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TITLE 

Fast and scalable Air Quality neural emulator for high-resolution predictions on very large domains 

ABSTRACT 

SIRANet is a deep learning-based emulator designed to replicate air quality forecasts from the deterministic SIRANE 
model at fine resolution (25 m) across France’s Grand Est region. Using UNet architectures conditioned on traffic, 
residential, and industrial emissions, it delivers accurate simulations while cutting computation time and costs. Validated 
against SIRANE results and observations, SIRANet enables operational forecasting and also offers new perspectives for 
analyzing pollution scenarios. This article focuses specifically on the results for particles. 

RESUME 

L’outil SIRANet est un émulateur basé sur l'apprentissage profond, conçu pour reproduire les prévisions de qualité de 
l'air du modèle déterministe SIRANE avec une résolution fine (25 m) sur l'ensemble de la région Grand Est. Utilisant des 
architectures UNet conditionnées par les émissions liées au trafic, au résidentiel et à l’industrie, il fournit des simulations 
rapides et précises tout en réduisant le temps de calcul et les coûts. Validé par rapport aux résultats de SIRANE et aux 
observations, SIRANet permet des prévisions opérationnelles et offre également de nouvelles perspectives pour 
l'analyse de scénarios de pollution. Cet article s’intéresse spécifiquement aux résultats pour les particules. 
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1. INTRODUCTION

La pollution atmosphérique constitue un enjeu majeur pour la santé publique et l’environnement, 
particulièrement dans les zones urbaines et industrialisées. Les modèles de dispersion déterministes tels 
que SIRANE sont largement utilisés pour simuler la dynamique des polluants à l’échelle urbaine. Bien que 
précis, ces modèles sont coûteux en temps de calcul et en ressources, ce qui limite leur utilisation pour des 
prévisions opérationnelles à haute résolution sur de grands domaines ou pour des analyses rapides de 
scénarios. 
Pour répondre à ces contraintes, nous présentons SIRANet, un émulateur basé sur des réseaux de 
neurones profonds, conçu pour reproduire les sorties de SIRANE avec une précision élevée tout en 
réduisant drastiquement les temps de calcul. Ce travail s’inscrit dans le cadre du projet PREIPA (Prévision 
Régionale de l’Exposition Individuelle aux Polluants de l’Air), visant à fournir des prévisions à 25 mètres de 
résolution, horaires et quotidiennes pour la région Grand Est. 

2. METHODOLOGIE

2.1. Le modèle SIRANE 

Dans cette étude, nous avons développé un modèle de substitution basé sur l'apprentissage profond afin 
d'émuler le modèle de qualité de l'air SIRANE à une haute résolution spatiale de 25 mètres. Le modèle 
SIRANE repose sur une approche déterministe inspirée de la théorie des panaches gaussiens, adaptée aux 
environnements urbains. Il distingue deux zones : les rues canyon, où la dispersion est influencée par la 
géométrie urbaine et la dynamique locale, et les zones de fond, où s’appliquent des modèles gaussiens 
classiques (Soulhac et al., 2011). Cette architecture permet une représentation réaliste des concentrations 
de polluants (NO₂, PM₁₀, PM₂.₅, O₃) à des résolutions fines (25 m), mais au prix d’un coût computationnel 
élevé. 
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2.2. Architectures neuronales pour la modélisation par substitution 
 
L’émulateur SIRANet repose sur une architecture UNet modifiée (Ronneberger et al., 2015), adaptée aux 
données géospatiales grâce à sa capacité à capturer des caractéristiques multi-échelles. Il comprend trois 
sous-modèles dédiés aux principaux secteurs d’émission : trafic, résidentiel et industriel (ce dernier 
désactivé faute de données d’entrainement suffisantes). Ces sous-modèles sont combinés de manière 
additive pour estimer la contribution individuelle de chaque source aux concentrations de polluants. 
Le trafic est traité à une résolution fine de 25 m, tandis que les émissions résidentielles et industrielles, 
disponibles à des échelles plus grossières, sont modélisées à 500 m pour réduire les coûts de calcul. Les 
sorties sont ensuite suréchantillonnées et intégrées spatialement, permettant des prédictions fines sans 
dépendre des inventaires haute résolution pour ces secteurs. Cette approche multi-résolution s’inscrit dans 
les tendances récentes des cadres hybrides combinant physique et données (Keller et al., 2021 ; Barre et 
al., 2022). 
Pour améliorer la scalabilité et la précision sur de grands domaines, SIRANet adopte un cadre multi-échelle : 
une approximation grossière du champ de polluants est calculée à 1 km, puis les anomalies fines sont 
modélisées via un second réseau neuronal entraîné sur des patchs haute résolution (25 m). 
Enfin, SIRANet intègre des données météorologiques (vent, précipitations, température) et une 
concentration de fond constante, encodées sous forme de tenseurs spatialisés pour capturer les influences 
locales. Sa structure modulaire et additive, plutôt qu’un modèle monolithique, favorise l’interprétabilité et la 
flexibilité, des critères essentiels pour l’évaluation des politiques publiques et l’attribution des sources. 

