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Framework and principles

Projet PAISA - Strasbourg

Etude des relations entre pollution de l’air et effets à court

terme sur la santé (asthme).

Modèle gaussien ADMS-Urban.

Besoin de quantifier les incertitudes.

Sources d’incertitudes (Romanowicz et al. [2000], Rao [2005])

Variables d’entrées : champs météo, émissions, . . .

Paramètres : hauteur de mélange, rugosité, . . .

Formulation : approximation gaussienne . . .

Principes de l’étude
Analyse de sensibilité : retenir les variables et paramètres les plus influents.

Analyse d’incertitude : propager les distributions de probabilité (PDF).

Analyse Bayésienne : réduire les incertitudes estimées.
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Analyse de sensibilité

Tests Malherbe [2007]

faire varier les paramètres de ∆x (%).

observer la variation ∆y (%).

2 mois en été & hiver 2004.

Coefficient de sensibilité

Sj
i =

∆yj

∆xi
, Smax

i = max
j

Sj
i

j = O3,NOx, PM10, SO2

Sensibilité maximale des paramètres.

Conditions initiales & limites
entrée ∆x Smax

i
SO2 ±15% ∼ 1
NOx ±15% ∼ 2
O3 ±15% ∼ 2

PM10 ±25% ∼ 1
COV ±25% ∼ 0.3

Emissions
autre que COV ±40% ∼ 1

COV ±40% ∼ 0.01
Paramètres

LMOmin ×3 < 0.5
réactivité gazeuse non testé

Champs météo
entrée ∆x Smax

i
vitesse du vent ±30% 1.4

direction du vent ±40◦ 1.4
nébulosité ±2 octas < 0.25

température ±10% 0.1
intensité pluie ±40% 0.025

Paramètres
longueur de rugosité ±50% < 0.17
hauteur de mélange ×6 < 2.5

diamètre des particules ±50% ∼ 0.002
densité des particules ×3 ∼ 0.001

coefficients de lessivage ×10, 1.5 ∼ 0
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observer la variation ∆y (%).

2 mois en été & hiver 2004.
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Analyse d’incertitude
PDF des variables & paramètres d’entrées

Attribuer une PDF à chaque entrée.
Gaussienne (normale). Lognormale. Uniforme.

Hanna et al. [2001], Beekmann and Derognat [2003] & étude de sensibilité.

Normale

X ∼ N (0, σ2)

σ écart-type

Champs météo
entrée σ

direction du vent 20◦

nébulosité 2 octas
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Lognormale
log(X) ∼ N (0, σ2)

Conditions initiales & limites
entrée σ
SO2 0.8

NOx, NO2 0.805
O3 0.549

PM10 0.8
émissions 0.4

vitesse du vent 0.203
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Uniforme
X ∼ U(xmin, xmax)

Paramètres
entrée [m] xmin xmax

LMOmin 10 100
rugosité 0.1 1.5

H de mélange 5 150
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Analyse d’incertitude
Simulations Monte Carlo

Propager les PDFs dans ADMS-Urban : méthode d’intégration de Monte CarloZ
ADMS(x, t)p(x) dx '

1
N

NX
k=1

ADMS(x̂k , t)

p(x) = probabilité jointe des entrées

x̂k : k th perturbation de x

Nombre de simulations N = 100.

Entrées supposées indépendantes.

Perturbation appliquée uniformément

sur le champ.

Convergence

NO2
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NO2 concentration convergence at 2004-02-12_00:00 and station "centre".
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Analyse d’incertitude
Applications

Séries temporelles à la station ”STG centre”

Ozone journalier en été.
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NO2 journalier en hiver.
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PDFs propagées
Ozone PDF à 2004-08-02
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Analyse Bayésienne
Principe

Principe
Associer à chaque simulation Monte Carlo une probabilité :

Prior si basée sur les PDFs des entrées.

Posterior si prend en compte des données a posteriori. Besoin d’un modèle
d’erreur.

Modèle d’erreur
La “vraie” observation et la concentration
simulée

yobs = ADMS(x, t) + δ

diffère par un δ dû à

1 l’erreur d’observation.
2 les limites de la modélisation.
3 les échelles différentes.

PDF de δ ∼ N (µ, σ2).

Espérance µ, le plus souvent 0.

Ecart type σ.

[µg/m3]
pollutant µ σ

O3 0.0 40.0
NO2 0.0 40.0
PM10 0.0 60.0
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Analyse bayésienne
Application aux PM10 en Hiver

Séries temporelles non filtrées
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Séries temporelles filtrées avec la poste-
rior
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Séries temporelles filtrées avec la prior
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Analyse bayésienne
Application aux PM10 en Hiver

Séries temporelles non filtrées
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Analyse bayésienne
Applications à l’ozone en été

Séries temporelles non filtrées
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Séries temporelles filtrées avec la poste-
rior
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Séries temporelles filtrées avec la prior
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Analyse bayésienne
Applications à l’ozone en été

Séries temporelles non filtrées
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Séries temporelles filtrées avec la poste-
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Séries temporelles filtrées avec la prior
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Analyse bayésienne
Applications à l’ozone en été

Séries temporelles non filtrées
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Séries temporelles filtrées avec la prior
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Pour finir

Les limites de cette étude

Le nombre de simulations.

ADMS-Urban calibré avec observations ( ?).

Applications

Distributions de probabilité des concentrations.

Intervalle de confiance.

Cartes d’incertitudes.
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Bayesian study
Sensitivity to the error model
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Bayesian study
Results for NO2 in winter

Time series unfiltered
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Time series filtered with posterior
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Time series filtered with prior
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Bayesian study
Results for NO2 in winter

Time series unfiltered
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Time series filtered with posterior
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Time series filtered with prior
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Bayesian study
Results for NO2 in winter

Time series unfiltered
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Time series filtered with posterior
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Time series filtered with prior
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Bayesian study
Results for PM10 in summer

Time series unfiltered
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Time series filtered with posterior
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Time series filtered with prior
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Bayesian study
Results for PM10 in summer

Time series unfiltered
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Time series filtered with posterior
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Time series filtered with prior

ju
n 

30
 2

00
4

ju
i 0

7 
20

04

ju
i 1

4 
20

04

ju
i 2

1 
20

04

ju
i 2

8 
20

04

ao
û 

04
 2

00
4

ao
û 

11
 2

00
4

ao
û 

18
 2

00
4

ao
û 

25
 2

00
4

date

0

20

40

60

80

100

120

140

co
n
ce

n
tr

a
ti

o
n
 [

u
g
/m

3
]

PM10 during summer at station "centre".

obs
ref

PDF output with prior

7.9 18.6 29.3 40.0 50.6 61.3 72.0 82.7 93.4 104.0
ug/m3

0

20

40

60

80

100

p
e
rc

e
n
ta

g
e

PM10 distribution concentrations at 2004-08-02_00:00 and station "centre".

obs
ref



Bayesian study
Results for PM10 in summer

Time series unfiltered

ju
n 

30
 2

00
4

ju
i 0

7 
20

04

ju
i 1

4 
20

04

ju
i 2

1 
20

04

ju
i 2

8 
20

04

ao
û 

04
 2

00
4

ao
û 

11
 2

00
4

ao
û 

18
 2

00
4

ao
û 

25
 2

00
4

date

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

co
n
ce

n
tr

a
ti

o
n
 [

u
g
/m

3
]

PM10 during summer at station "centre".

obs
ref

Time series filtered with posterior
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Time series filtered with prior
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PDF output with posterior
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