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Chapitre 1 : Introduction

Chapitre 1 : Introduction

Depuis le 19°™ siécle, certaines zones urbaines industrialisées en Europe et dans le monde ont connu
de graves problémes de pollution atmosphérique (Quénel 1997). Les émissions en cause dans la
plupart des villes étaient principalement celles de soufre et les fumées noires, dues a l'utilisation du
charbon dans les maisons et les industries. Un des épisodes les plus marquants, le grand smog de
Londres, survenu au mois de décembre 1952, dura cing jours et aurait suscité 3500 a 4000 décés
(HMSO 1954). C'est a cette période que l'on a commencé a mesurer sérieusement la pollution
atmosphérique (Dab & Roussel 2001). Depuis, I'étude de la pollution atmosphérique s'est largement
diversifiée pour une meilleure connaissance du phénomene de pollution et une lutte plus efficace : il
s’agit d’un probleme multidisciplinaire qui mobilise autant les spécialistes épidémiologiques, les
spécialistes en modélisation des transports, en émission et transformation des polluants, que les
autorités locales et les industriels (cf. site Internet du programme Primequal-Predit de recherche
interorganisme pour une meilleure qualité de l'air a I'échelle locale : http://www.predit.prd.fr).

En France, I'application de la loi sur l'air et l'utilisation rationnelle de I'énergie, dite loi Lepage (loi 96-
1236 du 30 décembre 1996 intégrée au code de I’environnement) a conduit & un développement de la
surveillance de la qualité de I'air (MATE 2001, Bernard 2001). Toutes les villes de plus de 100 000
habitants sont désormais équipées d’un réseau de surveillance de la qualité de I’air. Les mesures
recueillies sont traitées informatiquement afin de calculer un indice de qualité de I’air: I’indice
ATMO. Cet indice permet d’informer les autorités locales ainsi que la population de la qualité de I’air
(niveau 1 : qualité de I’air excellent, niveau 10 : qualité exécrable).

La pollution atmosphérique est aujourd’hui sensiblement réduite par rapport aux situations qui
prévalaient il y a quelques décennies, en liaison notamment avec le développement de I'énergie
nucléaire, de Il'utilisation de combustibles moins chargés en soufre, des systémes de dépollution des
voitures et des cheminées d'évacuation des fumées ainsi que de la délocalisation industrielle dans les
zones péri-urbaines (HCSP résumé 2000). Le ministére de I’écologie et du développement durable a
publié la synthese des résultats des mesures réalisées par les associations agréées pour la surveillance
de la qualité de I'air (AASQA) dans le cadre du réseau ATMO sur la période 1997-2001 (cf.
http://www.environnement.gouv.fr/dossiers/air/bilans/0200705-bilan-air-synthese-97-2001.htm). Les
chiffres sont donnés ville par ville et polluant par polluant. Des tendances apparaissent :

o forte baisse des concentrations de SO, au rythme d’environ 10 % par an pour atteindre 5 pg/m?
en moyenne ;

e diminution d’environ 20% des teneurs en NO, et d’environ 30% des teneurs en NO. En
revanche, la teneur limite de NO, fixée pour 2002 n’est pas respectée sur les sites de mesure
proches du trafic automobile ;

e division par 3 des émissions de plomb, dont les concentrations moyennes sont désormais a la
limite de précision des instruments de mesure ;
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e pour les particules fines et le benzéne, le recul est insuffisant pour tirer des conclusions, mais
le ministére souligne que la pollution par les particules fines et I’ozone reste le probléme
prioritaire.

Les préoccupations sur I'évolution des pollutions portent moins aujourd'hui sur l'industrie que sur le
secteur des transports. Du fait de la concentration des populations et des activités en ville, a cause du
flux croissant des échanges et de I’accroissement constant du parc et de la circulation automobile, la
pollution atmosphérique constitue toujours une préoccupation particulierement sensible (IPTS 2000).
La perception par nos sens (la vue, I’odorat) de la qualité de I’air, la facilité d’acces a I’information, et
les éléments intellectuels issus des informations recues par le biais des médias rendent le public
beaucoup plus conscient aujourd’hui qu’hier des enjeux de la pollution (van Staével 2000). Ainsi
malgré une relative baisse des émissions de polluants, le public considere que la pollution
atmosphérique n’a jamais été aussi mauvaise et problématique (Joumard 2003). Les grandes
agglomérations craignent d’étre asphyxiées par I’automobile (Bourboulon 1997).

Les risques sanitaires demeurent. L’étude Apheis, intitulée " évaluation de I’impact sanitaire lié a la
pollution atmosphérique dans 26 villes européennes " montre que la pollution atmosphérique reste une
préoccupation de santé publique en milieu urbain (Médina et al. 2002). Les résultats épidémiologiques
mettent en lumiére les effets nocifs de la pollution de I’air sur la santé publique (HCSP chapitre 1c
2000, Cassadou et al. 2002). L'organisation mondiale de la santé (OMS, 2000) estime que la pollution
atmosphérique serait responsable de 1,4 a 6 millions de décés par an dans le monde. Une étude menée
par Kinzli et al. (2000) conduite sur la Suisse, I'Autriche et la France s’est intéresse aux effets a long
terme de la pollution automobile (essentiellement en PMyo) sur la santé publique. Elle évalue le
nombre de décés a 40 000 par an pour ces pays.

En I'état actuel des connaissances, la question de santé publique reste ouverte et des recherches sont
nécessaires afin de renforcer les connaissances en matiére d'exposition réelle de la population a la
pollution atmosphérique. L'évaluation de cette exposition consiste a croiser les données de répartition
géographique de la population et les données de concentrations de polluants (PRQA Alsace 2000,
projet INTERREG II, Cassadou 2002, cf. site Internet Airparif). Il est alors nécessaire d'améliorer nos
connaissances des comportements de déplacements de la population et aussi d'acquérir une estimation
précise de la pollution atmosphérique dans I'espace et dans le temps.

Les organismes en charge de la qualité de I’air sont intéressés par I’obtention de cartes montrant la
distribution spatiale des polluants sur toute la ville, voire I’agglomération. La mise en place d'une
cartographie détaillée de la pollution ouvrirait des perspectives nouvelles aux acteurs en charge de la
qualité de Il'air, comme I’ont confirmée mes discussions avec I’association pour la surveillance et
I’étude de la pollution atmosphérique en Alsace (ASPA) et avec d’autres acteurs lors de colloques. En
offrant une vision spatiale et détaillée, cet outil serait certainement une aide pour les études
épidémiologiques concernant I'impact de la pollution sur la santé publique. De telles études visent non
seulement a améliorer nos connaissances sur la pollution atmosphérique mais aideront I'Union
Européenne et la France a consolider les directives en faveur de la qualité de l'air. Ajouté a cela, une
carte détaillée de pollution permettrait d'indiquer les lieux ot mener les efforts d'antipollution. Elle
pourrait étre utiliser comme aide pour I'implantation de futures stations de surveillances dans des sites
stratégiques. Enfin elle constituerait une information de qualité et facilement compréhensible pour les
citadins (Basly 2000).

L’étude de la variabilité spatio-temporelle des concentrations de polluants n’est pas aisée dans la
mesure ou la pollution est le résultat d'interactions complexes entre, d'un coté, les émissions dans
I'atmosphére des polluants et, de l'autre, les conditions environnementales du lieu considéré
responsable de leur diffusion. Ces interactions sont aujourd’hui modélisées. Des techniques de
simulation numérique existent permettant de suivre les concentrations de polluants dans I'espace et
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dans le temps (Moussiopoulos et al. 1996). Elles décrivent mathématiquement les émissions, le
transport, la dispersion des polluants dans I'atmosphére et leur évolution chimique. Les modéles
développés dans ce cadre sont actuellement en cours de validation, a I’aide de campagnes de mesures
détaillées : par exemple le programme ESCOMPTE http://www.dt.insu.cnrs.fr/avions/escompte.html.
Les résultats de ces modéles sont des cartes de distribution de polluants qui permettent une
surveillance de la pollution en terme de pronostic (prévision) pour I’information quotidienne du public
ou en terme de diagnostic a posteriori de la pollution pour mieux cerner les phénomeénes enjeux..

