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LE LABORATOIRE CENTRAL DE
SURVEILLANCE DE LA QUALITE DE L'AIR

Le Laboratoire Central de Surveillance de la Qualité de I'Air est constitué des laboratoires
de I'IMT Lille Douai, de I'INERIS et du LNE. Il mene depuis 1991 des études et des recherches
a la demande du Ministére chargé de I’environnement, en concertation avec les
Associations Agréées de Surveillance de la Qualité de I'Air (AASQA). Ces travaux en matiere
de pollution atmosphérique ont été financés par la Direction Générale de I'Energie et du
Climat (bureau de la qualité de I'air) du Ministére chargé de I'Environnement. lls sont
réalisés avec le souci constant d’améliorer le dispositif de surveillance de la qualité de I'air
en France en apportant un appui scientifique et technique au ministere et aux AASQA.

L'objectif principal du LCSQA est de participer a I'amélioration de la qualité des mesures
effectuées dans I'air ambiant, depuis le prélevement des échantillons jusqu'au traitement
des données issues des mesures. Cette action est menée dans le cadre des réglementations
nationales et européennes mais aussi dans un cadre plus prospectif destiné a fournir aux
AASQA de nouveaux outils permettant d’anticiper les évolutions futures.
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RESUME

Ce rapport présente les performances des prévisions nationales opérées dans le cadre de
la plateforme Prev’Air (www.prevair.org). L'objectif est de montrer en toute transparence
des éléments d’appréciation de la qualité de la production Prev’air. Ce rapport traite
successivement les quatre polluants O3, NO,, PMq et PM, 5, fournis quotidiennement par
les prévisions du systeme PreV’Air, du jour courant J jusqu’au J+3 afin d’évaluer la capacité
des modeles a prévoir leurs concentrations. L'estimation du comportement des outils est
réalisée grace a des indicateurs statistiques qui permettent de comparer les résultats de
modélisation avec les observations validées de la base de données nationale GEOD’air, elle-
méme alimentée par les AASQA (associations de surveillance de la qualité de l'air) et
développée par le LCSQA.

Une attention particuliere est portée a I'évaluation des performances de Prev’Air
concernant la détection des seuils réglementaires. Cet exercice a pour objectif d’estimer
I'aptitude des modeéles a prévoir spécifiquement les épisodes de pollution.

L’ozone est évalué sur les mois de I’été 2019 (avril a septembre). Les autres polluants (PMyy,
PM, 5, NO,) sont évalués sur 'ensemble de I'année 2019.

L’année 2019 n’a connu que peu d’épisodes de pollution d’ampleur nationale : deux pour
I'ozone, du 27 juin au 8 juillet (en 2 phases) et du 23 au 26 juillet, et un pour les PMyy,
deuxieme quinzaine de février. L’évaluation de ces épisodes est effectuée a la fois sur les
prévisions brutes de PreVv’Air et sur les calculs de I'adaptation statistique, qui vise a corriger
les biais systématiques du modele brut par un processus d’apprentissage historique. Les
gains obtenus par le modeéle statistique résident dans sa capacité a corriger les sur- et sous-
estimations des concentrations induites par le modéle brut. Cette prévision corrigée
statistiquement sert généralement de référence a I'expertise de I'équipe Prev’air pour la
communication en cas d’épisode de pollution de I'air.

Pour la premiére fois, les prévisions Prev’AIR pour les DROM des caraibes ont été évaluées
et montrent des performances satisfaisantes.

Dans I'ensemble, le comportement de Prev’Air est satisfaisant avec une bonne aptitude a
respecter les objectifs de qualité définis par le groupe de travail prévision (composé du
LCSQA et des AASQA) qui a établi ces valeurs cibles pour les différents scores ainsi que le
contenu a faire figurer dans les rapports annuels d’évaluation des plateformes de
prévisions constituant le dispositif national de surveillance de la qualité de l'air. Les
prévisions avec adaptation statistique disponibles sur la métropole respectent les objectifs
de performance et ont permis la plupart du temps d’anticiper I'occurrence des épisodes de
pollution et d’identifier les principales zones affectées. Les prévisions brutes rencontrent
plus de difficultés a satisfaire les objectifs de qualité notamment dans les DROM.
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ABSTRACT

This report presents the performance of the national forecasts carried out within the
Prev'Air platform (www.prevair.org). The objective is to assess the quality of Prev'air
production. This report deals successively with four pollutants Os, NO,, PMyy and PM,,
daily provided by the forecasts of the Prev'Air system, from day D to D+3 in order to
evaluate the capacity of the models to forecast their concentrations. The behavior of the
system is estimated using conventional statistical indicators, which allow the modelling
results to be compared with validated observations from the national GEOD'air database,
itself fed by the AASQA (air quality monitoring associations) and developed by the LCSQA.

Particular attention is paid to the evaluation of Prev'Air' forecasts regarding the detection
of regulatory thresholds. The objective of this exercise is to estimate the capacity of the
models to specifically anticipate pollution episodes.

Ozone is evaluated over the summer months of 2019 (April to September). The other
pollutants (PMy, PM, 5, NO,) are assessed over the whole year 2019.

A few pollution episodes occurred during this year: two for ozone, from June 27 to July 8
(in 2 phases) and from July 23 to 26, and one for PMq, in the second half of February. The
evaluation of these episodes is carried out both on Prev'Air's raw forecasts and on the
statistical adaptation of the Chimere which aims at correcting the systematic biases of the
raw model through a historical learning process. The gains obtained by the statistical model
lie in its ability to correct the over- and underestimations of concentrations computed by
the raw model. This statistically corrected forecast generally serves as a reference to the
expertise of the Prev'air team for communication in the event of an air pollution episode.

For the first time, the Prev'air forecasts for the Caribbean DROMs have been assessed and
show satisfactory performances.

On the whole, the performance of Prev'Air is satisfactory with a good ability to meet the
quality objectives defined by the forecasting working group (composed of the LCSQA and
the AASQA) which established these target values for the different scores as well as the
content to be included in the annual evaluation reports of the forecasting platforms
involved in the national air quality monitoring system. The forecasts with statistical
adaptation match the performance objectives and have mostly allowed to anticipate the
occurrence of pollution episodes and to identify the main affected areas. Raw forecasts are
less satisfactory to comply with the quality objective, particularly in the DROM.
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1. INTRODUCTION

Quotidiennement depuis 2003, Prev’Air fournit des prévisions de qualité de I'air en France
en modélisant les concentrations des principaux polluants atmosphériques réglementés
(ozone, dioxyde d’azote, particules fines), pour la veille (J-1), le jour méme (JO) et les trois
jours a suivre (J1, J2 et J3). Ces prévisions sont établies sur la base des modeles de chimie-
transport CHIMERE (CNRS/INERIS) et MOCAGE (Météo-France).

La récupération des données d’observations en temps quasi réel, ainsi que des calculs
additionnels de post-traitement statistique, viennent affiner la cartographie. A I'échéance
J-1, le processus est une « Analyse ». Pour les échéances JO a J3, le processus est dit «
d’Adaptation Statistique ». Ces deux processus permettent d’améliorer la qualité des
sorties brutes de modele pour établir les cartographies de référence de Prev’Air publiés sur
le site web www.prevair.org. Ces produits sont utilisés comme meilleure représentation de
la répartition de la pollution en surface et estiment les zones en dépassement des seuils
réglementaires de qualité de I'air. lIs servent a I’équipe PreVv’Air pour réaliser ses missions,
parmi lesquelles I'expertise des niveaux de concentrations des polluants afin d’alerter et
communiquer en cas de survenue d’un épisode de pollution.

Ce rapport traite de I’évaluation des performances du systeme Prev’Air pour I'année 2019
et répond au besoin de transparence sur I'aptitude des modeéles a estimer et prévoir la
qualité de I'air. Cette analyse est menée chaque année sur les produits fournis en temps
réel par le systeme. Elle porte non seulement sur I’évaluation des données publiées sur le
site Prev’Air (issues du processus d’adaptation statistique), mais aussi sur |’évaluation des
simulations brutes des deux modeéles de référence de Prev’Air : CHIMERE, sur lequel
reposent actuellement les prévisions et le post-traitement statistique, et MOCAGE, le
modéle de qualité de I'air développé par Météo-France. Ces résultats bruts constituent le
socle scientifique du systeme et sont essentiels lors de |'expertise des épisodes de
pollution.

Pour chaque polluant, ce rapport s’intéresse dans un premier temps aux performances
globales des modeéles bruts et de I'adaptation statistique, avant d’étudier de maniére plus
approfondie leurs comportements vis-a-vis de la détection de dépassements de seuils
réglementaires et de leur respect des criteres définis dans I’arrété mesure d’urgence AMU
(Arrété du 7 avril 2016%). Une comparaison des performances sur plusieurs années est
finalement faite pour conclure la discussion.

