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CONTEXTE  

Ce document constitue le second volet du référentiel dédié à la prévision de la qualité de l’air 
qui concerne l’harmonisation des pratiques d’évaluation faisant l’objet d’un rapportage 
annuel comme défini dans l’arrêté surveillance.  

Ce document transmis chaque année au LCSQA devra comporter un descriptif du système de 
prévision, des résultats évaluées et des données utilisées. Le fonctionnement de la plateforme 
de prévision et le taux de disponibilité des prévisions seront renseignés. 

Il comprendra une analyse synthétique des performances de l’année passée et une description 
plus détaillée dans le cœur du document. 

Les calculs des scores seront axés sur la cartographie des concentrations la plus aboutie à 
disposition du prévisionniste (qu’elle résulte d’un modèle brut, assimilé, ou corrigé à dire 
d’expert). Dans un souci d’amélioration continue, les étapes intermédiaires conduisant à cette 
cartographie devront aussi être évaluées. 
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1. SYNTHESE 

Cette partie présente une synthèse des résultats présentés dans les parties 2 et 3 et doit être 
accessible à un public moins expert en analyse de scores. Il sera possible de l’illustrer avec une 
figure par polluant.   

2. PRESENTATION DE LA PLATEFORME DE PREVISION 

• Rappeler les éléments qui composent votre plateforme de prévision en veillant à préciser la 

correspondance avec les noms utilisés par la suite dans la présentation des résultats 

d’évaluation :  

o Modèles 

▪ Descriptifs des configurations (modèle, résolution, conditions aux limites …) 

o Post-traitements  

▪ Descriptifs des traitements additionnels opérés sur les sorties de modèle 

o Préciser les autres ajustements 

• Fournir la disponibilité sur l’année de chaque prévision mentionnée ci-dessus 

• Fournir un descriptif des observations de fond utilisées dans l’évaluation en les déclinant : 

o Par typologie 

o Sur la région et par départements 

3. EVALUATION DE LA PLATEFORME DE PREVISION 

Les méthodes de calcul sont définies dans l’annexe Annexe 1 - méthode de calcul des scores. 

3.1 Prévisions ozone (à décliner pour PM10) 

Scores à présenter pour les prévisions établies à savoir prévision brute et prévision corrigée 

Scores O3 établis (en max journalier) sur période de avril à septembre inclus et scores PM10  
établis (en moyenne journalière) sur l’année. 

3.1.1 Scores classiques (Biais, RMSE et corrélation)  

3.1.1.1 Par rapport aux objectifs de qualité 

Présentation devant faire figurer sur une même figure, les scores établis sur toutes les stations 
de fond pour la région et les zones régionales disposant d’un arrêté préfectoral mesure 
d’urgence avec l’objectif de qualité à respecter (Figure 1).  
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Figure 1 : Objectifs de qualité définis pour O3 et PM10 pour le biais, la RMSE et la corrélation qui s’appliquent aux 

performances des prévisions en régions et sur les zones disposant d’un arrêté mesure d’urgence et aux échéances J0 et J1. 

 

 

 

Ces scores sont une moyenne des scores temporels de chaque station de fond. Les scores par 
région sont obtenus avec un filtre spatial au moment de calculer la moyenne.  

  

Figure 2 : Ozone - Scores de RMSE, biais et corrélation en France et par régions métropolitaines des prévisions MOCAGE 
(bleu), CHIMERE (rouge), et de l’adaptation statistique (vert) d’avril à septembre 2019 sur l’échéance J0. Accolés entre 

parenthèses aux zones géographiques se trouvent le nombre de stations prises en compte pour le calcul. La ligne en 
pointillé orange indique l’objectif de qualité. 
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3.1.1.2 Par typologie 

 

 
Figure 3 : Ozone - Synthèse des scores de RMSE, biais et corrélation en fonction de la typologie de station (urbaines, 
périurbaines, rurales) des prévisions MOCAGE (bleu), CHIMERE (rouge), et de l’adaptation statistique (vert) d’avril à 

septembre 2019 sur l’échéance D0 

Calcul des scores par station, puis ceux-ci sont moyennés avec un filtre sur les typologies de 
stations de fond (urbaines, péri-urbaines et rurales). 