Ces modeles permettent une analyse d’une situation de la pollution a I’échelle régionale ou a une
échelle trés locale (point, rue) :

e al’échelle régionale, les modéles numériques sont capables de cartographier les concentrations
de polluants avec une résolution spatiale (taille de la maille de calcul) supérieure @ 10 km
(Giambanis et al. 1998, Leuzzi et al. 1998, Sallés et al. 1996, Lohmeyer et al. 2002). Une
limite de résolution spatiale existe et dérive des équations de transport et des simplifications
utilisées. 1l est difficile de d’effectuer des modélisations avec une résolution spatiale de 1 km
par exemple ;

e aI’échelle de la rue, ces modeles sont capables de suivre une situation de pollution avec une
résolution spatiale inférieure a 10 m. Malheureusement, une analyse de la pollution a cette
résolution spatiale ne peut pas étre appliquée a une ville entiere car les ressources
informatiques nécessaires seraient trop importantes ;

e a une échelle inférieure, les mesures ponctuelles de polluants viennent compléter toutes ces
informations sur la dispersion des polluants.

A noter aussi que des campagnes ponctuelles de mesures a I’aide de tubes a diffusion sont organisées
afin de récolter le plus d’information possible sur la dispersion des polluants (cf. document technique
sur le site de I’ASPA).

En I’absence d’outils précis et adéquates pour la surveillance de la pollution dans une ville entiére, les
différents acteurs concernés par la gestion de la qualité de I'air utilisent actuellement des cartes de
concentration de polluants obtenues par interpolation/extrapolation de mesures ponctuelles (Frangi et
al. 1996, Carletti et al. 2000, lonescu et al. 1996). Plusieurs modeéles d'interpolation et extrapolation
existent mais ne peuvent fournir de résultats satisfaisants par suite de Il'insuffisance du nombre de
mesures. Les villes ne peuvent se permettre d'équiper tous les quartiers, les rues et les places d'un
dispositif de mesures. Le co(t élevé d'une station de mesures limite leur nombre a une dizaine par
ville, voire moins en Europe. Or le suivi de la pollution requiert des observations spatialement et
temporellement denses.

Nous constatons que toutes ces données ne sont pas redondantes puisqu’elles sont a des échelles
spatiales difféerentes. Et il est actuellement difficile d’intégrer ces données et de disposer d’information
sur la concentration des polluants a I’échelle de la ville et avec une résolution comprise entre 10 m et
10 km. N’ayant pas d’information précise et spatialisée concernant les concentrations de polluants, il
est d’autant plus difficile de caractériser l'exposition a la pollution d'un individu lors de ses
déplacements.

Pour pallier ce manque d’information, plusieurs recherches ont souligné les possibilités de la
télédétection. Cet ensemble de moyens et techniques permet I'observation de la Terre par des vecteurs
spatiaux, trés souvent porteurs de systemes d’acquisition d'images. L'acquisition d'une vue synoptique
de la zone d'étude offre l'accés a un ensemble d'informations utiles a la compréhension de
I'environnement et a une vision contextuelle de la zone d'étude. Les données satellitaires, aussi bien
optique que radar, présentent un potentiel indéniable pour la connaissance et la modélisation de la
concentration des polluants atmosphériques (Basly 2000). Elles sont aujourd'hui utilisées pour dériver
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les paramétres nécessaires a la modélisation et constitue a l'avenir un moyen d'accés a des
informations pour produire des cartes de pollution a petite échelle spatiale (c’est-a-dire a grande
échelle cartographique ; 1/25 000 dans I'idéal). La recherche menée au groupe « télédétection &
modélisation » (T&M) du centre d’énergétique de I’école des mines de Paris explore les possibilités de
la télédétection pour répondre a un réel besoin de connaissance spatialisée de la pollution
atmosphérique mais aussi en tant qu’outil de surveillance de la qualité de I’air en ville. Dans la mesure
le groupe T&M veut répondre a un besoin d’ingénierie, il se concentre sur les capteurs existants et
opérationnels a petite résolution spatiale, comme SPOT, Landsat Thematic Mapper ou Envisat Meris.

Cette these résulte de plusieurs travaux menés par le groupe T&M. Le groupe a tout d’abord évalué
I’apport de I’'imagerie infrarouge-thermique (Landsat TM6) et a confirmé les travaux déja publiés par
d’autres auteurs, a savoir une corrélation entre I’infrarouge thermique et les concentrations en fumées
noires mesurées par les stations de surveillance de la qualité de I’air (Basly 2000, Brivio et al. 1995,
Finzi et Lechi 1991, McLellan 1973, Poli et al. 1994, Sifakis 1992, Sifakis et al. 1992, Sifakis 1995,
Sifakis et al. 1998, Wald & Baleynaud 1999). Ce résultat est encore sujet a des discussions,
notamment en raison du faible échantillonnage spatial des données utilisées.

La theése de Ludovic Basly (2000) a exploré de maniere plus générale les potentialités de la
télédétection spatiale. Basly a tout d’abord montré I’intérét de I’imagerie radar a ouverture synthétique
pour dresser des cartes de longueurs de rugosité aérodynamique. La rugosité aérodynamique est une
grandeur caractérisant la facilité avec laquelle I’air s’écoule au-dessus des obstacles. Elle constitue une
des entrées de nombreux codes numériques d’écoulement de I’air. En étudiant des images
multispectrales issues des capteurs optiques (Landsat), il a ensuite établi une loi d’estimation de la
concentration en fumées noires a partir des comptes numériques satellitaires, basée sur les corrélations
existantes précitées. Une cartographie de la concentration en fumées noires est déduite en appliquant
la loi a tous les pixels d’une image satellitaire. Les cartes proposées par Basly ont présenté leurs
limites : elles reflétent trés nettement les structures de la ville ; ce qui, sans étre totalement faux,
conduit a des marges d’erreur trop importantes pour les spécialistes. La loi n’est sans doute pas
applicable a tous les pixels de I’image satellitaire et devrait n’étre appliquée qu’a ceux offrant une
grande similitude avec les pixels portant les sites de mesures de concentrations de polluants.
Cependant, Basly note que ces marges d’erreur relatives sont inférieures a celles obtenues par des
méthodes d’interpolation/extrapolation. Toutefois, il souligne que le probléme le plus crucial reste le
faible nombre de mesures disponibles, ce qui limite le développement des modeles, notamment leur
complexité, et leur validation.

Mes travaux au sein du groupe T&M pour mieux connaitre la distribution spatiale des concentrations
de polluants ont débuté dans le cadre d’un stage de DEA avec la problématique suivante : comment
construire de nouvelles informations a I’aide d’images satellitaires. J’ai été amené a définir la notion
de « stations virtuelles ». Ces stations virtuelles sont un moyen de densifier artificiellement le réseau
de mesures pour une meilleure cartographie de la pollution en milieu urbain. Une premiere localisation
de ces stations a été réalisée a I’aide d’images Landsat. Ici encore, I'utilisation de I’'imagerie
satellitaire a présenté ses limites : la position des stations virtuelles localisées variaient en fonction de
la prise de vue de I’image satellitaire et des canaux utilisés. Nous avons ainsi pris conscience que la
création d’un réseau artificiel de mesures nécessite beaucoup plus d’informations qu’une image
satellitaire peut en fournir et doit donc faire appel a des bases de données de sources diverses.

L apport principal du concept de « stations virtuelles » est de permettre de densifier le nombre de
mesures, I’idée initiale étant ensuite d’effectuer une interpolation/extrapolation par une technique de
type krigeage ou plaque mince. Cependant, il m’est apparu que I’interpolation des mesures devait étre
guidée par d’autres facteurs, comme la morphologie des rues par rapport a I’écoulement de I’air, le
type d’occupation de sol (zones arborées, voies a circulation dense, etc.), le cadastre d’émission, la
situation météorologique, etc. Par ailleurs, il m’a semblé nécessaire que la cartographie que je pourrais
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proposer a ces échelles 10 m — 10 km se raccorde exactement aux résultats des modeles numériques a
10 km et soit en accord avec les mesures des stations. 1l n’est pas facile de prendre en compte toutes
les contraintes dans les méthodes d’interpolation et j’ai été amené a définir une méthodologie
complexe de cartographie faisant appel a une bibliotheque de guides d’interpolation et utilisant
I’analyse multirésolution comme principal outil mathématique.