L Arrété du 7 avril 2016 relatif au déclenchement des procédures préfectorales en cas d’épisodes de pollution
de I'air ambiant - JORF n° 0084 du 09/04/2016

Ineris-201699-2700235-v1.0 Rapport de performances PREV’AIR 2019 11



2. PERFORMANCES DES PREVISIONS DE QUALITE DE L’AIR POUR 2019

Dans le contexte de ce rapport, la notion de « performance » est basée sur des
comparaisons mesures-modeles. Son appréciation pour chaque modeéle repose sur des
indicateurs classiques de scores statistiques (biais moyen, erreur quadratique moyenne
(RMSE), corrélation ; voir Annexe 3 pour une définition précise de ces scores), de tableaux
de contingence et de séries temporelles. Ces informations peuvent étre déclinées par
typologie de station ou par région afin d’affiner I’évaluation.

Les objectifs de qualité? a respecter pour les scores statistiques de I'ozone et des PM;, sont
détaillés dans le Tableau 1 ci-dessous :

Polluant Biais (ng/m3) RMSE (pg/m3) Corrélation
0; -10/+10 25 0,7
PM,, -7,5/+7,5 15 0,6

Tableau 1 : Objectifs de qualité définis pour Oz et PM o pour le biais, la RMSE et la corrélation

L’analyse du comportement des modeéles vis-a-vis de la détection des dépassements des
seuils réglementaires s’appuie sur les définitions de I'article R. 221-1 du Code de
I'environnement. Les principales mesures considérées sont résumées dans le Tableau 2 ci-
dessous :

Seuil d’information et de Seuil d’alerte
recommandation

PM,, 50 ug/m?3 en moyenne journaliére 80 ug/m?3 en moyenne journaliére
0; 180 pg/m3 en moyenne horaire 240 pg/m3 en moyenne horaire
NO, 200 pg/m3 en moyenne horaire 400 pg/m?3 en moyenne horaire

pendant 3 heures consécutives

Tableau 2 : Criteres nationaux de qualité de I'air

D’autre part, I'arrété du 26 mars 2014, dit « Arrété Mesures d’Urgence » (AMU), et I'arrété
du 7 avril 2016 relatifs au déclenchement des procédures préfectorales en cas d’épisodes
de pollution de I'air ambiant prévoient que le déclenchement des procédures préfectorales
se fasse non seulement sur le constat de dépassement aux stations, mais également sur la
base des prévisions de situation de fond. Des critéres sur la surface concernée, le nombre
d’habitants exposés, et la persistance des dépassements définissent alors les épisodes de
pollution, et leur intensité détermine les procédures a mettre en ceuvre.

Le critére surfacique est validé des que la surface régionale présentant des concentrations
au-dessus du seuil réglementaire est supérieure a 100 km?.

2 D’aprés les travaux en cours du gt prévision (LCSQA) de cadrage des exercices d’évaluation des plateformes
de prévision de qualité de I'air qui ont déterminé des valeurs seuils pour plusieurs scores (biais, RMSE et
corrélation).
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Le critere population est validé lorsque le nombre d’habitants exposés a des concentrations
supérieures au seuil réglementaire est de plus de 50 000 dans les départements de moins
de 500 000 habitants, ou de plus de 10% de la population totale du département sinon.

2.1 Prévisions d’ozone

Pour I'ozone (03), I'évaluation est volontairement focalisée sur la période estivale d’avril a
septembre. La période hivernale est exclue de I’évaluation car la répétition de faibles
concentrations en hiver peut fausser les scores relativement a la période d’intérét (quand
les concentrations sont les plus élevées). L'été, le rayonnement solaire, les températures
élevées, ainsi que les vents faibles, favorisent la formation d’ozone a partir des émissions
d’oxydes d’azote et de composés organiques volatils.

Pour I'analyse des épisodes d’ozone, l'indicateur réglementaire considéré est le seuil
d’information de 180 pg/m3 en moyenne horaire. Seul le maximum journalier d’ozone est
ainsi considéré dans les figures de cette partie, étant le plus représentatif des effets
sanitaires relatifs a ce polluant et permettant une comparaison directe avec le seuil
d’information et de recommandation.

Le calcul des scores est réalisé avec les données de mesure validées de |la base de données
nationale GEOD’AIR, sur un panel de 290 stations de fond disponibles, réparties en 51
stations rurales, 90 stations périurbaines et 149 stations urbaines.

2.1.1 Performances du modele

Les Figure 1, Figure 2 et Figure 3 présentent des scores de biais, RMSE et corrélation pour
I'ozone en France Métropolitaine pour les modeéles CHIMERE (CHI) et MOCAGE (MOCA)
ainsi que pour I'adaptation statistique de CHIMERE (AS-CHI) pour le jour de prévision JO.

La Figure 1 décline ces mémes scores sur les régions administratives, le premier groupe de
barres, a I'extréme gauche, correspondant aux scores sur l'ensemble des 290 stations
francaises.

La Figure 4 présente ces scores sur les jours de prévision JO, J1, J2 correspondant
respectivement au jour courant, lendemain et surlendemain.
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Figure 1 : Ozone - Scores de RMSE, biais et corrélation par région métropolitaine des prévisions MOCAGE (bleu),
CHIMERE (rouge), et de I'adaptation statistique de CHIMERE (vert) d’avril a septembre 2019 sur I’échéance JO. Les
objectifs de qualité sont indiqués par les lignes horizontales oranges.
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Figure 2 : Ozone - Synthése 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 I'adaptation statistique de CHIMERE (vert)
d’avril a septembre 2019 sur I’échéance JO
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Figure 3 : Ozone - Scores de RMSE et biais par gamme de concentration des prévisions MOCAGE (bleu), CHIMERE

(rouge), et de I'adaptation statistique de CHIMERE (vert) d’avril a septembre 2019 sur I’échéance JO

Moins de 70 70a90 90 a 110 110 a 130 130 a 150 150 a 170 Plus de 170

9,5% 28,5% 32,9% 18,3% 7,5% 2,2% 1,1%

Tableau 3 : Ozone — Proportion de valeurs utilisées pour le calcul de score de chaque gamme de concentration

Les principaux résultats que nous pouvons relever des Figure 1Figure 1 : Ozone - Scores de
RMSE, biais et corrélation par région métropolitaine des prévisions MOCAGE (bleu),
CHIMERE (rouge), et de I'adaptation statistique de CHIMERE (vert) d’avril a septembre 2019
sur I’échéance JO. Les objectifs de qualité sont indiqués par les lignes horizontales oranges.
, Figure 2 et Figure 3 sont :

Un biais positif moyen sur la France de 2,5 pg/m3 pour MOCAGE et 1,25 pg/m?3 pour
CHIMERE, et un biais négatif moyen de -0,9 pg/m3 pour I’AS

Une RMSE moyenne sur la France de 15,9 pug/m?3 pour MOCAGE, 15,3 pug/m?3 pour
CHIMERE, et 14,2 pug/m3 pour I’'AS

Une corrélation moyenne sur la France de 0,78 pour MOCAGE, 0,76 pour CHIMERE,
et 0,8 pour I'AS

Des scores assez semblables pour les trois typologies, bien que le biais présente de
légeres différences, avec de meilleures performances obtenues par AS-CHI.

Des variations des scores selon les régions considérées, notamment pour le biais.

Des performances « en U » selon les gammes de concentrations (observées), c’est-
a-dire que les valeurs intermédiaires (entre 70 et 130 pg/m3) sont les mieux
prévues, tandis que les performances des valeurs extrémes hautes (supérieures a
150 pg/m3) sont dégradées.

Une proximité des performances des prévisions sur toutes les régions a I’exception
de la Corse et PACA, ou la RMSE et le biais de MOCAGE sont un peu élevés, et de la
Bretagne ou CHIMERE a tendance a surestimer les concentrations d’ozone plus que
dans les autres régions.
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En moyenne sur la France, a I’échéance JO, les deux modeéles et I'adaptation statistique
respectent tous les objectifs qualité pour I'ozone (biais inférieur a +/-10 ug/m3, RMSE
inférieure a 25 pg/m3, corrélation supérieure a 0,7). Il est toutefois possible de noter
quelques écarts locaux et non-respect des objectifs de qualité en Corse (biais pour
MOCAGE, corrélation pour MOCAGE et CHIMERE).

Les modeles bruts surestiment généralement les concentrations observées. Le modéle
CHIMERE a tendance a avoir de meilleures performances en RMSE et biais que le modeéle
MOCAGE, méme s'il est possible de distinguer quelques régions pour lesquelles cette
tendance s’inverse (Bretagne, Hauts-de-France, Pays de la Loire, Normandie). MOCAGE
présente en outre de meilleures corrélations, traduisant ainsi une plus grande capacité a
reproduire les évolutions des concentrations observées.