 

3.1.1.3 Par échéance de prévision 

 
Figure 4 : Ozone - Synthèse des scores de RMSE, biais et corrélation en fonction du jour de prévision pour MOCAGE (bleu), 

CHIMERE (rouge), et pour l’adaptation statistique (vert) d’avril à septembre 2019 

Calcul des scores par station, puis ceux-ci sont moyennés sur les différents horizons de 
prévisions (J0 à J1). 
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3.1.1.4 Par gamme de concentration 

 

Moins de 70 70 à 90 90 à 110 110 à 130 130 à 150 150 à 170 Plus de 170 

8,8% 28,7% 33,2% 18,4% 7,5% 2,2% 1,1% 

Figure 5 : Ozone - Scores de RMSE et biais par classe de concentration des prévisions MOCAGE (bleu), CHIMERE (rouge), et 
de l’adaptation statistique (vert) d’avril à septembre 2019 sur l’échéance D0. Sous les figures, les taux d’observations pour 

chaque classe de concentrations. 

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

 

3.1.1.5 Sur plusieurs années 

L’objectif est d’afficher les performances sur les 5dernières années (objectif est d’arriver à 5 
années glissantes).  

 
Figure 6 : Ozone - Synthèse des scores de RMSE (barres colorées), biais moyen (points noirs) et corrélation (pointillés gris) 

entre avril et septembre depuis 2016 pour CHIMERE et pour son adaptation statistique 

Moyenne des scores temporels par station, pour chaque année présentée. 
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3.1.2 Performances sur les seuils réglementaires 

3.1.2.1 Scores aux stations 

3.1.2.1.1 Séries temporelles 

 
Figure 7 : superposition des dépassements enregistrés et prévus à J0 par les différentes prévisions (figure à décliner pour J1 

au niveau régional) 

Cette figure représente le nombre de dépassements observés (en pointillés gris) et prévus (en 
couleur) cumulés sur toutes les stations de fond pour chaque journée de la période 
considérée. 

 

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 

Figure 8 : Ozone - Tables de contingence sur la période d’avril à septembre 2019 à l’échéance J0 pour le seuil de 180 µg/m3. 
Les bonnes détections sont en bleu, les fausses détections en orange, et les détections manquées en vert. Gauche : Tables de 
contingence de MOCAGE (groupe de gauche), CHIMERE (groupe du milieu), et de l’adaptation statistique (groupe de droite) 
pour la France entière. Droite : Table de contingence de l’adaptation statistique déclinée par régions. (A décliner pour J1) 
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Cette figure représente les valeurs des tables de contingence (Bonne détection, Détection 
manquée, Fausse détection) cumulées sur les stations de fond pour la région à gauche et 
décliné par zone disposant d’un arrêté mesure d’urgence. A afficher pour la prévision de 
référence. 

 

 
Figure 9 : Ozone - Diagramme de performance pour MOCAGE (bleu), CHIMERE (rouge) et l’adaptation statistique (vert) 

d’avril à septembre 2019 pour l’échéance J0 (A décliner pour J1) 

Cette figure représente une vue complète des performances des prévisions par rapport à la 
détection des seuils réglementaires (l’objectif est de se situer au plus proche du coin supérieur 
droit) : 

• Axe horizontal : capacité du modèle à faire de bonnes prévisions parmi les détections 

• Axe vertical : capacité du modèle à prévoir des dépassements  

• Axe transverse : proportion de fausses alertes par rapport aux alertes manquées 

• Axe couleur : capacité du modèle à faire de bonnes prévisions sans évènements 

parasites (fausses alertes, alertes manquées) 

Elle s’appuie sur la table de contingence (les données sont considérées d’un bloc – pas de 
moyenne aux stations) pour obtenir le POD en fonction du TS.  