2.3. Données 
 

Les simulations SIRANE reposent sur un inventaire des émissions et des profils temporels associés. Dans 
cette étude, l’inventaire le plus récent produit par Atmo Grand Est a été utilisé, nommé InventAIR-A2021-
V2023, finalisé en 2023. Cet inventaire fournit des estimations pour l’année 2021 et respecte les normes 
réglementaires européennes ainsi que les conventions de formatage des données (Amo Grand Est, 2025). Il 
couvre l’ensemble de la région Grand Est et distingue trois types de sources : ponctuelles (ex. cheminées 
industrielles), linéaires (ex. trafic routier), surfaciques (ex. zones résidentielles ou agricoles). En raison de 
son niveau de détail, cet inventaire nécessite un prétraitement et une agrégation en catégories 
opérationnelles avant intégration dans SIRANE. Les émissions de surface sont regroupées en trois classes : 
agricoles, résidentielles-tertiaires et diverses, tandis que les sources linéaires sont subdivisées en tronçons 
autoroutiers, urbains et autres segments. 
Les polluants étudiés incluent les oxydes d’azote (NO, NO₂), les particules (PM₁₀ et PM₂.₅) et l’ozone (O₃), 
considérés comme essentiels pour l’évaluation de la qualité de l’air urbain.  
Pour assurer la cohérence avec la dynamique à méso-échelle, un post-traitement est réalisé via la chaîne 
opérationnelle PREVEST Atmo Grand Est, qui s’appuie sur le modèle CHIMERE (Menut et al., 2024) et des 
paramètres météorologiques issus du modèle WRF calibré (Skamarock et al., 2008). 
 

3. RESULTATS 

3.1. Stratégie d’entrainement et validation 
 
La stratégie d’apprentissage de SIRANet vise une généralisation robuste face à des conditions 
météorologiques et des régimes d’émissions variés. Le jeu d’entraînement comprend 50 jours simulés par 
SIRANE (≈1 200 h) couvrant des environnements urbains et ruraux du Grand Reims pour assurer la 
transférabilité au Grand Est. Cinq émulateurs spécialisés ont été développés pour NO, NO₂, O₃, PM₁₀ et 

PM₂.₅, chacun entraîné sur 500 époques avec un GPU Tesla P100 (≈6 h par modèle), démontrant la 
scalabilité. 
La fonction de perte combine la RMSE globale et locale, avec l’optimiseur Adam et des régularisations près 
des axes routiers. L’évaluation a été réalisée sur 7 jours répartis en 2021 (168 cartes SIRANE), en utilisant 
trois métriques par pixel : biais moyen, RMSE et corrélation de Pearson. 
Les résultats montrent une forte concordance avec SIRANE, notamment pour PM₁₀ et PM₂.₅, avec une 

corrélation temporelle moyenne de 0,99, une RMSE de 0,25 µg/m³ (PM₁₀) et 0,53 µg/m³ (PM₂.₅), et des biais 
très faibles. Le modèle reproduit fidèlement la dynamique temporelle et spatiale, y compris près des zones à 
fort trafic (corrélation >0,85), bien qu’une légère sous-estimation apparaisse pour les concentrations les plus 
élevées (>40 µg/m³ pour PM₂.₅). 
Ces performances confirment que SIRANet constitue une alternative rapide et efficace pour la modélisation 
urbaine haute résolution. 
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3.2. Comparaison avec les observations 
 
Pour évaluer la performance de l’émulateur, ses résultats ont également été comparés à ceux de SIRANE et 
aux observations de trois stations d’Atmo Grand Est (Bétheny, Doumer, Jean d’Aulan) dans le Grand Reims. 
Les analyses portent sur les PM₂.₅, avec des indicateurs tels que la corrélation de Pearson, la RMSE 
normalisée et le biais moyen. 
L’émulateur reproduit fidèlement la dynamique temporelle et les niveaux de pollution, mais hérite des biais 
de SIRANE puisqu’il a appris à le reproduire. Voici à titre d’illustration, les performances respectivement de 
SIRANE et de l’émulateur en PM2.5 au niveau de la station trafic Doumer : corrélation 0.79 / 0.81 , RMSE 
0.64 / 0.63, biais 1.6 / 2.01.  
Cette limitation ouvre une perspective clé : intégrer des techniques d’assimilation de données (Asch et al., 
2016) ou des approches end-to-end (Beauchamp et al., 2023 ; Martin et al., 2025) pour ajuster les prévisions 
selon les observations. Une telle intégration permettrait de rendre SIRANet cohérent avec les modèles 
méso-échelle comme PREVEST (Atmo Grand Est, 2017), améliorant la précision des prévisions urbaines et 
régionales. 

