévisions sur I'année 2022 & I'échéance J1.
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3.2.1.3. Par échéance de prévision

Les scores (RMSE, Biais et Corrélation) ont été calculés par station, puis moyennés sur les différents horizons
de prévisions (JO & J2).

+0 1 J+2
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x

Figure 23 : Particules PMio — Synthése des scores de RMSE, biais et corrélation
en fonction du jour de prévision sur I'année 2022

La Figure 23 ci-dessus illustre que :

- les RMSE sont globalement équivalentes aux échéances J1 et J2 par rapport & JO pour I'ensemble
des modeles, a I'exception d'ICAR, dont la RMSE augmente a J1 et J2 (+2 ug/m3).

- ce constat s"appligue également aux biais moyens ;

- les corrélations des systéemes de modélisation ESM_HR, ESM_BR, ESM_JP7 et PREVAIR_HR sont
globalement équivalentes pour les échéances de JO a J2. Les chaines PREVI_STAT et ICAR
présentent de meilleures corrélations (0.7<r < 0.8), avec une amélioration de ces indicateurs a JO
par rapport a J1 et J2.

Les scores de I'ensemble des chaines sont globalement stables de JO a J2, avec une légére amélioration
a JO pour les chaines PREVI_STAT et ICAR.

3.2.1.4. Par gamme de concentration

Les données journalieres sont groupées selon leur « classe de concentration» (par rapport aux
observations). Pour chagque groupe, les scores sont calculés sur chaque station de fond, puis moyennés.
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Figure 24 : Particules PM1o — Scores de RMSE et biais par classes de concentration des prévisions sur I'année 2022 a
I'échéance JO. Au-dessus de la figure, les taux d'observations pour chaque classe de concentrations.
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L'ensemble des modeles présentent des RMSE qui augmentent jusqu’d 20 ug/m?3 avec la concentration
en particules, & I'exception des modeles PREVI_STAT et ICAR, qui restent inférieures & 10 ug/m3. Les RMSE
les plus faibles concernent les modéles PREVI_STAT et ICAR, sauf pour la PREVI_STAT aux concentrations
supérieures a 60 ug/m3, mais ces concentrations représentent moins de 0,2 % des données. Ce paramétre
n'est donc pas représentatif.

Concernant I'analyse des biais moyens, il est important de noter que tous les modeéles de qualité de I'air
ESM surestiment trés Iégérement les faibles concentrations (C < 10 ug/m3), entre -1 et +2 ug/m3. Pour une
telle gamme de concentrations, la chaine ICAR présente des biais moyens quasi-nuls, comme PREV'AIR
HR et BR. Pour des niveaux en PMio compris entre 10 et 20 ug/m3 (soit plus de 50 % des observations), les
bidis moyens sont compris entre -3 et moins de 1 ug/m3 pour I'ensemble des chaines.

Pour les gammes de concentrations supérieures a 20 ug/ms, tous les modeéles présentent une tendance a
la sous-estimation des niveaux moyens en PMio, avec des biais moyens négatifs qui augmentent plus ou
moins sensiblement selon les chaines, notamment la chaine ESM_JP7 (-10 ug/m3) pour des concentrations
de 40 a 50 ug/m3. Les biais restent inférieurs & -5 ug/m3 pour les autres chaines. Indépendamment des
modeles, les plus forts biais moyens sont observés lorsque les concentrations en PMig sont supérieures &
50 ug/ms3, mais le peu d'occurrences (soit 1 % des observations) ne permet pas de prendre en compte de
maniére pertinente cet indicateur dans I'analyse. Il faut également étre prudents sur I'interprétation de
ces scores moyens. En effet, ils montrent une sous-estimation des valeurs fortes de PMio, mais dans le méme
temps, la Figure 36 montre que les modéles font également un nombre élevé de fausses alertes, ce qui
indique donc parfois une surestimation des résultats. Les scores moyens peuvent ainsi conduire d de
mauvaises interprétations en termes de décision pour les prévisionnistes.
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Figure 25 : Particules PM1o — Scores de RMSE et biais par classes de concentration des prévisions sur I'année 2022 &
I'échéance J1. Sous les figures, les taux d'observations pour chaque classe de concentrations.