C’est cette méthodologie qui flt au cceur de mes travaux de these dont I’objet est la cartographie de la
pollution atmosphérique en milieu urbain a I’aide de données multisources. Cette étude a été menée en
partenariat avec le laboratoire Image et Ville de I’'université Louis Pasteur et I’ASPA (association pour
la surveillance et I’étude de la pollution atmosphérique en Alsace). Elle a bénéficié du soutien
financier du ministere francais de la recherche a travers le projet intitulé «morphologie urbaine et
répartition spatiale des polluants : de la rue a I'agglomération - application a la Communauté Urbaine
de Strasbourg (CUS) » (Weber 2000).

Ce présent mémoire de thése est constitué de sept chapitres. L'étude débute, dans le chapitre deux, par
une présentation des processus physico-chimiques de la pollution atmosphérique et de la terminologie
des termes utilisés. Nous y présentons aussi la zone d’étude : la communauté urbaine de Strasbourg
(CUS). Dans le troisieme chapitre, nous décrivons et analysons les méthodes actuelles de surveillance
et de cartographie de la qualité de I’air. Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation de la
démarche générale développée pour une cartographie précise de la pollution atmosphérique en milieu
urbain. Nous revenons dans ce chapitre a la définition de stations virtuelles. D’autres notions, "champ
typique", "carte d'identité", et "pseudostations" y seront définies pour une bonne compréhension de la
méthode de cartographie élaborée. Il est important de signaler que les travaux nécessaires a la mise en
place opérationnelle de la cartographie dépassent largement ceux menés dans le cadre d’une thése.
Estimant que certains aspects sont nécessaires a une bonne compréhension de cette méthodologie,
nous les avons privilégiés et développés dans la suite de ce manuscrit. C’est ainsi que le cinquiéme
chapitre s’attardera sur la caractérisation de la ville de Strasbourg, plus précisément sur la mise en
place de la carte d’identité d’une station de mesures. Le sixieme chapitre traitera des notions de
pseudostations et de stations virtuelles. Cette partie a fait I’objet de validation par une campagne de
mesures estivale qui a eu lieu a Strasbourg entre le 27 mai et le 7 juin 2002. Enfin, le septiéme chapitre
conclura cette thése et discutera les perspectives.
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Chapitre 2 : Quelques éléments sur la qualité de I’air

2.1. Définition de la pollution atmosphérique - les principaux polluants

2.1.1. L’atmosphere terrestre

L'atmosphére terrestre est composée de différentes couches superposées. Depuis le sol, on distingue
notamment la troposphére, la stratosphere, la mésosphére, suivie de la thermosphere (figure 2.1). On
divise les basses couches atmosphériques (altitude inférieure a 10 km) en deux parties distinctes :

e la couche libre, la partie supérieure de la troposphere. Le vent y est déterminé par de grands
mouvements d’ensemble a I’échelle de la planéte et est appelé vent géostrophique. Il résulte de
I’équilibre entre les forces de gradient de pression et la force de Coriolis due a la rotation de la
Terre ;

e la couche limite atmosphérique (CLA), la partie proche de la surface terrestre. Le sol y
perturbe I’écoulement de I’air et donne naissance a une forte agitation appelée turbulence. La
variation diurne du rayonnement solaire y est directement perceptible d’un point de vue

thermique.
altitude (km) pression (hPa)
& 1 &
500 ' satellite 108
80 10—2
Mésosphére
50 1
Couche d’ozone
Stratospheére
13 250
Troposphe
couche libre
couche limite atmosphérique \‘:ﬁﬁté humaine
i

-140 -60 20 1000
Température (°C)

Figure 2.1 : Les différentes couches de I’atmosphére terrestre
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La hauteur de la CLA varie dans le temps et dans I’espace. Elle est comprise en moyenne entre 100 et
3000 metres. La partie supérieure de la CLA est appelée la couche d'Ekman. Les masses d’air y
subissent a la fois le frottement de I'air sur la surface terrestre, la stratification thermique de l'air et la
force de Coriolis. La rotation de la direction du vent avec I’altitude peut atteindre 30 a 40°. Ensuite la
couche de surface, de dix a quelques dizaines de metres, représente environ 10 % de la CLA. La
turbulence y est homogeéne, et la force de Coriolis négligeable devant les forces de frottement dues au
sol. Enfin, la direction du vent (composante horizontale de la vitesse) ne varie pas avec la hauteur
alors que son intensité est proportionnelle au logarithme de l'altitude. La partie inférieure de la couche
de surface, directement en contact avec la surface terrestre, est la sous-couche rugueuse. Elle se trouve
au voisinage immédiat du sol. C'est une zone de mélange des sillages des obstacles rencontrés par le
vent. Les champs de vitesses y sont fortement hétérogénes et instationnaires et les forces de frottement
y sont prépondérantes. Son épaisseur varie en fonction de la nature du terrain, de quelques millimetres
en mer a quelques dizaines de métres en zone urbaine. C'est au travers de cette couche que se font les
échanges de masse, d'énergie, et d’humidité entre le sol et la couche limite atmosphérique. Elle est
caractérisée par la longueur de rugosité aérodynamique. Le lecteur intéressé par I’atmosphére et ses
caractéristiques est invité a lire le manuel de météorologie générale (Triplet & Roche, 1986), un
classique de I'enseignement de la météorologie en France.

L air, principalement concentré dans la troposphére, est composé essentiellement d'azote et d'oxygéne.
L'air propre et sec est constitué de 78 % d'azote, 21 % d'oxygéne, 1 % d'argon, et de 0,33 % de
dioxyde de carbone. S’ajoutent a cela la vapeur d'eau et les aérosols. Les aérosols sont des particules
liquides ou solides de taille 0,001 a 10 microns environ d'origine et de nature variées. Les principales
familles d'aérosols sont : les aérosols stratosphériques d'acide sulfurique liés en majeure partie aux
éruptions volcaniques ; les aérosols troposphériques marins produits par les océans ; les aérosols
désertiques constitués par des poussiéres minérales ; les aérosols anthropiques liés a la pollution
urbaine ou aux feux de végétation et les aérosols résultants de transformations chimiques. Retenons
que l'atmosphére se décompose en trois groupes : les molécules d'air sec et les gaz permanents, le
contenu en eau et les aérosols.

2.1.2. La pollution atmosphérique

Parmi les définitions existantes de la pollution atmosphérique, la loi sur l'air et I'utilisation rationnelle
de I'énergie (loi 96-1236 du 30 décembre 1996 intégrée au Code de I'Environnement - LAURE) a
retenu la suivante :

"Constitue une pollution atmosphérique [...] l'introduction par I'homme, directement ou
indirectement, dans l'atmosphére et les espaces clos, de substances ayant des conséquences
préjudiciables de nature a mettre en danger la santé humaine, a nuire aux ressources biologiques et aux
écosystémes, a influer sur les échanges climatiques, a détériorer les biens matériels, a provoquer des
nuisances olfactives excessives".

La pollution atmosphérique est donc un phénomene qui met en jeu des émetteurs naturels ou
anthropogéniques, un milieu (I’atmosphére), des récepteurs (I’homme, I’animal, le végétal ou le
matériau) et une sensibilité. Son étude peut étre distinguée en trois grandes échelles spatio-
temporelles. Ces échelles sont fonction du transport des polluants et donc de leur durée de vie qui
dépend de la stabilité des substances chimiques :

o échelle locale (rue, quartier, ville donc de 10 m a 10 km). La pollution provient des effets
directs du chauffage individuel, des fumées des usines et des modes de transport (cf. I’étude
Airparif présentée sur son site Internet). L'impact des divers polluants est direct sur la santé des
hommes et des animaux, sur la végétation et sur les matériaux. La procédure courante
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d'observation a cette échelle repose sur des échantillonnages au niveau du sol par les réseaux
de surveillance de la qualité de l'air.

e échelle régionale (environ 100 km). A cette échelle, des phénomenes physico-chimiques
complexes et variés interviennent. Elle concerne les zones ou des phénoménes secondaires
apparaissent, tels que les pluies acides ayant un impact non négligeable sur les foréts, les
écosystemes aquatiques ou la production d'ozone dans les basses couches atmosphériques.

e échelle globale (environ 1000 km). A cette échelle, les études couvrent de trés vastes régions
ou les effets des polluants les plus stables chimiquement agissent sur I'ensemble de la planete :
réduction de la couche d'ozone a haute altitude ou encore augmentation de l'effet de serre qui
pourrait provoquer des changements climatiques importants.