L’adaptation statistique, quant a elle, a tendance a sous-estimer les concentrations dans
les régions du sud (Corse, PACA, Auvergne-Rhone-Alpes, Occitanie) et a légerement
surestimer celles des autres régions, et ce parfois plus fortement que ne le fait CHIMERE.
Cependant, en ce qui concerne la RMSE et la corrélation, il est a noter que I'adaptation
statistique améliore nettement les résultats sur toutes les régions, prouvant ainsi que ce
traitement statistique reproduit mieux les évolutions et I'amplitude des concentrations
modélisées que le modeéle brut. La Figure 3 montre toutefois que ce traitement a des
difficultés sur la prévision des valeurs hautes, ce qui n'est pas anormal, le nombre de
données d'apprentissage pour ces valeurs n'étant pas assez conséquent pour permettre
une correction fine sur ces plages.

La différence de biais entre les régions du sud et les régions du nord observée dans le cas
de I'adaptation statistique peut étre liée a la méthode de spatialisation. En opérationnel,
c’est une interpolation par krigeage avec un voisinage unique qui est utilisée, c’est-a-dire
que toutes les stations participent a I'estimation de la concentration en un point donné de
la grille. De meilleurs résultats pourront étre espérés en passant a un voisinage glissant sur
80 stations (évolution qu’intégrera Prev’Air en 2021), qui créera une dépendance plus
marquée vis-a-vis des conditions proches de la station.
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Figure 4 : Ozone - Synthese des scores de RMSE, biais et corrélation en fonction du jour de prévision pour MOCAGE
(bleu), CHIMERE (rouge), et pour I'adaptation statistique de CHIMERE (vert) d’avril a septembre 2019
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Sur la Figure 4 qui fait état des scores des trois modeles en fonction du jour de prévision
considéré, CHIMERE est celui qui maintient le mieux ses performances. MOCAGE montre
en effet une légére dégradation de RMSE et de biais dés le second jour de prévision (J1) et
une dégradation de sa corrélation a partir de I'’échéance J2. L’adaptation statistique, de son
coté, devient moins bonne que le modeéle brut CHIMERE des I’échéance J1 : |la corrélation
par exemple est respectivement a 0,76 et 0,8 pour CHIMERE et son adaptation statistique
a I’échéance JO, mais s’inverse a 0,78 et 0,75 (respectivement) pour J1 et 0,75 et 0,65 pour
J2. Le méme constat peut étre fait pour la RMSE. Seul le biais montre une légere
amélioration continue.

2.1.2 Performances par rapport aux seuils reglementaires

L’année 2019 a connu deux épisodes de pollution a I'ozone d’ampleur nationale du 27 juin
au 8juillet et du 23 au 26 juillet. Le premier épisode a touché I'lle-de-France, la Normandie,
Grand Est, les Pays de la Loire, les Hauts-de-France, et Auvergne-Rhéne-Alpes, avec une
tres forte intensité entre le 27 et le 30 juin. Le second épisode a principalement touché
I'lle-de-France, les Hauts-de-France, et Auvergne-Rhone-Alpes.

Les figures Figure 5 a Figure 7 font état de la capacité des modeles a détecter les
dépassements du seuil d’information et de recommandation de 180 pg/m3. Des
explications détaillées a propos des indicateurs utilisés dans les Figure 6 et Figure 7 sont
présentes dans Annexe 2 — Eléments de table de contingence.

Dépassements du seuil de 180 ug/m3,
03, maximum journalier

55 | —— MOCA

—— CHI

—— AS-CHI

A5 - observations

Nombre d'incidences

Figure 5 : Ozone - Série temporelle des dépassements du seuil d’information (180 ug/m?3) de MOCAGE (bleu), CHIMERE
(rouge), et de 'adaptation statistique de CHIMERE (vert) d’avril a septembre 2019 sur I’échéance JO
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Table de contingence du modeéle AS-CHI pour 180 ug/m3,

Table de contingence pour 180 ug/m3, O3, maximum journalier 03, maximum journalier
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Figure 6 : Ozone - Tables de contingence sur la période d’avril a septembre 2019 a I'échéance JO pour le seuil de 180 ug/m?3.
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 I'adaptation statistique de CHIMERE
(groupe de droite) pour la France entiére. Droite : Table de contingence de I'adaptation statistique de CHIMERE déclinée
par région
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Figure 7 : Ozone - Diagramme de performance pour MOCAGE (bleu), CHIMERE (rouge) et I'adaptation statistique de
CHIMERE (vert) d’avril a septembre 2019 pour I’échéance JO

Ces figures permettent de distinguer deux comportements différents :

- MOCAGE surestime fortement les concentrations, ce qui conduit a de trés
nombreuses prévisions de dépassements qui ne correspondent que rarement a la
réalité (41 bonnes détections sur la période, sur 271 au total) et sont trés souvent
de fausses détections (230, soit 85%). A cela il faut rajouter un manque de précision
dans la localisation temporelle des dépassements, ce qui entraine de nombreuses
détections manquées (184). La Figure 5 indique plusieurs jours ou MOCAGE
prévoyait des dépassements sans que cela ne soit confirmé par I'observation.
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- CHIMERE et I'adaptation statistique sous-estiment les fortes concentrations, ce qui
implique peu de détections mais également proportionnellement moins d’erreurs.
Ainsi, le modeéle brut détecte 42 dépassements sur la période, dont 21 fausses
détections (soit 50% de bonnes détections), tandis que I'adaptation statistique en
détecte 29 dont 12 fausses détections (soit 59% de bonnes détections). Le nombre
de dépassements manqués dans les deux cas est 37% plus élevé que celui de
MOCAGE.

Ainsi, et comme le confirme la Figure 7, I'adaptation statistiqgue de CHIMERE réduit la
probabilité de détection mais augmente également le taux de succés par rapport au
modeéle brut. C'est un comportement qui évite de générer de fausses alertes a la pollution.
A l'inverse, MOCAGE tend a détecter beaucoup plus de dépassements mais avec un taux
de succes bien plus faible.

En ce qui concerne les détections d’un point de vue spatial, la Figure 6 — Droite montre que
les régions Grand Est et Provence-Alpes-Cote d’Azur sont les seules ol I'adaptation
statistique parvient a détecter des évenements, tandis qu’aucune fausse détection ne
survient dans les régions ou il n'y a pas ou peu de dépassements (Aquitaine, Bourgogne-
Franche Comté, Bretagne, Centre Val de Loire, Corse, Normandie, Pays de la Loire).

La défaillance des prévisions sur la détection du seuil d’information et recommandations a
I’ozone durant cet été a conduit a une remise a jour de la méthodologie et procédure de
mise en ceuvre de la correction statistique afin de la rendre plus performante en 2020.

2.1.3 Performances en lien avec les criteres AMU

Table de contingence des prévisions O3 du module alerte de Prev'Air - 2019
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Figure 8 : Ozone - Table de contingence des critéres AMU (critére surfacique et critere de population, sans distinction)
sur la période d’avril a septembre 2019 a I’échéance JO. Les bonnes détections sont en vert, les fausses détections en
orange, et les détections manquées en bleu.

La Figure 8 confirme le comportement décrit dans le paragraphe 2.1.2. Le nombre de
fausses détections est tres limité (2), tandis que le nombre de détections manquées est
élevé (45), du fait de la sous-estimation des concentrations par le modeéle. Seules 6 bonnes
détections ont été faites sur la période, soit 12% de I'ensemble des évenements qui ont eu
lieu, réparties sur les régions Grand Est (2), Provence-Alpes-Cote d’Azur (3) et Auvergne-
Rhone-Alpes (1).
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2.1.4 Evolution de ’adaptation statistique de CHIMERE depuis 2016
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Figure 9 : Ozone - Synthese 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

Malgré les différences induites par la variabilité des concentrations observées suivant les
années, la Figure 9 montre des performances pour I'ozone relativement stables depuis
2016 pour CHIMERE et pour son adaptation statistique. Une trés légére dégradation pour
le modele brut peut étre notée entre 2016 et 2018, cependant rattrapée des 2019, une
année qui présente en outre les meilleures performances de la série. A noter qu’au cours
de cette période une mise a jour de CHIMERE est intervenue en avril 2017, et qu’ensuite la
configuration de CHIMERE est restée stable. L'adaptation statistique n’a que peu été
impactée par les variations de performances du modeéle brut, et seule 'année 2018 montre
des scores légérement moins bons que ceux des autres années. Quelle que soit I'année
considérée, elle améliore bien la concordance entre les données issues du modeéle et celles
des observations.