Les scores A I'échéance J1 sont proches de ceux de I'échéance JO. La chaine ICAR présente néanmoins
des biais sensiblement plus importants pour toutes les gammes a partir de 20 pg/m3.

3.2.1.5. Sur plusieurs années

L'objectif étant d'arriver & obtenir cing années glissantes. Pour cette édition, le graphique associé est
réalisé partiellement — ne disposant pas des sorties de tous les modéles sur la période 2018-2022. A titre
indicatif, la chaine PREVI_STAT a été mise en opérationnel & compter d'octobre 2020.

Seuls les scores de RMSE, biais moyens et corrélation pour les mémes modéles pour les années 2021 et
2022 sont présentés. L'incrémentation des années sera réalisée au fil des éditions. Les Figure 26 et Figure
27 présente la moyenne des scores temporels par station en 2021 et 2022 aux échéances JO et J1.

RTN / Evaluation des performances des prévisions de la qualité de I'air — Année 2022 - AIRPARIF 24



pm10, moyenne journaliére
2021 (01-01 au 12-31) 2022

RMSE/bias (ag/m2)

Figure 26 : Particules PMio — Synthése des scores de RMSE (barres colorées), biais moyen (points noirs) et corrélation (pointillés
gris) a I'échéance JO surI'année entiere depuis 2021.
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Figure 27 : Particules PMio — Synthése des scores de RMSE (barres colorées), biais moyen (points noirs) et corrélation (pointillés
gris) aI'échéance J1 surl'année entiere depuis 2021.

Entre 2021 et 2022, les RMSE sont sensiblement équivalentes pour les 2 échéances et I'ensemble des
modeéles. Les biais sont stables pour les chaines ESM_JP7, PREVI_STAT et PREV'AIR_HR aux 2 échéances. En
revanche, les chaines ESM_BR et ESM_HR présentent des biais plus importants (-1 & -3 ug/m3) en 2022.
Cette dégradation des scores peut s’expliquer par le fait que le module d'érosion n'a pas été branché
entre avril et septembre, comme c'est le cas habituellement, ce qui conduit & une sous-estimation des
dusts (poussiéres liées A la remise en suspension), un effet accentué par la sécheresse qu'a connu la
France en 2022.

La chaine ICAR montre une légere amélioration du biais & I'échéance J1, mais une dégradation & JO.
Cela peut s'expliquer par le fait que le modéle utilisé pour calculer la carte a été en grande majorité la
carte ESM_HR. Comme pour |'ozone, ces scores montrent qu'il est plus pertinent de choisir le modéle le
plus proche de la prévision du prévisionniste plutét que d’'avoir recours & la correction par la fourchette
de concentrations maximales prévues.

Les scores relatifs aux corrélations sont en amélioration sur les deux échéances pour I'ensemble des
modeéles.

3.2.2. Perfformances sur les dépassements de seuils réglementaires

Bien que I'hiver ait été globalement doux, des conditions météorologiques ponctuellement froides et peu
dispersives, survenues nofamment au cours du mois de janvier, ont entrainé 2 dépassements du seuil
d’'information-recommandations en PMio (fixé & 50 ug/m? en moyenne journaliére). 3 dépassements de
ce seuil réglementaire ont été constatés au mois de mars 2022, du fait des conditions printanieres
favorables d la formation d'aérosols inorganiques secondaires, auxquels se sont ajoutées des conditions
météorologiques trés peu dispersives.
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Date du . Prévu Réalisation de dépassement
, Polluant Sevil s AN .
dépassement ou pas selon les critéres de I'arrét interpréfectoral
14/01/2022 PMI10 Information| NON Qul Détection manquée
15/01/2022 PM10 Information| QUI Oul Bonne détection
NON Fausse détection
25/01/2022 PM10 Information| OUI 52 pg/m3 en stations mais prévision de
48 ug/m3 selon les critéres AMU | dépassement justifiée
24/03/2022 PM10 Information| NON oul Détection manguée
25/03/2022 PM10 Information| OUI oul Bonne détection
26/03/2022 PM10 Information| OUI Ooul Bonne détection
27/03/2022 PM10 Information| OUI NON Fausse détection
NON Fausse détection
28/03/2022 PM10 Information| OUI 52 ug/m?® en stations mais prévision de
50 ug/m3 selon les critéres AMU | dépassement justifiée

Figure 28 : Particules PMio — Liste des événements de pollution constatés et/ou prévus au cours de I'année 2022.