Le travail présenté ici s’intéresse a la pollution atmosphérique a I’échelle locale, plus exactement au
niveau de la ville. 1l doit permettre d'accroitre les connaissances sur la pollution urbaine, et plus
particulierement sur la répartition des polluants en milieu urbain.

2.1.3. Les principaux polluants

Un polluant est un corps d’origine anthropique ou non, a I’état solide, liquide ou gazeux, contenu dans
I'atmospheére et qui ne fait pas partie de la composition normale de I'air ou qui y est présent en quantité
anormale. Suivant un critére de toxicité, de spécificité de sources et de la pollution générée, les
principaux polluants mesurés par les organismes de surveillance de la qualité de I’air sont les oxydes
d’azote (NOy), le dioxyde de soufre (SO,), le monoxyde de carbone (CO), les particules en suspension
(PS), le plomb (Pb), les composés organiques volatils (COV) et I’0zone (Oz). Une description
compléte des effets de ces polluants a court, moyen et long terme figure sur le rapport du Haut Comité
de Santé Publique (HCSP annexe 1, 2000), et est reproduite ci-dessous.

Polluants Origines Pollutions générées Effets sur la santé
I provient essentiellement de la En présence d'humidité, il Ceestun gaz irritant. Le mélange acido-
combustion de combustibles fossiles forme de I'acide sulfurique qui particulaire peut, selon les concentrations des
contenant du soufre : fioul, charbon. contribue au phénomene des  différents polluants, déclencher des effets
Di Comte tenu du développement du pluies acides et a la bronchospastiques chez I'asthmatique,
ioxyde de soufre L P . ; . . o e .
nucléaire, de I'utilisation de combustibles dégradation de la pierre et des augmenter les symptdmes respiratoires aigus
moins chargés en soufre et des systemes  matériaux de certaines chez I'adulte (toux, géne respiratoire), altérer
(S02) de dépollution des cheminées constructions. la fonction respiratoire chez I'enfant (baisse de
d'évacuation des fumées, des économies la capacité respiratoire, exces de toux ou de
d'énergie, les concentrations ambiantes crise d'asthme).
ont diminué de plus de 50 % depuis 15
ans.
Elles constituent un complexe de Les particules les plus fines Les plus grosses sont retenues par les voies
substances organiques ou minérales. peuvent transporter des aériennes supérieures. Les plus fines, a des
Elles peuvent étre d'origine naturelle composés toxiques dans les concentrations relativement basses, peuvent,
Poussiéres ou particules en _(volcan_) ou anthropique (combu_stipn ; voies respirgtoires inférieures surtqut chez I'enfaqt, irriter Ies_voies o
suspension |qdqstr|el|e ou d(_a c'hauffage, |nC|_nerat|on, (sulfates, métaux lourds, resplr_atones ou altérer la fonctlon. relsplratone.
véhicules). On distingue les particules hydrocarbures, ). Elles Certaines particules ont des propriétés
"fines" provenant des fumées des moteurs potentialisent ainsi les effets  mutagenes et cancérogénes: c'est le cas de
(PS) "diesel" ou de vapeurs industrielles des polluants acides, dioxyde  certains hydrocarbures aromatiques
recondensées et les "grosses" particules  de soufre et acide sulfurique  polycycliques (HAP). Des recherches sont
provenant des chaussées ou d'effluents  notamment. actuellement développées pour évaluer
industriels (combustion et procédés). I'impact des composés émis par les véhicules
"diesel".
lis proviennent surtout des véhicules Les NOx interviennent dans  Le NO2 pénétre dans les plus fines
(environ 75%) et des installations de le processus de formation ramifications des voies respiratoires. Il peut,
Oxydes d'azote combustion (centrales énergétiques, ... ). d'ozone dans la basse des 200 pg/m® (microgrammes par m® d'air),
Le monoxyde d'azote (NO) et le dioxyde atmosphere. lls contribuent entrainer une altération de la fonction
(NOx) d'azote (NO2) font I'objet d'une également au phénomene des  respiratoire et une hyperréactivité bronchique
surveillance attentive dans les centres pluies acides. chez I'asthmatique et chez les enfants,
urbains. Le pot catalytique permet une augmenter la sensibilité des bronches aux
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Composés Organiques
Volatils

(cov)

Monoxyde

de carbone

(CO)

Métaux lourds plomb (Pb),
cadmium (Cd), vanadium
)

diminution des émissions de chaque
véhicule. Néanmoins, les concentrations
dans I'air ne diminuent guére compte tenu
de I'age et de I'augmentation forte du parc
et du trafic automobiles.

lis interviennent dans le
processus de formation
d'ozone dans la basse
atmosphere.

lis sont multiples. Il s'agit
d'hydrocarbures (émis par évaporation
des bacs de stockage pétroliers,
remplissage des réservoirs automobiles),
de composés organiques (provenant des
procédés industriels ou de la combustion
incompléte des combustibles), de
solvants (émis lors de I'application des
peintures, des encres, le nettoyage des
surfaces métalliques et des vétements), de
composés organiques émis par
I'agriculture et par le milieu naturel.

I provient de la combustion incompléte 11 contribue a la formation de
des combustibles et carburants. Des taux I'0zone.

importants de CO peuvent étre rencontrés

quand le moteur tourne dans un espace

clos (garage) ou quand il y a une

concentration de véhicules qui roulent au

ralenti dans des espaces couverts (tunnel,

parking), ainsi qu'en cas de mauvais

fonctionnement d'un appareil de

chauffage.

Le plomb a été employé dans I'essence
du fait de ses propriétés antidétonnantes.
Les essences sans plomb ou a teneurs
réduites en plomb ont permis d'abaisser
depuis quelques années les teneurs dans
I'air trés en deca des seuils de nuisances.
Le cadmium a des origines tres diverses
essentiellement, industrielles. Le
vanadium est un indicateur de
combustible industriel et domestique.

infections microbiennes.

Les effets sont trés divers selon les polluants:
ils vont de la simple géne olfactive a une
irritation (aldéhydes), a une diminution de la
capacité respiratoire jusqu'a des risques
d'effets mutagenes et cancérigénes (benzeéne).

lisefixeala place de l'oxygéne sur
I'némoglobine du sang conduisant a un
manque d'oxygénation du systeme nerveux,
du cceur, des vaisseaux sanguins. A des taux
importants, et a doses répétées, il peut étre a
I'origine d'intoxication chronique avec
céphalées, vertiges, asthénie, vomissements.
En cas d'exposition tres élevée et prolongée, il
peut étre mortel ou laisser des séquelles
neuropsychiques irréversibles.

Ces métaux ont la propriété de s'accumuler
dans I'organisme, engendrant ainsi un risque
de toxicité a long terme impliquant
d'éventuelles propriétés cancérogénes. Le
plomb est un toxique neurologique, rénal et
du sang. Le cadmium a un effet sur I'appareil
rénal, c'est aussi un irritant respiratoire. Le
vanadium est essentiellement un toxique
respiratoire qui peut conduire, selon les
concentrations, a une simple irritation ou a
des Iésions pulmonaires plus graves.

Les principaux polluants atmosphériques se classent dans deux grandes familles bien distinctes : les
polluants primaires (SO,, PS, NOx, COV, CO) et les polluants secondaires (Oz). Les polluants
primaires sont directement issus des sources de pollution alors que les polluants secondaires résultent
des phénomeénes de dispersion et de transformations photochimiques dans I’environnement.