2.1.5 Performances sur les DROM

A l'instar de la Figure 1, la Figure 10 présente des scores sur I'ozone pour les modeéles
CHIMERE (CHI) et MOCAGE (MOCA) ainsi que pour I'adaptation statistique de CHIMERE
(AS-CHI) pour le jour de prévision JO en France métropolitaine. Elle est cependant
complétée par les scores obtenus par CHIMERE sur les départements et régions d’Outre-
mer modélisés de la zone caraibes : Guadeloupe, Martinique et Guyane.
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Figure 10 : Ozone sur la métropole et les Antilles - Scores de RMSE, biais et corrélation par région frangaise des prévisions
MOCAGE (bleu), CHIMERE (rouge), et de I'adaptation statistique de CHIMERE (vert) d’avril a septembre 2019 sur
I’échéance JO

La Guadeloupe et la Martinique présentent de trés bonnes corrélations avec les
observations qui ont été faites sur les sept stations de ces départements, avec
respectivement 0,82 et 0,81. Leurs RMSE ont le méme ordre de grandeur que celles des
régions métropolitaines, avec respectivement 15,6 et 12 pug/m?3.

Seule la Guadeloupe présente un dépassement de I'objectif qualité relatif au biais moyen,
avec 13,1 pg/m?3 sur la période. La Martinique demeure en-dessous de I'objectif de 10
ug/m3, avec un biais moyen de 7,9 pg/m3. Quant a la Guyane, elle présente des scores de
biais moyen et de RMSE assez bas, avec respectivement 3,9 et 8,6 ug/m3, malgré une
corrélation de 0,54 qui ne respecte pas I'objectif qualité de 0,7.

Les prévisions CHIMERE sur ces trois régions d’Outre-mer s’averent plutét bonnes pour
'ozone, avec une grande capacité a prédire les évolutions de concentration sur la
Martinique et la Guadeloupe, ainsi qu’une propension a bien prévoir les niveaux de
concentration sur la Guyane méme si la variabilité temporelle des concentrations est
perfectible.

Y

Ces résultats restent cependant a analyser avec prudence, le nombre de stations
d’observation prises en compte dans |'évaluation étant tres faible.
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2.2 Prévisions de PMyg

Pour les particules fines de diametre inférieur a 10 um (PMyp), I’évaluation est réalisée sur
I'année complete, du 1°" janvier au 31 décembre. Il est toutefois a noter que les situations
météorologiques propices aux épisodes de pollution en métropole se retrouvent
majoritairement pendant les situations anticycloniques hivernales, lorsque les vents faibles
et les fortes variations de température (nuits froides et journées plus douces) entrainent
une accumulation des particules sans possibilités de dispersion.

Pour I'analyse des épisodes de PMy,, indicateur réglementaire considéré est le seuil
d’information de 50 pug/m3 en moyenne journaliére. Seule la moyenne journaliére de PMy,
est ainsi considérée dans les figures de cette partie.

Le calcul des scores est réalisé avec les données de mesure validées de la base de données
nationale GEOD’AIR, sur un panel de 226 stations de fond disponibles, réparties en 27
stations rurales, 44 stations périurbaines et 155 stations urbaines.

2.2.1 Performances du modele

Les Figure 11, Figure 12 et Figure 13 présentent pour les PMyq les scores de biais, RMSE et
corrélation en France Métropolitaine pour les modéles CHIMERE (CHI) et MOCAGE (MOCA)
ainsi que pour I'adaptation statistique de CHIMERE (AS-CHI) pour le jour de prévision JO.

La Figure 11 montre ces scores sur les régions administratives, le premier groupe de barres,
a I'extréme gauche, correspondant aux scores sur I'ensemble des 226 stations francaises.

La Figure 14 présente ces scores sur les jours de prévision JO, J1, J2, correspondant
respectivement au jour courant, au lendemain et au surlendemain.
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Figure 11 : PM, - Scores de RMSE, biais et corrélation par région métropolitaine des prévisions MOCAGE (bleu),
CHIMERE (rouge), et de I'adaptation statistique de CHIMERE (vert) pour 2019 sur I’échéance JO
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Figure 12 : PMy, - Synthése 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 I'adaptation statistique de CHIMERE (vert)
pour 2019 sur I’échéance JO
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Figure 13 : PM, - Scores de RMSE et biais par ggmme de concentration des prévisions MOCAGE (bleu), CHIMERE
(rouge), et de I'adaptation statistique de CHIMERE (vert) pour 2019 sur I’échéance JO

Les principaux résultats que nous pouvons relever des Figure 11, Figure 12 et Figure 13
sont :

- Un biais négatif moyen de -5,1 pg/m3 pour MOCAGE et -4,2 ug/m?3 pour CHIMERE,
et un biais positif moyen de 0,86 pg/m?3 pour I'AS

- Une RMSE globale de 9,9 pg/m?3 pour MOCAGE, 9 pg/m?3 pour CHIMERE, et 5,2
ug/m3 pour I’AS

- Une corrélation globale de 0,47 pour MOCAGE, 0,55 pour CHIMERE, et 0,81 pour
I’AS

- Des scores légérement meilleurs pour la typologie rurale, par rapport aux autres
typologies de station, en particulier pour les modeéles bruts.

- Des scores satisfaisants sur les faibles concentrations (inférieures a 30 pg/m?3), qui
se dégradent cependant pour les concentrations plus élevées
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Al’échéance JO, les deux modeles et I'adaptation statistique respectent les objectifs qualité
pour les PMyq sur la RMSE (inférieure a 15 pg/m3) et sur le biais (inférieur a +/-7,5 ug/m3, a
I’exception d’un biais de -9 ug/m3 pour MOCAGE sur la région PACA). En revanche pour la
corrélation, les modeéles bruts ont beaucoup de difficultés a atteindre le seuil de 0,6 :
MOCAGE n’y parvient que sur la région Grand Est, et CHIMERE y parvient pour seulement
5 des 11 régions métropolitaines (Corse, Grand Est, Hauts-de-France, lle-de-France,
Normandie). Néanmoins, le traitement de correction statistique qui est fait sur CHIMERE
permet d’améliorer fortement ce point : les corrélations de |'adaptation statistique se
trouvent entre 0,7 et 0,85 quelles que soient les régions considérées.

Les modeles bruts sous-estiment les concentrations modélisées sur toutes les régions,
exception faite de la Bretagne pour MOCAGE, ou une légere surestimation peut étre
constatée. Du point de vue RMSE et corrélation, le modéle CHIMERE a quasiment
systématiqguement de meilleures performances que le modéle MOCAGE. En ce qui
concerne les biais, MOCAGE s’avere légérement meilleur que CHIMERE pour les régions
Bretagne, Hauts-de-France, lle-de-France, Pays de la Loire et Normandie.

L'adaptation statistique, quant a elle, a tendance a surestimer les concentrations, mais
dans une mesure bien moindre que la sous-estimation constatée sur CHIMERE. En effet,
sur la France entiére le biais moyen est réduit de 80% (en valeur absolue) entre le modele
brut et son adaptation statistique. Le méme constat trés positif peut étre fait sur les autres
scores : la RMSE est réduite de 42% et la corrélation augmentée de 32% (France entiére).
Au niveau régional, ces gains sont compris entre 30% et 52% pour la RMSE et entre 10% et
50% pour la corrélation. A noter toutefois que la typologie des stations de mesure impacte
ces résultats. L’adaptation statistique ne montre effectivement que tres peu de différences
entre les différentes typologies, alors que les scores obtenus par les modeles bruts sont
nettement meilleurs sur les stations rurales que sur les autres typologies. Dans I'’ensemble,
I'AS affiche des performances assez homogénes sur les régions et quelle que soit la
typologie de stations considérée.

® Biais PM10, moyenne journaliére RMSE
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Figure 14 : PMy, - Synthése des scores de RMSE, biais et corrélation en fonction du jour de prévision pour MOCAGE
(bleu), CHIMERE (rouge), et pour I'adaptation statistique de CHIMERE (vert) en 2019
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La Figure 14 montre que les modeéles bruts conservent des performances quasiment
identiques entre les jours de prévision J0, J1 et J2. Pour I'adaptation statistique, le constat
est différent, car les scores se dégradent au fur et a mesure des échéances. La RMSE
augmente ainsi de 5,2 a 7 ug/m3 entre JO et J2, tandis que la corrélation est réduite de 0,81
a 0,6. Malgré cela, I'adaptation statistique reste plus performante que le modeéle brut aux
échéances J0, J1 et J2 et, de surcroit, les objectifs qualité des scores continuent a étre
respectés a cette derniere échéance.

2.2.2 Performances par rapport aux seuils reglementaires

L'année 2019 a connu trés peu d’épisodes de pollution aux PM;o d’ampleur nationale, et
aucun n’a persisté sur la durée ni n’a été trés étendu géographiquement. La période du 20
au 28 février a connu de nombreux dépassements du seuil d’information et
recommandation. Elle est toutefois caractérisée par d'importantes fluctuations du nombre
de dépassements enregistrés d’un jour a I'autre. Les régions qui ont été les plus touchées
sont I'lle-de-France et I’Auvergne-Rhdéne-Alpes.