3.2.2.1. Scores aux stations

3.2.2.1.1. Séries temporelles

Les figures suivantes représentent, pour chaque journée de la période considérée, le nombre de
dépassements du seuil de 50 ug/m3 en particules PMio observés (en pointillés gris) et prévus (en couleur)
a I'échéance JO (Figure 29) et J1 (Figure 30), cumulés sur toutes les stations de mesure de fond.
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Figure 29 : superposition des dépassements du seuil de 50 ug/m3 en particules PMio
enregistrés et prévus en 2022 & I'échéance JO par les différentes prévisions.

Dépassements du seuil de 50 ug/m3,
pm10, moyenne journaliére

— ESM_HR —— PREVAIR_HR

18 = ESM_BR —— PREVAIR_BR
— ESM 7 — ICAR

PREVI_STAT  ---- observations

Number of incidences

Figure 30 : superposition des dépassements du seuil de 50 ug/m3 en particules PMio
enregistrés et prévus en 2022 & I'échéance J1 par les différentes prévisions
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Ce cumul sur I'ensemble des stations de mesure permet d'évaluer si les occurrences des épisodes ont
bien été prévues parles modéles. Ces figurent montrent que les périodes d'épisode ont globalement bien
été prévues en période hivernale et printaniére. Elles mettent en évidence des fausses détections, en
particulier par les modeéles PREV'AIR, en période printaniére, qui a notamment été touchée par des
épisodes de type saharien, difficiles & prévoir, et en fin d'année.

3.2.2.1.2. Eléments de la table de contingence

Les éléments pris en compte pour produire les figures de cette partie sont définis en Annexe 2 — Eléments
de table de contingence, du RTN Evaluation des performances de la qualité de I'air.

Les figures suivantes représentent les valeurs des tables de contingence (Bonnes détections, Détections
manquées, Fausses détections) cumulées sur les stations de fond de la région lle-de-France prévues aux
échéances JO et J1 (Figure 31) et (Figure 32).

Table de contingence pour 50 ug/m3,
pml0, moyenne journaliére
(2022-01-01 au 2022-12-31)

mmm good detections
m false alarms
0 1 B missed alarms
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PREVI_STAT
PREVAIR_HR
PREVAIR_BR

Figure 31 : Particules PMio — Tables de contingence sur la période sur I'année 2022 & I'échéance JO pour le seuil de 50 ug/m3.
Les bonnes détections sont en bleu, les fausses détections en orange et les détections manquées en vert.

Table de contingence pour 50 ug/m3,
pm10, moyenne journaliére
(2022-01-01 au 2022-12-31)
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Figure 32 : Particules PMio — Tables de contfingence sur la période sur I'année 2022 a I'échéance J1 pour le seuil de 50 pg/m3.
Les bonnes détections sont en bleu, les fausses détections en orange et les détections manquées en vert.
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Ces éléments, calculés en nombres de dépassement cumulés aux stations de mesure, sont difficiles &
interpréter d'un point de vue prévision opérationnelle, puisque cela revient & pondérer les épisodes en
fonction du nombre de stations concernées. Les erreurs de prévision sur les épisodes concernant plusieurs
stations vont donc compter plus que des erreurs de prévision sur des épisodes isolés, ce qui n'a pas de
sens d'un point de vue du déclenchement d'une procédure d'information régionale, les déclenchements
étant validés & partir des cartes sur I'ensemble du territoire.