 

3.1.2.2 Scores en lien avec les critères AMU 

Choix de la référence pour la validation des critères : Analyse J-1  

Pas de distinction sur le critère validé (surfacique ou population exposée) 
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Figure 10 : Ozone - Table de contingence des critères AMU (critères surfaciques et de population confondus) sur la période 

d’avril à septembre 2019 à l’échéance J0 Les bonnes détections sont en vert, les fausses alertes en orange, et les alertes 
manquées en bleu.(A décliner pour J1) 

Cette figure représente les éléments de la table de contingence concernant les critères des 
arrêtés mesure d’urgence en place dans les départements / régions.  

Ces éléments des tables de contingence sont établis d’après la cohérence de la validité des 
critères surfaciques et d’exposition de la population prévue par les prévisions J0 et J1 par 
rapport à l’évaluation de ces mêmes critères par l’analyse (issue d’une procédure 
d’assimilation de donnée pour les journées considérées). 
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Annexe 1 - méthode de calcul des scores 

Taux de disponibilité des données fixé à 75%. Cela signifie qu’il faut que sur la période 
d’évaluation, 75% des couples journaliers (ou horaires) mesures-concentrations prévues 
soient disponibles pour qu’une station soit prise en compte dans le calcul des scores. 

L’ensemble des scores est calculé aux stations puis fait l’objet d’une moyenne selon les 
critères de la représentation (par zones géographiques, par typologies, par année, …) 

 

o Biais : Estimateur des écarts entre prévisions et observations : 

( )
=

−
N

i

ii OP
N 1

1
  

N est le nombre de stations de mesure, Pi la valeur de prévision à la station i et Oi  la 
valeur observée à la station. 

Si le biais est établi pour le maximum journalier, alors le maximum journalier des 2 valeurs 
doit être pris, s’il s’agit d’un biais pour la moyenne journalière, alors la moyenne journalière 
des 2 valeurs doit être prise. Valeurs exprimées en µg/m3 

 

o RMSE : Root Mean Square Error (RMSE) donne une information sur la qualité du modèle 
à reproduire les niveaux de concentrations observées. Elle doit être la plus faible possible.  

( )
=

−
N

i

ii OP
N 1

21
 

N est le nombre de stations, Pi correspond à la prévision à la station i et Oi l’observation 
à la station i. Valeurs exprimées en µg/m3. 

 

Corrélation : Corrélation r informe sur la cohérence des variabilités temporelle ou spatiale des 
concentrations observées et prévues. Plus celle-ci est proche de 1 plus la prévision est en 
mesure de reproduire les bonnes variations des concentrations observées.  
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N est le nombre de stations, Pi correspond à la prévision à la station i et Oi l’observation 
à la station i. Valeurs sans dimension. (cov correspond à la covariance et var à la 
variance). 
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Pseudo-code pour la réalisation des figures (typé python) 

Calcul des scores temporels par station : 

obs, sim = matrices de taille nb_times * nb_sta, contenant les données de mesure et de simu 
res = vecteur de taille nb_sta 
Pour sta dans l’intervalle [0, nb_sta[ : 
        idx = index pour lesquels (obs[sta] != NaN) ET (sim[sta] != NaN) 
        Si sum(idx) >= 0,75*nb_times : 
                obs_without_nan = obs[sta][idx] 
                sim_without_nan = sim[sta][idx] 
                res[sta] = score(obs_without_nan, sim_without_nan) 

avec score(obs, sim) la fonction de détermination du score considéré, basée sur les calculs 
données ci-dessus. 
Le score est calculé uniquement pour les stations ayant rempli le critère de 75% de données 
valides. (le vecteur res peut être initialisé à NaN pour faciliter ensuite le traitement des 
stations présentant trop peu de données valides) 
 

Filtre spatial : 

Pour une région R donnée, on ne conserve que les stations appartenant à cette région. 
 