En hiver, la pollution atmosphérique est essentiellement due aux polluants primaires. En été, elle est
beaucoup plus intense avec un mélange de polluants, différent de celui d'hiver. Les polluants
secondaires dits photo-oxydants se forment par action du rayonnement solaire sur les polluants
précurseurs gque sont principalement le dioxyde d’azote NO, et les composés organiques volatils COV.

Les polluants primaires et secondaires sont plus ou moins nuisibles a la santé humaine, selon leur
concentration dans l'air, et a la sensibilité de l'individu. Par conséquent, les législations nationales et
internationales existent afin de réguler et contrdler la quantité de pollution émise dans I'atmosphére, et
afin de s'assurer que les objectifs pour améliorer la qualité ambiante de l'air soient atteints. La
réglementation frangaise relative aux seuils de qualité de I’air a évolué avec notamment le décret du 6
mai et I’arrété du 17 aolt 1998. L’annexe 1 (source : ASPA) reprend pour chacun des polluants
réglementeés, les objectifs de qualité, les valeurs limites, les seuils d’alerte et les seuils d’information
lorsqu’ils sont définis.
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2.1.4. Le cas particulier de I’ozone

Il est essentiel de distinguer le "bon" ozone stratosphérique (90 % de I’0zone) du "mauvais" ozone
troposphérique (10 % de I’0zone). L’o0zone stratosphérique, présent a une altitude comprise entre 13 et
30 kilometres, constitue la couche d’ozone. Il absorbe les rayons ultraviolets de longueurs d'onde
comprises entre 230 et 300 nm, nocifs pour la matiére vivante. Depuis I'observation de variations
importantes de la teneur en ozone stratosphérique, plusieurs campagnes scientifiques ont été lancées
pour identifier les processus de destruction de I'ozone. Cette tendance a la diminution est associée aux
effets d’émissions anthropiques comme les chlorofluorocarbures (CFC) aujourd’hui réglementées.
Vous trouverez d’excellentes explications sur le cycle de I’ozone sur les deux sites suivants :

http://www.fags.org/faqs/ozone-depletion

http://www.ccpo.odu.edu/SEES/ozone/oz class.htm

On pensait initialement que 1’ozone stratosphérique, plus lourd que I’air, descendait et était a I’origine
de I’ozone troposphérique. Or, il est reconnu aujourd'hui que, si le phénomene de descente d'une partie
de I'ozone de la stratosphére vers la troposphére existe bien, il n'est responsable que d'une petite partie
de l'ozone troposphérique. La grande majorité de ce dernier résulte des activités humaines, en
particuliers de réactions catalysées par la lumiére solaire entre des molécules de composés organiques
volatils (COV) et I'oxygéne de l'air. Il est faux de penser que la production d’ozone troposphérique
peut aider a la diminution du trou d’ozone. Seul 10 a 15 % de I'ozone produit au niveau du sol est
transporté vers la stratosphére.

L'ozone troposphérique est un polluant. C'est un gaz agressif qui pénétre facilement jusqu'aux voies
respiratoires les plus fines. Il provoque, lors d’une exposition prolongée, des irritations oculaires, de la
toux et une altération pulmonaire, surtout chez les enfants et les asthmatiques. Il contribue aux pluies
acides ainsi qu’a I’effet de serre.

Etant donné que les concentrations en ozone sont particuliérement dépendantes de la lumiére du soleil,
les épisodes sont toujours susceptibles de se développer aprés des périodes soutenues de chaleur et un
temps calme. L’ozone est un bon traceur ou indicateur de cette pollution photochimique. La
concentration en ozone en un lieu donné est un bilan permanent entre des mécanismes de destruction,
de production photochimique et d’alimentation en fond permanent d’ozone présent dans la
tropospheére. 1l faut aussi noter que ces transformations photochimiques s’effectuent durant le transport
des polluants par les vents. Sous I’influence directe des émissions des véhicules en milieu urbain, les
polluants primaires favorisent la destruction de I’0zone par réaction avec le monoxyde d'azote. Par
conséquent, les pics de pollution en ozone se produisent généralement en période estivale et en zone
périurbaine a distance des zones d’émission des polluants primaires. La lutte contre la pollution
atmosphérique en milieu urbain passe donc aussi par une meilleure connaissance des phénomenes de
production/destruction de I’ozone. Aujourd’hui, les pics de pollution en ozone sont de plus en plus
fréquents et la pollution de fond en légére augmentation (cf. rapport du projet Interreg I1).

2.1.5. L’inventaire des émissions

La loi sur I’air et I’utilisation rationnelle de I’énergie du 30 décembre 1996 stipule que I’élaboration
des plans régionaux pour la qualité de I’air doit s’appuyer sur :

e une estimation des rejets de polluants dans I’atmosphére ;
e une évaluation de la qualité de I’air et ses effets sur la santé et sur I’environnement.

A la demande du Ministére chargé de I'Environnement, le centre interprofessionnel technique d’étude
de la pollution atmosphérique (CITEPA) remplit la fonction de centre national de référence des
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émissions dans l'air. A ce titre, il détermine réguliérement les quantités rejetées dans l'atmospheére
provenant de différentes sources pour diverses substances. Nous vous renvoyons a leur site Internet
pour des renseignements complémentaires : http://www.citepa.org.

L'estimation des rejets dans l'atmosphére est realisée au moyen d'une méthodologie de calcul
particuliére (CITEPA, 2000). Cette quantification est dénommée «inventaire spatialisé d’émission» ou
« cadastre des émissions ». Les inventaires sont déterminés a I'échelle départementale et régionale
environ tous les cing ans. Ils sont établis sur la base d’une année civile sans distinction de périodes
particuliéres (saison, semaine, etc.). Le dernier inventaire régional/départemental s'intéresse a lI'année
2000 et est disponible depuis la fin de I’année 2002. Il porte sur les substances suivantes :

dioxyde de soufre (SO,) ;

monoxyde et dioxyde d’azote (NO, SO,) ;

composés organiques volatils non méthaniques (COVNM) ;
ammoniac (NHz) ;

poussiere (PMyg, PMys5, PMy) ;

dioxyde de carbone (COy).

Pour tenir compte des nouvelles connaissances sur les effets de la pollution atmosphérique sur la santé
et I’environnement, d’autres substances présentes dans |’atmosphére peuvent étre considérées
ultérieurement dans le cadre de travaux complémentaires.

La méthodologie adoptée pour I’établissement de ces inventaires est dite « orientée source ». Cela
signifie que les émissions sont localisées géographiquement et sectoriellement la ou elles sont
réellement rejetées. Par exemple, I'utilisation de I’électricité correspond a une émission nulle, les
émissions étant attribuées a I’entité de production. Les émissions sont déterminées au moyen de
mesures en continu ou périodique effectuées au niveau du rejet des émetteurs. Pour évaluer la
répartition des émissions dans le temps, des profils temporels sont parfois disponibles. Lorsque cela
n’est pas possible, des coefficients appelés « facteurs d’émission » sont appliqués tenant compte de la
nature des procédés mis en ceuvre. S’il est relativement simple d’établir un inventaire pour les sources
fixes, le travail est beaucoup plus complexe pour les sources mobiles. Puisque qu’il est impossible de
connaitre en tout point et en tout temps les émissions mobiles, on a recours a des reconstructions de
cadastres a partir de mesures de trafic. Il est ainsi possible de faire une modélisation le plus réaliste
possible des émissions.

2.2. Lasurveillance de la qualité de I’air en France

La loi sur I’air et I’utilisation rationnelle de I’énergie a conduit a un développement de la surveillance
de la qualité de I’air en France. Aujourd’hui, conformément a cette loi, toutes les agglomérations de
France de plus de 100 000 habitants posseédent un réseau de surveillance de la qualité de I’air. Ces
réseaux sont placés sous la responsabilité des associations agréées de surveillance de la qualité de I’air
(les AASQA). Ces associations ont pour mission la surveillance des polluants atmosphériques, la
diffusion des résultats et des prévisions et la transmission aux préfets des informations et prévisions de
dépassement des seuils.