Les Figure 15 a Figure 17 font état de la capacité des modeles a détecter avec exactitude
les dépassements du seuil d’information et de recommandation de 50 pg/m3. Des
explications détaillées a propos des indicateurs utilisés dans les Figure 16 et Figure 17 sont
présentées en Annexe 2 — Eléments de table de contingence.

Dépassements du seuil de 50 ug/m3,
PM10, moyenne journaliére

150

140 — MOCA

130 - — CHI

1204 — AS-CHI
Ié] 110+t F++F+—"+—""1+71""" observations
c 100

Nombre d'incide!
o
(=]

Figure 15 : PMy, - Série temporelle des dépassements du seuil d’information (50 ug/m?3) de MOCAGE (bleu), CHIMERE
(rouge), et de I'adaptation statistique de CHIMERE (vert) pour 2019 sur I’échéance JO en métropole.
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Table de contingence pour 50 ug/m3, PM10, moyenne journaliére
(2019-01-01 au 2019-12-31)

500

400

Figure 16 : PMy, - Tables de contingence pour 2019 a I’échéance JO pour le seuil de 50 ug/m?>. Les bonnes détections sont

<
[S]
Q
=

CHI

Table de contingence du modéle AS-CHI pour 50 ug/m3,
PM10, moyenne journaliére
(2019-01-01 au 2019-12-31)

EEm Bonnes détections 200
mmm Fausses détections
BEm Détections mangquées

AS-CHI

EEE Bonnes détections
mm Fausses détections

W Détections manquées

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 I'adaptation statistique de CHIMERE (groupe de droite)

pour la France entiére. Droite : Table de contingence de I'adaptation statistique de CHIMERE déclinée par régions

Figure 17 : PM10 - Diagramme de performance pour MOCAGE (bleu), CHIMERE (rouge) et I'adaptation statistique de

Probabilité de détection

Diagramme de performance pour 50 ug/m3,

1.0

PM10, moyenne journaliére
(2019-01-01 au 2019-12-31)
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0.6 0.8
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e MOCA
0.90 e CHI
e AS-CHI
0.75
0.60 _
0
@]
0.45
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CHIMERE (vert) pour 2019 pour I’échéance JO

Ces figures permettent de distinguer deux comportements différents :

26

Les modeles bruts présentent de grandes difficultés a détecter des dépassements,

avec un taux de succes trés faible (inférieur a 0,1).

L'adaptation statistique a également des difficultés a détecter des dépassements,
mais son taux de succes est bien plus élevé, de I'ordre de 0,52, ce qui est une trés

nette amélioration par rapport au modéle brut.
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La Figure 16 — Droite montre que les deux régions les plus touchées par les dépassements
(Hauts-de-France et Auvergne-Rhone-Alpes) sont aussi celles ol I'adaptation statistique
prévoit le plus d’événements. L'lle-de-France reste toutefois la région avec les meilleurs
taux de succés et probabilité de détection, tandis que Grand Est est celle qui présente le
moins bon taux de succés malgré un nombre assez important de dépassements prévus.
Pour toutes les autres régions, le nombre de dépassements qui ont été observés est faible,
et les prévisions ont eu tendance a ne détecter aucun événement ou a générer quelques
rares fausses détections.

Le pic de dépassements que présente CHIMERE et dans une moindre mesure MOCAGE les
22 et 23 avril est lié a un épisode de poussieres désertiques, largement surestimé a cause
des conditions aux limites des deux modeles qui, pour ces deux jours, ont mal évalué
I'apport de poussiéres désertiques dans le domaine d’étude.

2.2.3 Performances en lien avec les criteres AMU

Table de contingence des prévisions PM10 du module alerte de Prev'Air - 2019

254 BB Bonne détection
100 + Fausse détection
BN Détection manquée
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Figure 18 : PMy, - Table de contingence des critéres AMU (critére surfacique et critére de population, sans distinction)
sur I’‘année 2019 a I’échéance JO. Les bonnes détections sont en vert, les fausses détections en orange, et les détections
manquées en bleu.

La Figure 18 tend a confirmer le comportement décrit dans le paragraphe 2.2.2, avec un
grand nombre de détections manquées (50) mais également presque autant de bonnes
détections (26) que de fausses détections (33), soit un taux de succes de 0,44.

Les régions présentant le meilleur taux de succés sont I'lle-de-France (0,83), les Hauts-de-
France (0,75), et Auvergne-Rhone-Alpes (0,55). Du fait du peu (voire de I'absence) d’alertes
sur leur territoire, les régions Bourgogne-Franche-Comté, Bretagne, Pays de la Loire et
Provence-Alpes-Cote d’Azur présentent un taux de fausses détections maximal. Celui-ci
n’est pas forcément représentatif de la capacité du modele a détecter les dépassements
des criteres AMU, et traduit simplement les difficultés que le modéle présente encore pour
représenter finement les événements proches des criteres d’alerte.

Les conditions des dépassements souvent localisés et avec une faible persistance sont
difficiles a appréhender par les modéles et expliquent en partie la faiblesse de ces résultats.
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2.2.4 Evolution de ’adaptation statistique de CHIMERE depuis 2016

® Biais PM10 RMSE
--%-- Correlation moyenne journaliére — CHI
(01-01 au 12-31) — AS
2016 2017a 2017b 2018 2019
1.0

RMSE/biais (ug/m3)
Correlation

Figure 19 : PMy, - Synthese des scores de RMSE (barres colorées), biais moyen (points noirs) et corrélation (pointillés gris)
entre janvier et décembre depuis 2016 pour CHIMERE et pour son adaptation statistique. L’année 2017 a été scindée en
2017a (du 01-01 au 30-04) et 2017b (du 01-05 au 31-12) du fait d’un changement de configuration de Chimere de la
version 2008 a la version 2016 en cours d’année

Malgré la variabilité des concentrations observées suivant les années, la Figure 19 montre
des performances en PM, plut6t stables depuis 2016 pour CHIMERE et une amélioration
de son adaptation statistique a partir de 2017 a l'issue de la remise a jour de la
méthodologie en lien avec le passage a une nouvelle version de CHIMERE. Cette derniere
améliore la concordance entre les données issues du modeéle et celles des observations,
quelles que soient les circonstances et I'année considérées.

2.2.5 Performances sur les DROM

A l'instar de la Figure 11, la Figure 20 présente les scores pour les particules PM;q des
modeéles CHIMERE (CHI) et MOCAGE (MOCA) ainsi que pour I'adaptation statistique de
CHIMERE (AS-CHI) pour le jour de prévision JO. Elle est complétée par les performances sur
les départements et régions d’Outre-mer des prévisions CHIMERE: Guadeloupe,
Martinique et Guyane.
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Figure 20 : PMy, - Scores de RMSE, biais et corrélation par région frangaise des prévisions MOCAGE (bleu), CHIMERE
(rouge), et de I'adaptation statistique de CHIMERE (vert) pour 2019 sur I’échéance JO

La Guadeloupe, la Martinique et la Guyane présentent de trés bonnes corrélations avec les
observations des onze stations de ces régions, avec respectivement 0,81, 0,73, et 0,9. Vis-
a-vis de ce score, ce sont les régions ou CHIMERE brut obtient les valeurs les plus élevées,
montrant la capacité assez importante de CHIMERE a reproduire la dynamique temporelle
des concentrations sur ces régions. Cependant, ce constat est atténué par le fait que leurs
scores de biais moyen et de RMSE se situent a proximité et souvent au-dela des objectifs
de qualité. Ainsi, aucune de ces trois régions ne respecte I'objectif qualité de 7,5 pug/m3
pour le biais en valeur absolue: -9,5 pug/m3 pour la Guadeloupe, -8,9 pg/m3 pour la
Martinique, et -12,8 pug/m3 pour la Guyane. En ce qui concerne la RMSE, les scores
respectivement de 12,6 ug/m3, 14,5 pug/m?3, et 15,8 ug/m?3 sont obtenus. L’objectif qualité
de 15 pg/m3 n’est donc pas respecté sur la Guyane uniquement, méme s’il faut noter que
la région reste relativement proche de ce seuil. Quant a la Guadeloupe et la Martinique,
elles présentent des scores de RMSE moins bons que sur I'ensemble des autres régions
métropolitaines, bien que I'objectif qualité soit respecté.

Ineris-201699-2700235-v1.0 Rapport de performances PREV’AIR 2019 29



A noter que ces trois régions sont essentiellement affectées par les panaches de brumes
désertiques provenant du Sahara et traversant I'océan Atlantique. Si I'occurrence de ces
événements semble assez bien reproduite, I'intensité des concentrations en poussiéres des
masses d’air advectées sur ces zones est plus incertaine. Cela conduit a légerement
dépasser les objectifs de qualité pour biais et RMSE pour certaines d’entre elles, mais il faut
aussi souligner que ces régions ont des moyennes de concentrations annuelles plus élevées
que les régions de métropole (qui ont servi a estimer ces seuils). Cette évaluation est
conforme avec les conclusions du rapport LCSQA concernant les évaluations de Prev’Air
DROM réalisées avec les filtres CARA relevés sur une partie de I'année 2018 sur la
Martinique3. Ce rapport avait conclu sur une bonne capacité de la prévision a estimer les
contributions naturelles de poussieres et sels marins sur une année partielle (mars-
décembre), avec toutefois des erreurs légerement supérieures aux objectifs de qualité pour
les PM10 en Martinique. L’évaluation conduite ici pour 2019 sur une année compléte
indique que les objectifs de qualité RMSE et corrélation sont maintenant atteints pour ce
territoire.