Pour le modeéle ICAR, les scores présentés sur la Figure 32 ne reflétent pas les prévisions de dépassement
réalisées par les prévisionnistes détaillées dans la Figure 28. En effet, aucune bonne détection n'apparait
a J1 pour la chaine ICAR alors que les prévisionnistes ont bien prévu 3 dépassements du seuil
d'information-recommandations. Cela s’explique par le fait que le 15 janvier, le 25 mars et le 26 mars, les
épisodes ont bien été prévus par les prévisionnistes, mais avec des concentrations maximales prévues
comprises enfre 45 et 55 ug/m3, afin de faire apparaitre les incertitudes liées & cette prévision de
dépassement. Dans tous ces cas, la concentfration maximale prévue par le modéle n'était pas comprise
dans cette fourchette. Elle a donc été réhaussée au milieu de la fourchette, soit & 50 ug/ms3, ce qui ne
permet pas de faire apparditre un dépassement sur la carte ICAR.

De cette analyse, deux pistes d’amélioration sont identifiées :

- Dissocier la fourchette de concentrations prévues a des fin de communication de la valeur utilisée
pour corriger la carte ;

- Privilégier I'utilisation d'un modéle cohérent avec I'expertise du prévisionniste pour avoir recours le
moins possible a la correction via la fourchette.

Une légére amélioration des scores (augmentation des bonnes détections et diminution des fausses
détections et des détections manquées) est observée a JO par rapport a J1 pour la plupart des modeéles,
en particulier pour ICAR. Cela s'explique par le rehaussement des fourchettes réalisées le jour méme par
les prévisionnistes, qui permet de faire apparaitre un dépassement sur la carte ICAR, contrairement a JO..

Les figures suivantes représentent, pour les échéances JO (Figure 33) et J1 (Figure 34), une vue compléte
des performances des prévisions par rapport & la détection des seuils réglementaires (I'objectif étant de
se situer au plus proche du coin supérieur) :

e Axe horizontal (tfaux de succés) : capacité du modéle a faire de bonnes prévisions parmi les
détections ;

e Axe vertical (probabilité de dépassement) : capacité du modeéle & prévoir des dépassements ;

e Axe transverse : proportion de fausses alertes par rapport aux alertes manquées ;

e Axe de couleur (CSl): capacité du modele d faire de bonnes prévisions sans évenements
parasites (fausses alertes, alertes manquées).

Ces figurent s’appuient sur la table de contingence (les données sont considérées d'un bloc — pas de
moyenne aux stations) pour obtenir la Probabilité de dépassement en fonction du Taux de Succés.
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Diagramme de performance pour 50 ug/m3,
pml0, moyenne journaliére
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Figure 33 : Particules PM1o — Diagramme de performance pour les prévisions sur I'année 2022 pour I'échéance JO.

Diagramme de performance pour 50 ug/m3,
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Figure 34 : Particules PMio - Diagramme de performance pour les prévisions sur I'année 2022 pour I'échéance J1.

Les modeéles ICAR et PREVI_STAT présentent le meilleur taux de succeés critique par rapport aux modeles
bruts a I'échéance J0. Néanmoins, le fait de considérer le nombre de dépassements cumulés aux stations
limite I'intérét de cette figure, qui pourrait permettre de mieux évaluer la plus-value des prévisionnistes. En
effet, I1& encore, les scores calculés en cumulant les dépassements aux stations revient & pondérer les
épisodes.

A I'’échéance J1, la PREVI_STAT présente les meilleurs scores de prévision de dépassement. Les biais
identifiés sur la carte ICAR faussent les scores de cette chaine, qui n'apparait pas sur le diagramme.

3.2.2.2. Scores en lien avec les critéeres AMU

Les figures suivantes représentent les éléments de la table de contingence concernant les criteres des
arrétés mesure d’'urgence en place en lle-de-France & I'échéance JO (Figure 35) et J1 (Figure 36).