Pour répondre aux préoccupations relatives a I’impact de la pollution atmosphérique, le gouvernement,
qui met en oeuvre la politique francaise en matiére de qualité de I’air, s’appuie sur les organismes
suivants (Bernard 2001) :

e le centre interprofessionnel technique de la pollution atmosphérique (CITEPA), créé en 1961
avec un statut d'association « loi 1901 ». Il est chargé de réaliser et de diffuser des inventaires
d’émissions polluantes de toutes sources. http://www.citepa.org/ ;
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I’institut national de I’environnement industriel et des risques (Ineris), un établissement public
créé par décret en 1990. Il a pour mission d’évaluer et de prévenir les risques accidentels ou
chroniques pour I’hnomme et I’environnement liés aux installations industrielles, aux substances
chimiques et aux exploitations souterraines. http://www.ineris.fr/ ;

I’agence de I’environnement et de la maitrise de I’énergie (Ademe), un établissement public
créé par voie législative en 1990. Cet établissement fait suite a la dissolution de lI'agence pour
la qualité de l'air, de I'agence francaise pour la maitrise de I'énergie et de I'agence nationale
pour la récupération et I'élimination des déchets. http://www.ademe.fr/ ;

le laboratoire central de surveillance de la qualité de I’air (LCSQA), la structure d’appui
technique aupreés de I’ensemble du dispositif de surveillance. 1l a été mis en place en 1991 par
le ministére de I'environnement et I'agence de I’environnement et de la maitrise de I’énergie. Le
LCSQA, dont le nom préte souvent a confusion pour le public, n’est pas un laboratoire au sens
commun du terme, mais un ensemble de moyens et d’actions. 1l regroupe :

- I’institut national de I’environnement industriel et des risques (Ineris) ;

- le laboratoire de qualité de I’air de I’école des mines de Douai (http://www.ensm-
douai.fr/) menant des études sur les pollutions gazeuses et particulaires de I’atmospheére ;

- le laboratoire national d’essais (LNE : http://www.lIne.fr/), acteur central du dispositif
européen pour la métrologie, la qualité technique et la conformité aux normes et
directives ;

- I’institut de veille sanitaire (InVS : http://www.invs.sante.fr/), un établissement public
créé par voie législative en 1998. Il succéde au réseau national de santé publique. Il est
chargé de surveiller en permanence I’état de santé de la population et son évolution.

les associations agréées pour la surveillance de la qualité de I'air (AASQA), agréées par le
ministére de I’aménagement du territoire et de I’environnement. Les présidents des associations
agréées de surveillance de la qualité de I’air ont décidé en mars 2000 la création d’une
association fédératrice, la fédération ATMO, ce qui permet une identification sous un logo
commun, une homogénéisation des statuts des personnels, une cohérence sur la comptabilité et
une meilleure efficacité en faisant jouer les synergies et les échanges d’expérience. http://atmo-

france.org/.

Si la surveillance de la qualité de I’air a débuté en France il y a plus de vingt ans, elle a été
profondément renforcée aprés I’adoption de la directive-cadre du 27 septembre 1996 sur la qualité de
I’air et de la loi sur I’air et I'utilisation rationnelle de I’énergie du 30 décembre 1996. Depuis
I’adoption de la loi sur I"air et I’utilisation rationnelle de I’énergie, d’autres organismes, qui ont un réle
important a jouer dans le domaine de la qualité de I’air, ont été mis en place :

le conseil national de I’air a été créé par décret en 1997. Il constitue un organe de concertation,
de consultation et de proposition dans le domaine de la lutte contre la pollution de I’air et
I’amélioration de la qualité de I’air. Il peut étre saisi par le ministre chargé de I’environnement
pour donner son avis sur toutes les questions relatives a la lutte contre la pollution de I’air et a
I’amélioration de la qualité de I’air et il peut &tre consulté sur les projets de textes législatifs et
réglementaires ayant une incidence dans ce domaine ;

I’agence francaise de sécurité sanitaire et environnementale a été créée par voie législative en
2001. L’observatoire de la qualité de I’air intérieur a été lancé officiellement le 10 juillet 2001.
Il est chargé de mettre en ceuvre a I’échelle nationale un dispositif permanent de collecte de
données sur les polluants de I’air dans les différents lieux de vie et les caractéristiques de
I’exposition de la population.
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Il faut souligner la présence indispensable des associations de protection de I’environnement, dont
notamment :

e I’association pour la prévention de la pollution atmosphérique (APPA). Cette association
scientifique et technique oeuvre pour une meilleure connaissance et prévention des
phénomenes de pollution atmosphérique et de leurs effets sur la santé. http://ww.appa.asso.fr/ ;

e France Nature Environnement (FNE). Cette organisation est la fédération frangaise des
associations de protection de la nature et de I’environnement. Crée en 1968 et reconnue
d’utilité publique en 1976, elle regroupe aujourd’hui 56 fédérations et associations régionales,
27 associations nationales thématiques et plus de 3.000 associations départementales et locales
qui innervent le territoire national et agissent dans la perspective d’un développement durable.
http://www.fne.asso.fr/ ;

e le réseau action climat qui regroupe des organisations non gouvernementales ayant comme
préoccupation commune les changements  climatiques. Ces  organisations  non-
gouvernementales ont joué un rble important dans les négociations de la convention sur les
changements climatiques, leur participation est maintenant reconnue dans l'article 7 de la
convention cadre sur les changements climatiques http://www.rac-f.org/ .

2.3. Les parameétres influencant la qualité de I’air

La qualité de I’air n’est pas seulement dépendante de la quantité de polluants émise par les sources.
Elle est également liée aux conditions climatiques, météorologiques, topologiques et morphologiques
du milieu. Une fois émis par une source de polluant, son évolution dans I’atmosphére est dépendante
du vent, de la stabilité de I’atmosphére, du rayonnement solaire, de la topographie et morphologie du
milieu.

2.3.1. Influence du vent

Le vent est un déplacement de I’air et est donc un facteur de transport des polluants. Il posséde une
vitesse exprimée en m/s (ou km/h ou nceud) et une direction exprimée en fonction de la rose des vents.
Présent dans les basses couches de I’atmosphére (altitude inférieure a 10 kilométres), il résulte d’un
équilibre entre les forces de gradient pression a I’origine du déplacement des masses d’air, la force
déviatrice de Coriolis provenant de la rotation de la Terre et les forces de frottement sur le sol.

e Dans I’atmosphére libre, sous I’effet de la force de Coriolis et des forces de gradient de
pression, le vent géostrophique est uniforme, horizontal et sa vitesse dite de gradient est
constante.

e Au niveau de la couche d’Ekman, I’écoulement de I’air est influencé par la surface terrestre.
Avec l'altitude, les effets du frottement au sol deviennent négligeables devant I'effet de la force
de Coriolis ; la direction du vent subit une rotation et atteint & son sommet celle du vent
géostrophique.

e Au niveau de la couche de surface, la direction du vent est constante et la structure du vent est
déterminée par les effets dynamiques engendrés par le sol et par la stratification thermique de
l'air.

e Au niveau de la sous-couche rugueuse, les frictions contre la surface du terrain influent sur la
vitesse et la direction du vent. L'écoulement de l'air est fortement turbulent, hétérogene et
instationnaire. Lesieur (1994) définit la turbulence comme un systeme dynamique
imprévisible, désordonné, possédant de fortes propriétés de mélange, un caractére dissipatif et
faisant intervenir une trés large gamme d’échelles spatiales.
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Responsable de la dispersion horizontale des polluants, le vent intervient a toutes les échelles tant par
sa direction que par sa vitesse. A I’échelle urbaine, I’influence du vent sur la pollution atmosphérique
est tres variable selon la position de la source. Généralement la vitesse du vent augmente avec
I’altitude. Au fur et @ mesure que les polluants s’élévent, la dispersion horizontale est facilitée par le
vent. Plus le vent est fort, plus les niveaux de pollution en ville seront bas. En revanche, un vent de
faible vitesse favorise I’accumulation locale des polluants.