2.3 Prévisions de PM; 5

Pour les particules fines de diametre inférieur a 2.5 um (PM,;s), il n’existe pas de seuils
journaliers a respecter dans la réglementation francaise ou européenne. Ainsi I’évaluation
repose uniguement sur le calcul des scores. Elle est réalisée sur 'année complete, du 1¢
janvier au 31 décembre, sur la base de la moyenne journaliére de PM, s.

Le calcul des scores est réalisé avec les données de mesure validées de la base de données
nationale GEOD’AIR, sur un panel de 103 stations de fond disponibles, réparties en 21
stations rurales, 7 stations périurbaines et 75 stations urbaines.

2.3.1 Performances du modele

La Figure 21 présente pour les PM, s les scores de biais, RMSE et corrélation en France
Métropolitaine pour les modeles CHIMERE (CHI) et MOCAGE (MOCA) ainsi que pour
I’adaptation statistique de CHIMERE (AS-CHI) pour le jour de prévision JO. Les scores sont
déclinés par régions administratives, le premier groupe de barres, a I'extréme gauche,
correspondant aux scores sur |I'ensemble des 103 stations francaises.

La Figure 22 présente ces scores sur les jours de prévision JO, J1, J2.

3 Note technique 2020 LCSQA : Evaluation de la filiere de prévision Prev’air sur Antilles Guyane
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Figure 21 : PM2.5 - Scores de RMSE, biais et corrélation par région métropolitaine des prévisions MOCAGE (bleu),
CHIMERE (rouge), et de I'adaptation statistique de CHIMERE (vert) pour 2019 sur I’échéance JO

Les principaux résultats que nous pouvons relever de la Figure 21 sont :

- Un biais négatif moyen de -0,5 pug/m?3 pour MOCAGE, et un biais positif moyen de
0,6 ug/m?3 pour CHIMERE et de 4,2 pg/m?3 pour I’AS

- Une RMSE globale de 5,9 pg/m?3 pour MOCAGE, 6,1 pg/m3 pour CHIMERE, et 6
ug/m3 pour I’AS
- Unecorrélation globale de 0,6 pour MOCAGE, 0,57 pour CHIMERE, et 0,79 pour I’'AS

- Une grande variabilité régionale des corrélations, qui doit toutefois étre relativisée
par le faible nombre de stations sur la plupart d’entre elles

Les modeles bruts MOCAGE et CHIMERE présentent des scores similaires, sans que I'un ne
puisse vraiment se distinguer de I'autre. Le premier a indubitablement de meilleurs scores
en Bourgogne-Franche-Comté, Occitanie et Auvergne-Rhone-Alpes, tandis que le second
s’avere meilleur en Bretagne, lle-de-France et Normandie. Pour les autres régions, les
scores sont moins nets et, en moyenne sur la France, ils présentent tres peu d’écarts.
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En ce qui concerne I'adaptation statistique, elle s’avere bien moins performante que le
modele brut avec un biais positif trés en hausse (+3,5 pg/m?3) , mais elle améliore nettement
la corrélation, avec un gain de 38% par rapport a celle de CHIMERE sur la France et une
amélioration semblablement positive sur chacune des régions. Les scores de RMSE sont
moins contrastés, avec un gain positif (réduction de la RMSE) en Aquitaine, Centre-Val-de-
Loire, Corse, Hauts-de-France, Pays de la Loire, Provence-Alpes-Cote d’Azur et Auvergne-
Rhone-Alpes, et un gain négatif sur les autres régions.

L'adaptation statistique pour les PM,s; améliore donc la correspondance entre les
observations et les prédictions, mais en induisant une forte surestimation des
concentrations. Ce point devra faire I'objet d’une étude pour comprendre les raisons des
différences de comportement de I'adaptation statistique entre PMy, et PM,s, en analysant
le ratio entre ces deux especes pour le modele, I’AS, et les observations.

e Biais PM25, moyenne journaliére RMSE
--%-- Correlation (2019-01-01 au 2019-12-31) m— MOCA s CHI s AS-CHI
J+0 J+1 J+2

RMSE/biais (ug/m3)
o
IS
Correlation

Figure 22 : PM2.5 - Synthése des scores de RMSE, biais et corrélation en fonction du jour de prévision pour MOCAGE
(bleu), CHIMERE (rouge), et pour I'adaptation statistique de CHIMERE (vert) en 2019

Sur la Figure 22 qui fait état des scores des trois modeéles en fonction du jour de prévision
considéré, CHIMERE et MOCAGE parviennent a maintenir leurs performances égales entre
les différentes échéances, tandis qu’une dégradation peut étre constatée dans le cas de
I’adaptation statistique. A I'’échéance J1, la RMSE de celle-ci devient méme supérieure a la
RMSE du modele brut. A I'’échéance J2, la corrélation de I'adaptation statistique devient
également moins bonne que celle de CHIMERE, tandis que la RMSE continue d’augmenter.
Seul le biais montre un niveau stable, traduisant invariablement une trés forte
surestimation des concentrations induite par le traitement statistique.

2.3.2 Performances sur les DROM

A l'instar de la Figure 21, la Figure 23 présente des scores sur les PM, s pour les modéles
CHIMERE (CHI) et MOCAGE (MOCA) ainsi que pour I'adaptation statistique de CHIMERE
(AS-CHI) pour le jour de prévision JO incluant les scores de CHIMERE pour les départements
et régions d’Outre-mer : Guadeloupe, Martinique et Guyane.
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Figure 23 : PM, s - Scores de RMSE, biais et corrélation par région frangaise des prévisions MOCAGE (bleu), CHIMERE
(rouge), et de I'adaptation statistique de CHIMERE (vert) pour 2019 sur I’échéance JO

La Guadeloupe, la Martinique et la Guyane présentent des corrélations plutét bonnes avec
les observations qui ont été faites sur les quatre stations de ces départements, avec
respectivement 0,62, 0,72, et 0,78. Les biais sont également relativement faibles, surtout
pour la Martinique, avec respectivement -1,3 ug/m3, -0,4 pg/m?3 et -1,8 ug/ms3.

En ce qui concerne les scores de RMSE, ils sont tres bons pour la Guadeloupe et la
Martinique, avec 5,3 pg/m?3 et 5,2 ug/m3, ce qui est moins que pour la plupart des régions
de France métropolitaine. En revanche la Guyane se démarque par une RMSE de 9,2 pg/m3
beaucoup plus élevée que sur les autres régions.

Les prévisions CHIMERE sur ces trois régions d’Outre-mer semblent ainsi montrer une
bonne capacité a prédire les niveaux de concentration en PM, s ainsi que leur évolution,
malgré une légere variabilité des résultats d’une région a I'autre.

Cette analyse doit cependant étre prise avec prudence, le nombre de stations
d’observation prises en compte étant relativement faible.
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2.4 Prévisions de NO,

Pour le dioxyde d’azote (NO,), I'évaluation est réalisée sur I'année compléte, du 1" janvier
au 31 décembre. L'indicateur réglementaire considéré est le seuil d’information de 200
ug/mg3 en moyenne horaire, mais il est a noter que I'lannée 2019 n’a connu aucun épisode
de pollution d’ampleur nationale. Seul le maximum journalier de NO, est considéré dans
les figures de cette partie, permettant une comparaison directe avec le seuil d’information
et de recommandation.

Le calcul des scores est réalisé avec les données de mesure validées de la base de données
nationale GEOD’AIR, sur un panel de 251 stations de fond disponibles, réparties en 23
stations rurales, 59 stations périurbaines et 169 stations urbaines.

2.4.1 Performances du modele

Les Figure 24 et Figure 25 présentent pour le NO, les scores de biais, RMSE et corrélation
en France Métropolitaine pour les modéles CHIMERE (CHI) et MOCAGE (MOCA) ainsi que
pour 'adaptation statistique de CHIMERE (AS-CHI) pour le jour de prévision JO.