Idem pour le filtre par type de station, on ne conserve que les stations dont le type correspond 
au type considéré. 

 

Diagramme de performance (csi & biais) : 

import numpy as np 

grid_ticks = np.arange(0, 1.01, 0.01) 

sr_g, pod_g = np.meshgrid(grid_ticks, grid_ticks) 

csi = np.zeros([sr_g.shape[0],sr_g.shape[0]])   # critical success index 

bias = np.zeros([sr_g.shape[0],sr_g.shape[0]])   # biais de prévision 

for i in range(sr_g.shape[0]): 

    for j in range(sr_g.shape[1]): 

        if sr_g[i,j] != 0: 

                bias[i,j] = pod_g[i,j] / sr_g[i,j] 

                if pod_g[i,j] != 0: 

                    csi[i,j] = 1. / (1./sr_g[i,j] + 1./pod_g[i,j] - 1) 

        else: 

                bias[i,j] = np.nan 

 

# ajout à un plot de matplotlib 

csi_contour = plt.contourf(sr_g, pod_g, csi, np.arange(0., 1.1, 0.05), 

                               extend="max", cmap="RdYlGn", alpha=0.5) 

freq_lines = plt.contour(sr_g, pod_g, bias, [0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1., 1.25, 1.5, 2, 4], 

                             colors="k", linestyles="dashed") 
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Annexe 2 - Eléments de table de contingence 

En préambule, un dépassement est comptabilisé lorsqu’une valeur observée ou prévue 
excède strictement le seuil de concentration considéré. 

 

La table de contingence des prévisions d’un modèle se présente comme suit : 

 Obs > seuil Obs < seuil Total 

Prévi > seuil Bonne détection (a) Fausse détection (b) a+b 

Prévi < seuil Détection manquée (c) Bonne non-détection (d) c+d 

Total a+c b+d a+b+c+d 

 

Bonne détection (a) : bonne prévision de dépassement du seuil 

Bonne non-détection (d): bonne prévision de non-dépassement du seuil 

Détection manquée (c) : dépassement de seuil observé en station mais non prévu par le 
modèle 

Fausse détection (b) : dépassement de seuil prévu par le modèle mais non observé en station 

 

A partir de ces paramètres, il est possible de calculer plusieurs indicateurs permettant de 
mieux formaliser les performances d’un modèle vis-à-vis de la détection des dépassements. 

 

POD = « Probability of Detection », ou probabilité de détection 

C’est le taux de bonnes prévisions de dépassements de seuil par rapport au nombre total de 
dépassements observés. 

𝑃𝑂𝐷 =  
𝑎

𝑎 + 𝑐
 

 

FAR = « False Alarm Ratio », ou taux de détection manquée 

C’est le taux de mauvaises prévisions de dépassements de seuil par rapport au nombre total 
de dépassements prévus par le modèle. 

𝐹𝐴𝑅 =  
𝑏

𝑎 + 𝑏
 

 

SR = « Success Ratio », ou taux de succès 

C’est le taux de bonnes prévisions de dépassements de seuil par rapport au nombre total de 
dépassements prévus par le modèle. 

𝑆𝑅 =  
𝑎

𝑎 + 𝑏
= 1 − 𝐹𝐴𝑅 

 

FB = « Frequency Bias », ou biais de prévision  

C’est le biais de prévision des dépassements de seuils. S’il est inférieur à 1, la prévision a 
tendance à faire plus d’alertes manquées que de détections manquées. 



Référentiel technique national / Evaluation des performances des prévisions de la qualité de l’air 

Date mise en application : 01/01/2022 13 

𝐹𝐵 =  
𝑎 + 𝑏

𝑎 + 𝑐
 

 

CSI = « Critical Success Index » ou « Threat Score » 

C’est le taux de bonnes prévisions de dépassements de seuil par rapport au nombre total 
d’évènements prédits et manqués. 

𝐶𝑆𝐼 =  
𝑎

𝑎 + 𝑏 + 𝑐
 

 

 