2.3.2. Influence de la stabilité de I’atmosphére

Une atmosphere est stable si une masse d’air, écartée de sa position d’équilibre, a tendance a revenir.
Elle est instable dans le cas contraire. Ces déplacements d’air sont guidés par des lois
thermodynamiques. Si la masse d’air soulevée est plus froide que le milieu environnant, elle sera plus
dense et donc redescendra a son niveau de départ (atmosphére stable). Si la masse d’air soulevée est
plus chaude que le milieu environnant, elle sera plus légere et subira donc une élévation (atmosphére
instable). Ainsi la stabilité d’une masse d’air dépend de sa température de I'élévation, relative a la
température de l'air environnant stationnaire qu'elle traverse. La structure thermique verticale de la
troposphére tient alors une part importante dans le mélange verticale des masses d’air, et par
conséquent la dilution des polluants.

En situation normale de diffusion dans la troposphére, la température diminue avec I’altitude. Cette
situation ne freine pas la diffusion verticale des masses d’air, et donc des polluants, jusqu'a ce qu'elles
atteignent un certain équilibre, c'est-a-dire que la densité de l'air ambiant soit la méme que l'air
montant. Mais il peut exister des situations d’inversion de température a partir d’une certaine hauteur.
Dans cette situation, une couche d’air chaud se trouve au-dessus d’une couche d’air plus froid et joue
le role de couvercle thermique. L’air pollué, qui se disperse vers le haut en situation normale de
diffusion, est alors bloqué par cette couche d’air chaud. Ce phénoméne contribue a la pollution locale
et peut conduire aux pics de pollution. Il se rencontre dans des situations météorologiques
particulieres :

e en début de matinée, suite a une nuit dégagée et sans vent, les couches d’air a proximité du sol
se sont refroidies tandis que les couches immédiatement supérieures restent plus chaudes ;

e en hiver, lors de conditions anticycloniques (belle journée d'hivers ensoleillée, zone de hautes
pressions) avec de faibles vents. Ces épisodes de pollution sont appelés « smog ».

2.3.3. Influence de la topographie locale

La surface terrestre est a I’origine de turbulences atmosphériques au niveau de la sous-couche
rugueuse. Ces turbulences peuvent étre d’origine thermique, due a l'instabilité thermique des masses
d’air, ou d’origine « mécanique », due aux obstacles présents a la surface. Les perturbations de I’air,
entrainant une dispersion des polluants, s’étendent verticalement jusqu’a prés de trois fois la hauteur
de I’obstacle, et horizontalement jusqu’a quarante fois la hauteur dans la zone sous le vent (Troen &
Petersen 1989). C’est donc la taille, la forme, la densité des obstacles et son environnement qui
conditionnent I’écoulement de I’air a la surface de la terre, leur temps de résidence et les échanges
avec la couche limite. Ainsi dans une rue isolée et ventilée, le temps de résidence d’une masse d’air
peut-étre de quelques secondes seulement. On caractérise la surface par une échelle de rugosité
aérodynamique, notée zo, homogene a une longueur.
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2.4. La zone d’étude

La zone d’étude est la communauté urbaine de Strasbourg (CUS). Répartie sur un territoire de 306 km?
(distance maximale du nord au sud : 28 km et d'est en ouest : 16 km), elle est séparée de I’ Allemagne
par le Rhin. Elle représente 45 % de la population en Bas-Rhin alors qu'elle ne couvre que 6 % de sa
superficie. La CUS regroupe 27 communes et compte 430 000 habitants. La figure 2.1 présente la
délimitation de la zone d’étude avec ses communes. Le réseau hydrographique apparait en bleu et les
batis en gris. La ville de Strasbourg est a une altitude de 150 métres (au pied de la cathédrale de
Strasbourg) et se situe a 45,58° latitude nord et 7,75° longitude ouest. Une description compléte de la
ville de Strasbourg peut étre trouvée sur le site de la mairie : http://www.mairie-strasbourg.fr.

La communauté urbaine de Strasbourg est située dans le fossé rhénan. Le climat y est plus doux que sa
situation en Europe centrale ne le laisse présumer. En hiver, des inversions thermiques peuvent
apparaitre engendrant la formation de brouillard et de nappes de brouillard élevées. En été, les
journées ou il fait lourd et chaud, la zone d’étude est soumise a une charge thermique importante. Les
masses d’air humide et chaud peuvent circuler de I’espace méditerranéen occidental jusque dans le
fossé rhénan. Les lignes de relief entrainent une modification de I’écoulement de I’air a proximité du
sol. La situation transversale du fossé rhénan par rapport a la zone de vents d’ouest engendre des effets
d’espaces exposées ou a I’abri du vent mais également une canalisation du vent a proximité du sol
dans I’axe de la vallée (cf. rapport du projet Interreg Il disponible & I’ASPA). La figure 2.2 illustre ce
propos et représente les roses des vents dans le fossé rhénan méridional toutes heures confondues

(REKLIP, 1995).
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Figure 2.2 : Roses des vents dans le fossé rhénan méridional — année, toutes heures confondues.
Source : REKLIP 1995. Echelle des vitesses par couleurs : violet (0-1.5 m/s) — bleu (1.6-3.0 m/s) —
jaune (3.1-5.0 m/s) — vert (5.1-8.0 m/s) — rouge (>8.0 m/s).
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Plus spécifiquement, la figure 2.3 indique la distribution de fréguence de la direction des vents pour la
station STG-Entzheim situé a I’aéroport de Strasbourg pour la période entre janvier 1982 et décembre
2001.

33 .

I Nord
L e
Figure 2.3 : Rose des vents - station STG-Entzheim (source : Météo France)

Les activités de transport et de logistique connaissent un fort développement ces derniéres années,
notamment dans le secteur portuaire. Strasbourg est en effet un port fluvial réputé. Le Port Autonome,
créé en 1926, est le 2e port fluvial francais aprés Paris et le 3e port rhénan aprés Karlsruhe et
Duisbourg en Allemagne. Il constitue un point d'entrée des trafics originaires de la Mer du Nord. Le
Port Autonome accueille les industries du secteur de I'énergie, de la pate a papier et de lI'automobile.
Strasbourg est aussi au tout premier plan dans certains secteurs industriels. L'industrie agroalimentaire
est dominée par les activités des brasseries. Premiére région brassicole francaise, I'Alsace compte 7
sites de production, la plupart établies sur le territoire de la communauté urbaine de Strasbourg.
L'industrie chimique et pharmaceutique connait un net accroissement. Un puissant p6le du
médicament se développe dans l'agglomération avec l'implantation ou l'extension de groupes
pharmaceutiques internationaux. A noter aussi sur le territoire de la CUS, la raffinerie de pétrole de
Reichstett et I’usine d’incinération du Rohsrchollen.

L association agréée de surveillance de la qualité de I’air a Strasbourg est I’ASPA (association pour la
surveillance et I’étude de la pollution atmosphérique en Alsace : http://www.atmo-alsace.net). Créée
en 1977, elle assura tout d’abord la gestion des capteurs, jusqu’alors exploités par certaines entreprises
industrielles. Progressivement, entre 1979 et 1988, le réseau s’est étendu sur I’agglomération
strasbourgeoise puis dans le Bas-Rhin et a pris en 1989 une envergure régionale.