La Figure 24 décline ces scores sur les régions administratives, le premier groupe de barres,
a I'extréme gauche, correspondant aux scores sur I'ensemble des 251 stations francaises.
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Figure 24 : NO, - Scores de RMSE, biais et corrélation par région métropolitaine des prévisions MOCAGE (bleu), CHIMERE
(rouge), et de I'adaptation statistique de CHIMERE (vert) pour 2019 sur I’échéance JO
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Figure 25 : NO, - Scores de RMSE et biais par ggmme de concentration des prévisions MOCAGE (bleu), CHIMERE (rouge),
et de I'adaptation statistique de CHIMERE (vert) pour 2019 sur I’échéance JO
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Tableau 4 : NO, — Proportion de valeurs utilisées pour le calcul de score de chaque gamme de concentration

Les principaux résultats que nous pouvons relever de la Figure 24 sont :

- Un biais négatif moyen de -11,5 pg/m?3 pour MOCAGE, et un biais positif moyen de
0,4 pug/m?3 pour CHIMERE et de 4,4 pug/m3 pour I’AS

- Une RMSE globale de 26 pg/m3 pour MOCAGE, 22 ug/m3 pour CHIMERE, et 14
ug/m?3 pour I’AS

- Une corrélation globale de 0,46 pour MOCAGE, 0,5 pour CHIMERE, et 0,7 pour I’AS

Les modeéles bruts sous-estiment les concentrations modélisées sur la plupart des régions,
a I'exception de I'lle-de-France, olu une surestimation peut étre constatée, trés forte dans
le cas de CHIMERE. Ce fort écart avec les observations peut d’ailleurs étre retrouvé avec la
RMSE, ou les deux modeéles bruts atteignent 34 pg/m3. Pour les autres régions, la RMSE
reste plus mesurée : entre 14 et 25 pug/m?3 pour CHIMERE, et entre 18 et 30 pug/m?3 pour
MOCAGE. La corrélation des modeéles bruts est d’'un niveau équivalent sur toutes les
régions, hormis pour la Corse, qui accuse une légere baisse, cependant compensée par une
RMSE plus faible que sur le reste des régions.

Dans I'ensemble, CHIMERE présente des performances nettement supérieures a celles de
MOCAGE, traduisant ainsi sa plus grande capacité a représenter avec exactitude
I'amplitude et les évolutions des concentrations en NO,. Quant au processus de
I’adaptation statistique, il corrige les biais négatifs de CHIMERE et améliore respectivement
d’environ 35 et 30% les scores de RMSE et de corrélation (en moyenne sur la France), ce
qui constitue une nette optimisation par rapport au modele brut.
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En ce qui concerne les scores par gamme de concentration de la Figure 25, les modéles
bruts ont tendance a voir leurs performances se dégrader avec les valeurs hautes. A
I'inverse, I'adaptation statistique montre des performances tres stables d’une gamme de
concentration a l'autre, voire meilleures pour les concentrations les plus élevées
(supérieures a 40 pug/m?3). Ainsi, sa RMSE se maintient a un niveau de 13 pg/m3 alors que la
RMSE des modeles bruts, comprise entre 5 et 10 ug/m3 pour les concentrations inférieures
a 10 ug/m3, dépasse les 25 pg/m?3 pour les concentrations supérieures a 40 pg/m?3.

e Biais NO2, maximum journalier RMSE
--%-- Correlation (2019-01-01 au 2019-12-31) m— MOCA  mmmm CHI = AS-CHI
J+0 J+1 J+2

F1.0

RMSE/biais (ug/m3)
Correlation

Figure 26 : NO, - Synthése des scores de RMSE, biais et corrélation en fonction du jour de prévision pour MOCAGE (bleu),
CHIMERE (rouge), et pour I'adaptation statistique de CHIMERE (vert) en 2019

La Figure 26 montre que les trois modeles conservent des performances quasiment
identiques entre les jours de prévision JO, J1 et J2. Seule la corrélation de I'adaptation
statistique se dégrade de fagon un peu plus visible, perdant presque 0,1 points entre les
échéances JO et J2. Malgré cela, elle reste plus performante que le modéle brut aux
échéances J0, J1 et J2.

2.4.2 Performances par rapport aux seuils reglementaires

Comme indiqué en début de chapitre, I'année 2019 n’a connu aucun épisode de pollution
au NO,. Les modeles ont pourtant surestimé les concentrations de ce polluant a plusieurs
reprises, comme le montre la Figure 27.
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Dépassements du seuil de 200 ug/m3,
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— CHI
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Figure 27 : NO, - Série temporelle des dépassements du seuil d’information (200 ug/m?3) de MOCAGE (bleu), CHIMERE
(rouge), et de I'adaptation statistique de CHIMERE (vert) pour 2019 sur I’échéance JO

Comme pour I'ozone, MOCAGE a tendance a détecter beaucoup plus de dépassements
gu’il n’y en a en réalité. CHIMERE est plus mesuré, ne présentant que trois pics d’amplitude
trés réduite sur I'ensemble de la période.

Beaucoup plus fideéle aux niveaux de concentration observés, I'adaptation statistique est
absente de la Figure 27, n’ayant détecté aucun dépassement du seuil reglementaire. Ses
performances a ce niveau-la sont ainsi extrémement bonnes puisqu’elles refletent
parfaitement les observations.

2.4.3 Performances sur les DROM

A l'instar de la Figure 24, la Figure 28 présente des scores sur le NO, pour les modeles
CHIMERE (CHI) et MOCAGE (MOCA) ainsi que pour |'adaptation statistique de CHIMERE
(AS-CHI) pour le jour de prévision JO incluant les scores de CHIMERE pour les départements
et régions d’Outre-mer : Guadeloupe, Martinique et Guyane.
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Figure 28 : NO, - Scores de RMSE, biais et corrélation par région francaise des prévisions MOCAGE (bleu), CHIMERE
(rouge), et de I'adaptation statistique de CHIMERE (vert) pour 2019 sur I’échéance JO

La Guadeloupe, la Martinique et la Guyane présentent des corrélations assez faibles avec
les observations qui ont été faites sur les huit stations de ces départements, avec
respectivement 0,27, 0,21, et 0,16 (lacune a relier a la qualité de I'inventaire d’émission
utilisé qui ne s’appuie pas jusqu’a présent sur les données régionales). Les sous-estimations
sont relativement élevées, surtout pour la Guadeloupe, avec respectivement -18,7 ug/m3,
-9 ug/m?3 et -10,3 pg/m?.

Seule la RMSE est plutét bonne, voire trés bonne, vis-a-vis des autres régions : avec 21
ug/m3, la Guadeloupe se situe au méme niveau qu’une partie des régions métropolitaines,
tandis que la Martinique et la Guyane se situent bien en-dessous de la moyenne en France
métropolitaine, avec respectivement 11,2 ug/m?3 et 12,6 pg/m?3. Il est cependant a noter
gue ces deux dernieres régions présentent les concentrations moyennes de NO, les plus
faibles, ce qui favorise de meilleurs scores de RMSE.

Les prévisions CHIMERE sur ces trois départements d’Outre-mer montrent ainsi une bonne
capacité a prédire les niveaux de concentration en NO,, notamment sur la Martinique et
sur la Guyane, avec toutefois des difficultés a en estimer I’évolution.

2

Ces résultats restent cependant a analyser avec prudence, le nombre de stations
d’observation prises en compte étant trées faible.
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3. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Ce rapport fournit une évaluation assez exhaustive des chaines de prévisions du systeme
Prev’air. Il s’appuie sur les travaux du groupe de travail prévision (composé du LCSQA et
des AASQA) dont une des taches a été de définir les éléments a présenter dans les rapports
annuels décrivant les performances des prévisions établies dans le cadre du dispositif
national de surveillance de la qualité de I'air. Toutes les prévisions utilisées dans Prev’air
sont évaluées, a savoir les prévisions brutes de CHIMERE et MOCAGE et la prévision
CHIMERE avec adaptation statistique.

Le premier constat est que ce traitement d’adaptation statistique améliore nettement les
performances par rapport au modele brut pour I'ozone, les PMy; et le NO,. Les résultats
sont moins tranchés pour les PM, s.

Déja observés et documentés par le passé pour I'ozone et les PMy, les scores obtenus cette
année sont conformes aux valeurs des années précédentes en France Métropolitaine, et
sur toutes les typologies de stations et régions confirment la stabilité de la qualité des
prévisions. Pour 'ozone, I'ajout du traitement d’adaptation statistique améliore donc la
prévision des concentrations du polluant du modele brut. En sous-estimant les
concentrations dans les régions les plus chaudes, cela réduit le nombre de fausses
détections, pour un taux de succes sur la période légerement plus élevé que celui du
modele brut. La probabilité de détection de I’ensemble des prévisions demeure perfectible.

Pour les PMyq, les performances de I'adaptation statistique sont nettement meilleures que
celles du modele brut en France métropolitaine, corrigeant grandement la sous-estimation
des concentrations faite par celui-ci, et permettant ainsi d’augmenter la capacité du
systeme a détecter les évenements liés aux dépassements des seuils reglementaires.

Pour le NO,, I'adaptation statistique permet de stabiliser les performances sur 'ensemble
des classes de concentration et d’améliorer la cohérence entre observations et prévisions.
Le nombre de fausses détections est réduit a zéro.