Ces éléments des tables de contfingence sont établis d'apres la cohérence de la validité des criteres
surfaciques et d'exposition de la population prévue par les prévisions JO et J1 par rapport & I'évaluation
de ces mémes critéres par I'analyse (issue d'une procédure d'assimilation de donnée pour les journées
considérées). La référence pour la validation des criteres est le modele ICAR calculé a I'échéance J-1.
Aucune distinction n'est faite sur le critére validé (surfacique ou population exposée).
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Table de contingence des prévisions PM10 des modéles - 2022 pour I'échéance D+0

204 IEE Bonne détection

mm Fausse détection

15 B Détection manquée
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Figure 35 : Particules PMio — Table de contfingence au regard des criteres AMU (criteres surfaciques et de population
confondus) surI'année 2022 a I'échéance JO. Les bonnes détections sont en vert, les fausses détections en orange et les
détections manquées en bleu.

Table de contingence des prévisions PM10 des modéles - 2022 pour I'échéance D+1
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201 B Fausse détection
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Figure 36 : Particules PMio — Table de contingence au regard des criteres AMU (criteres surfaciques et de population
confondus) sur I'année 2022 & I'échéance J1. Les bonnes détections sont en vert, les fausses détections en orange et les
détections manquées en bleu.

Comme pour la Figure 32, la Figure 36 ne reflete pas, pour les scores ICAR, les déclenchements réels de la
procédure d'information et d’alerte présentés en Figure 28. La prévision officielle a donc été ajoutée aux
graphiques pour mieux évaluer la plus-value des prévisionnistes.

A J1, les chaines de prévision présentant le plus grand nombre de bonnes détections sont PREVI_STAT et
la prévision officielle (3 bonnes détections sur 5 jours d'épisodes), suivies des chaines ESM_HR, BR et JP7
(2/5).

Les prévisionnistes ont également réalisé le plus faible nombre de fausses alertes (3 FA), comme la chaine
JP7. Sur ces 3 fausses alertes, les concentrations maximales ont néanmoins atteint 52 ug/m3 en station, et
respectivement 48 et 50 ug/ms3 selon les critéres de I'arrété. La prévision de dépassement était donc
justifiée d'un point de vue information du public et n’est pas une erreur de prévision. Les chaines ESM_HR
et ESM_BR enregistrent un nombre de fausses alertes plus important.

Ces scores montrent la capacité des prévisionnistes a faire le bon choix de modéle lors des prévisions
d'épisode.

Les score a JO sont en amélioration pour la plupart des modeles. Les scores ICAR se rapprochent de la
prévision officielle en raison d'un rehaussement de la fourchette de concentration & J 0, qui permet de
faire apparaitre un dépassement sur la carte ICAR, contrairement & J1.
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4. PISTES D’ AMELIORATION

L'analyse fine des scores a fait apparaitre des biais méthodologiques dans la chaine ICAR et ont permis
d'identifier des améliorations & prendre en compte dans la refonte prévue en 2023 :

- La PREVI_STAT étant actuellement le modéle de référence des prévisionnistes, au regard de ses
excellents scores en 2021 et 2022, c’est ce modéle qui est utilisé en 2023 par défaut dans la feuille
de synthése.

- La consigne a été donnée aux prévisionnistes de privilégier I'utilisation d’une carte dont la valeur
maximum prévue se situe dans la fourchette prévue plutét que d'avoir recours & la correction de
la carte. Lorsque la valeur maximale prévue par la PREVI_STAT se situe en dehors de la plage de
concentrations prévue par les prévisionnistes, les prévisionnistes doivent utiliser, dans la mesure du
possible, un modele plus cohérent.

- Il est également envisagé de dissocier la fourchette de concentration maximale prévue pour des
questions de communication de la valeur maximale & laguelle le prévisionniste souhaite corriger
la carte.

- Une réflexion est en cours pour faire évoluer la méthodologie de correction, en corrigeant
uniquement les valeurs maximales, et non pas I'ensemble de la carte.

- Lavaleur maximale prévue par le modéle sera, dans la prochaine version de la chaine, considérée
sur le territoire francilien et non pas sur I'ensemble du domaine modélisé.
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