3.3. Déploiement opérationnel de SIRANet 
 

Depuis l’automne 2024, l’émulateur SIRANet est déployé par Atmo Grand Est pour fournir des prévisions 
horaires sur 48 heures à une résolution de 25 m sur toute la région Grand Est (≈57 500 km²) comme en 
témoigne la Figure 1. Le domaine est divisé en 20 tuiles avec zones tampons pour garantir la continuité, 
représentant environ 95 millions de points par polluant et 20 milliards de valeurs par cycle. 
Un post-traitement assure la cohérence avec le modèle méso-échelle PREVEST, avant l’assemblage des 
tuiles via des coefficients de transition. Ce système optimise mémoire et temps d’inférence, permettant une 
diffusion rapide pour l’information publique et les décisions sanitaires. 
SIRANet est 89 fois plus rapide que SIRANE et réduit les coûts par 4 : les prévisions régionales sont 
générées en moins de 2 h avec 3 GPU, et pourraient passer à 20 min avec 20 GPU, offrant des prévisions 
quasi-temps réel. 
Bien que le modèle ait été entraîné uniquement sur le Grand Reims, il se généralise efficacement à 
l’ensemble du Grand Est grâce à son architecture multi-échelle et à l’apprentissage par transfert, confirmant 
sa robustesse et son évolutivité. 

                
Figure 1. Pour une échéance donnée (5 mars 2025 18h) concentrations en PM2.5 sur la région Grand Est 

obtenues via SIRANet, avec zoom sur une zone d’intérêt (Agglomération de Troyes) permettant de mettre en 
évidence l’influence des émissions linéiques, ainsi que l’absence de discontinuité à l’échelle du la région. 

 

3.4. Au-delà du cas d'utilisation opérationnel : évaluation rapide de scénarios d'émissions 
 

L’émulateur SIRANet offre une fonctionnalité clé : la simulation rapide de scénarios d’émissions, essentielle 
pour tester des politiques de réduction ou des plans d’urgence (Relvas et al., 2022 ; Atkinson et al., 2022). 
En modifiant simplement les inventaires d’émissions (trafic, résidentiel, industriel), il prédit l’impact sur les 
concentrations de polluants avec une haute résolution spatiale, sans relancer SIRANE. 
Chaque carte est générée en quelques secondes, permettant d’évaluer plusieurs scénarios en minutes 
plutôt qu’en heures ou jours. Pour cette étude, trois scénarios illustratifs ont été testés sur les PM2.5 : S1 (-
50 % toutes émissions), S2 (-50 % trafic, -100 % résidentiel) et S3 (-100 % trafic, -50 % résidentiel). 
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Les résultats montrent une forte concordance avec SIRANE, y compris pour les réponses non linéaires aux 
réductions d’émissions. L’inspection visuelle confirme la plausibilité : suppression du trafic efface le réseau 
routier, tandis que la suppression des émissions résidentielles concentre visuellement la pollution sur les 
axes routiers. 
Cette capacité fait de SIRANet un outil puissant pour la planification urbaine et l’évaluation des politiques 
environnementales. 

4. CONCLUSION ET DISCUSSION 
 

Cette étude met en évidence le potentiel de SIRANet, un émulateur basé sur UNet, pour reproduire des 
simulations de qualité de l’air urbain à haute résolution générées par SIRANE. Il offre notamment une forte 
fidélité pour les particules PM₁₀ et PM₂.₅ grâce à une architecture multi-échelle et modulaire. 
L’émulateur permet aussi des évaluations rapides de scénarios en modifiant les émissions d’entrée, ce qui 
en fait un outil efficace pour la planification et la gestion de la qualité de l’air. Il peut produire des prévisions à 
48h et 25m de résolution pour toute la région Grand Est en moins de deux heures, voire 20 minutes avec 
plus de GPU, rendant possible une utilisation en temps réel. 
Cependant, il hérite des biais du modèle SIRANE, ce qui souligne la nécessité d’intégrer des techniques 
d’assimilation de données pour améliorer la précision. Les perspectives incluent l’extension à des modèles 
chimiques complets, l’intégration de scénarios extrêmes, l’ajout de champs météorologiques haute résolution 
et l’utilisation de réseaux neuronaux graphiques (GNN) pour mieux représenter la topographie urbaine. 
Actuellement, seules les sorties SIRANE servent de cibles, mais à l’avenir des contributions sectorielles 
explicites pourraient être intégrées.  
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