Pour les PM,s, l'adaptation statistique introduit une forte surestimation des
concentrations, cependant compensée par une meilleure corrélation entre observations et
prévisions.

Pour la premiere fois, les évaluations présentées dans ce rapport annuel sont étoffées avec
les scores obtenus par Prev’Air? sur les départements et régions d’Outre-mer des Caraibes.

Tous polluants confondus, les prévisions sur ces régions sont satisfaisantes et conformes
aux scores obtenus en France métropolitaine, avec quelgues nuances liées aux
caractéristiques de ces zones et a la forte incidence des panaches de poussieres
désertiques d’origine saharienne sur les concentrations en particules. A noter que le
nombre souvent limité de stations de mesure sur ces régions de faibles superficies peut
affecter la qualité de I’évaluation.

4 Prev’air opérationnel sur les DROM Caraibes depuis février 2018.
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Ce rapport présente aussi les objectifs de qualité attribués aux prévisions O; et PM;, selon
les travaux du GT prévision (LCSQA) pour harmoniser les pratiques de prévision en France.
Dans I’ensemble, Prev’Air respecte ces valeurs méme si sur certaines régions, comme la
Corse pour I'O3; ou la Guyane pour les PMy, des écarts par rapport a ces objectifs de qualité
peuvent survenir.

Pour améliorer les performances générales de Prev’Air et réduire les régions avec des non-
respects des objectifs de qualité, des mises a jour des outils du systéme seront réalisées
dans I'année a venir. Elles comprendront la mise en place d’'une nouvelle version de
Chimere (version 2020), des post-traitements d’analyse (voisinage glissant), et de
I’adaptation statistique (nouvelle méthodologie en lien avec les travaux de développement
sur cette thématique réalisé dans le cadre d’un projet Copernicus).
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ANNEXES

Annexe 1 - L’adaptation statistique dans Prev’Air

L'adaptation statistique est un post-traitement qui permet de corriger les erreurs de
prédiction d’un modeéle déterministe en prenant en compte les mesures de terrain. Elle
consiste a prévoir une concentration aux stations de mesure a partir des observations, des
variables météorologiques et des prévisions déterministes, et de spatialiser ces
informations. Ce croisement de l'informations spatiale contenue dans un champ de
concentration surfacigue CHIMERE avec des données statistiques issues de la mesure
permet de tirer le meilleur de la modélisation et de la mesure. L’objectif final étant pour
I'opérateur en qualité de I'air de produire des cartes de prévision les plus fiables et les plus
abouties pour répondre aux missions d’alerte en cas d’arrivée d’épisode.

L’adaptation statistique est une méthodologie en deux étapes. La premiére étape utilise les
connaissances de pollution sur un historique passé (mesure et prévision) et des champs de
météorologie afin d’établir une estimation statistique aux N stations du niveau de pollution
a I'échéance JO. Elle est étendue par la suite aux échéances J1 puis J2. Afin de limiter le
nombre de calculs, seuls les indicateurs du maximum journalier et de la moyenne
journaliere sont considérés. La méthodologie utilise la régression multilinéaire afin
d’estimer une concentration a I'aide de facteurs appelés « variables explicatives ». Les
variables explicatives identifiées lors du projet CITEAIR2 et a travers des travaux menés
avec d’autres partenaires (AIRAQ, Univ. Nantes, IMT) sont :

e Latempérature prévue a 2m (K)

e La hauteur prévue de la couche limite (m ou log)
e L’humidité relative prévue

e Lavitesse de vent horizontal prévue (m/s)

e Les concentrations prévues (CHIMERE) et observées (stations) de la veille pour les
différents polluants considérés (O3, NO,, PM;o, PM, 5)

e Les concentrations moyennes de la veille mesurées aux stations pour les différents
polluants

e Lamoyenne des concentrations mesurées sur les six premiéres heures de la journée
pour chaque polluant

e Lejour de la semaine (lundi a dimanche)
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Dans la deuxieme étape, a partir de ces N estimations aux stations, une spatialisation
est opérée par krigeage avec le modele CHIMERE en dérive externe. La grille d’entrée
de krigeage est celle de CHIMERE, FRA4k, avec une résolution de 4 km environ sur la
France. La grille de sortie est FRA2k, de résolution intermédiaire 2 km afin d’atteindre
la résolution de 1 km nécessaire pour Prev’Air Urgence et pour le calcul des populations
exposées ainsi que des surfaces aux dépassements des seuils réglementaires.

La méthodologie de spatialisation mise en ceuvre depuis plusieurs années pour I'ozone
et le NO, est un krigeage, avec CHIMERE en dérive externe.

Pour les particules PMy et PM, 5, un co-krigeage est mis en ceuvre (avec CHIMERE en
dérive externe) afin d’assurer une cartographie conjointe de ces deux polluants®.

> Beauchamp, M., LCSQA notes, https://www.lcsqa.org/fr/rapport/2015/ineris/synthese-developpements-
recents-matiere-cartes-analysees-resultats-modelisation-. 2015b
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Annexe 2 - Eléments de table de contingence

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

Obs > seuil Obs < seuil

Prévi > seuil Bonne détection (BD+) Fausse détection (FD)

Prévi < seuil Détection manquée (DM)  Bonne non-détection (BD-)

Bonne détection +, ou BD+ : bonne prévision de dépassement du seuil
Bonne détection -, ou BD- : bonne prévision de non-dépassement du seuil

Détection manquée, ou DM : dépassement de seuil observé en station mais non prévu par
le modele

Fausse détection, ou FD : dépassement de seuil prévu par le modele mais non observé en
station

A partir de ces paramétres, il est possible de calculer plusieurs indicateurs permettant de
mieux formaliser les performances d’'un modele vis-a-vis de la détection des dépassements.

Obs > seuil Obs < seuil Total
Prévi > seuil a b atb
Prévi < seuil C d c+d
Total a+c b+d a+b+c+d

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 =
at+c

FAR = « False Alarm Ratio », ou taux de fausses alertes

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

FAR =
a+b

SR = « Success Ratio », ou taux de succes

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

a
SR= ——=1—FAR
a+b
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FB = « Frequency Bias », ou biais de prévision
C'est le biais de prévision des dépassements de seuils. S’il est inférieur a 1, la prévision a
tendance a faire plus de détections manquées que de fausses détections.

a+b

a+c

FB =

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

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

CS|= ——
a+b+c
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Annexe 3 - Scores statistiques classiques

Biais moyen : Estimateur des écarts entre prévisions et observations, exprimé en pg/m?3. Il
indique si la simulation surestime (valeurs positives) ou sous-estime (valeurs négatives) les
concentrations réellement mesurées.

1 N
Biais = _Z p._o0,
lais = i:1(l 0,

avec N le nombre de stations de mesure, P; la valeur de
prévision a la station i, et O; la valeur observée a la station.

RMSE : « Root Mean Square Error », exprimée en pg/m?3. Elle informe sur la capacité du
modele a reproduire les niveaux de concentrations observés et doit étre la plus faible
possible.

I i
wist= [15 5o
N £y

avec N le nombre de stations de mesure, P; la valeur de
prévision a la station i, et O; la valeur observée a la station.

Corrélation : exprimée sans dimension, elle informe sur la cohérence des variabilités
temporelle ou spatiale des concentrations observées et prévues. Plus elle est proche de 1,
et plus la simulation reproduit correctement les variations des concentrations observées.

. cov(P, 0) B Z?]:()(Pi —P)(0;-0)
\Jvar(P) . \/var(0) \/Z?]:O(Pi B 1_3)\/2?;0(01' 9

avec N le nhombre de stations de mesure, P; la valeur de
prévision a la station i, P la moyenne des prévisions, O; la
valeur observée & la station, et O la moyenne des
observations.
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Annexe 4 - Liste des régions et abréviations

Abréviations Libellés

Régions :

ARA Auvergne-Rhone-Alpes

BFC Bourgogne-Franche-Comté

BRE Bretagne

CVL Centre-Val de Loire

COR Corse

EST Grand Est

HDF Hauts-de-France

IDF lle-de-France

NAQ Nouvelle-Aquitaine

NOR Normandie

ocCcC Occitanie

PAC Provence-Alpes-Cote d’Azur

PDL Pays de la Loire

DROM : Départements et régions d’outre-mer :

GUA Guadeloupe

MTQ Martinique

GUF Guyane (francaise)

AMU Arrété Mesures d’Urgence (réfere a I'arrété du 26 mars
2014)

AS ou AS-CHI Adaptation Statistique de CHIMERE

CHI CHIMERE

MOCA MOCAGE

JO, J1, )2 Jours de prévision correspondant respectivement au jour-
méme, au lendemain, et au surlendemain
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Annexe 5 - Liste des figures

Figure 1: Ozone - Scores de RMSE, biais et corrélation par région métropolitaine des
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