Le role de I’ASPA ne se résume pas a la simple production et diffusion de données élémentaires de
qualité de I’air. Le découpage sur la figure 2.4 en quatre familles fait apparaitre des missions
répondant a des objectifs bien identifiés des récents textes réglementaires (mesure de la qualité de I'air,
alerte, information permanente, surveillance en référence aux normes, prévision des pointes) et fait
ressortir I'expertise acquise progressivement par les réseaux de mesure et le role joué de fait dans les
politiques d'amélioration de la qualité de I'air :
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Figure 2.4 : les missions de I’ASPA. Source : ASPA 2003

mission centrale : la production de données élémentaires de qualité de I’air comprend d'une
part la gestion d’un réseau de stations permanentes de mesure en continu de la qualité de I’air
et I’organisation de campagnes de mesures temporaires et d'autre part la mise en ceuvre de
modeéles de prévision, de spatialisation ou de diagnostic fournissant des données estimées dans
le temps et/ou dans I’espace.

missions de bases : la diffusion de données commentées est a réaliser pour les situations
d'alerte, pour I’information permanente, sous forme de bilans récapitulatifs en référence aux
normes (appelée surveillance au sens restreint du terme) et plus largement sous forme d’études
diverses sur les phénomeénes de pollution, les impacts des activités, etc.

missions d’expertises : elles concernent la prévision des situations de pollution (& terme
mission de base) allant au dela de la simple utilisation de modéle, I’orientation & moyen terme
des planifications et projets urbains, industriels et routiers touchant a la qualité, la prospective
visant a anticiper sur les évolutions probables de la qualité de I'air en projetant dans I'avenir les
évolutions des parametres qui la conditionnent.

missions pédagogiques et stratégiques: valorisant les connaissances, compétences et
expériences acquises dans le domaine de la qualité de I’air, ces missions contribuent au
conseil/formation et a la sensibilisation/proposition auprés des autorités, des acteurs publics ou
privés, du grand public, des milieux scolaires et universitaires dans I’optique d’une meilleure
compréhension des enjeux liés a la qualité de l'air et des réponses qu'il convient d'apporter
voire de susciter. La valorisation du savoir faire technique pour la mise en place et mise en
ceuvre d'un outil de surveillance de la qualité de I'air entre également dans cette catégorie.
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Chapitre 3 : Méthodes actuelles de surveillance et de
cartographie

3.1. La surveillance de la qualité de I’air en France par les stations de mesures

3.1.1. Les réseaux de surveillance de la qualité de I'air

Les réseaux de surveillance de la qualité de I’air regroupent un nombre relativement faible de stations
de mesures. L’ASPA est en charge d’un réseau constitué de trente deux stations de mesures réparties
sur toute I’Alsace dont quatorze sur la communauté urbaine de Strasbourg (figure 3.1). La
classification et I’implantation de ces stations répondent a des normes définies suivant une procédure
harmonisée afin de faciliter les échanges et le recueil d’information avec les instances européennes.
Elles sont réalisées en fonction des objectifs de surveillance, de la composition communale, des
densités de population et des sources d’émissions de polluants. Les stations de mesures répondent
aussi a des criteres de fonctionnement des matériels utilisés : surveillance des matériels, proximité
d’alimentation électrique... La classification recommandée pour les stations de mesures est : station
trafic, station industrielle, station urbaine, station périurbaine, station rurale et station d’observations
spécifiques. En pratique ces classes de stations sont divisées en deux principaux groupes : les stations
dites de fond (urbaine, périurbaine et rurale), loin des sources émettrices de polluants, et les stations de
proximité (trafic et industrielle), au voisinage des sources de rejets. On distinguera donc la pollution
de fond et la pollution de proximité. La pollution de proximité est issue directement des sources de
rejets, alors que la pollution de fond prend en compte I’ensemble des phénomenes en jeux ; on parle
alors d’immission des polluants ou des concentrations ambiantes. Quant aux critéres d’implantation
des stations de mesures, ils tiennent compte de I’accessibilité des stations, de leur sécurité, des
servitudes d’utilisation des matériels et de leur environnement immédiat. Les stations situées dans les
écoles ou hopitaux permettent d'avoir une surveillance de la qualité de I'air que les enfants et les
malades respirent. Elles sont de ce fait bien acceptées par la population.

3.1.2. Les stations de mesure de concentrations de polluants

Les stations de mesures peuvent étre fixes : elles sont alors situées dans des cabines aménagées de 2 m
x 3 m x 4 m (figure 3.2.a), ou dans des locaux (école, hépital) ou une surveillance des matériels est
possible (figure 3.2.b). Elles peuvent aussi étre montées sur un camion et étre mobiles (figure 3.2.c).
Elles permettent une surveillance du niveau de pollution au niveau local, et ne peuvent fournir
directement une cartographie de la concentration des polluants. Chacune des stations de mesures
posséde de multiples capteurs reposant sur divers principes physiques et permettant de mesurer la
concentration d'un polluant particulier. Les principes de mesures utilisés impliquent un prélévement
d’air, son introduction dans une chambre d’analyse, des réétalonnages fréquents et soigneux. Les codts
d’installation, d’entretien et de gestion de ce dispositif sont importants et limitent le nombre de
stations de mesures installées.
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Figure 3.1 : Le réseau des stations de mesures des polluants atmosphériques de I’ASPA sur la région
Alsace. Source : ASPA 1997.

a) STG Hoerdt : cabine b) STG Rhin : école

¢) Camion de mesure
Figure 3.2 : trois différentes configurations de stations de mesures avec prélevement d’air. Source :
ASPA 2003
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Les polluants effectivement mesurés sont le dioxyde de soufre (SO,), le monoxyde d'azote (NO), le
dioxyde d’azote (NO,), le dioxyde de soufre (SO,), le monoxyde de carbone (CO), le dioxyde de
carbone (COy), l'ozone (O3), et les particules en suspension dans I’air. Les procédures d’évaluation de
la qualité de I’air évoluent au cours du temps et font aujourd’hui I’objet d’harmonisation (ADEME &
EDM, 2000). Concernant les particules en suspension dans I’air, les recommandations actuelles de
mesures de polluants suggérent de mesurer des particules de diametres plus petites. Ainsi selon la
méthode de mesures et le diametre des particules, la notion change. Les fumées noires ont un diamétre
pas trés bien défini. Les PTS regroupe I’ensemble de la matiére particulaire en suspension. Les PMy3
ont un diametre maximum inférieur a 13 micrometres. Les stations de mesures de particules gérées par
I’ASPA, qui mesuraient les concentrations en PM;3, mesurent désormais les PMyo, voire méme les
PM,s. Il faut alors se référer a I’historique des stations de mesures afin de savoir quel type de
polluants est mesuré a une date précise.

L'automatisation des mesures accompagnée d’une maitrise des données, de l'analyse et de la
transmission rendent possible le calcul des moyennes horaires ou par quart d’heure des concentrations
des polluants. Ces données sont diffusées en temps réel sur les sites Internet des associations de
surveillance. A partir de ces mesures, il est possible de suivre en continu I’évolution des
concentrations de polluants dans les lieux ou sont localisées les stations de mesures. La figure 3.3
représente I’évolution de la concentration en dioxyde d’azote pour la journée du 16 septembre 2003.
Les mesures sont effectuées au niveau du square de la ménagerie Neudorf a Strasbourg par la station
urbaine STG Est. Sur cette figure, un pic de concentration en particule est identifiables 19 h. Il
concerne une pollution d’origine automobile en milieu urbain.

a http:/ 'w2.atmo-alsace.net/courbe_HEURES.cim?pos=4&palluant=; & |EI|£|

Fichier ~ Edition  Affichage Fawaoris  Outils 7 ﬁ

Wladmuam horaire = 167

Gh &h A0h 12h 14h AGh 12h 20h 2Zh 24h

S5TG Est

Figure 3.3 : Evolution de la concentration en PMy, (en /m® gour la station STG Est le
mardi 16 septembre 2003. Source : ASPA 20

Lorsque toutes les mesures sont acquises, chagque soir un indice ATMO est calculé a partir des
concentrations de quatre polluants (NO,, SO, PMyo, 0Os), mesurées par les stations urbaines et
périurbaines. Cet indice ATMO est un indicateur journalier de la qualité de I’air dans des zones dites
« de pollution homogéne » ou pollution de fond. Il ne concerne donc ni les zones industrielles, ni les
zones rurales. Cet indice synthétise les données mesurées. L’indice va de 1 - pour une tres bonne
qualité de I’air - & 10 - pour une trés mauvaise qualité. Rassemblés au département Air de I’Ademe, les
indices permettent de controler la qualité de I’air et d’informer les citoyens de facon simple et
quotidienne au niveau national.
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A plus grande échelle temporelle, I’étude temporelle des concentrations des polluants montre une
variabilité saisonniére de la pollution atmosphérique (Kuang-Ling Yang 2002). L’état moyen de la
qualité de I’air (moyennes annuelles) et I’occurrence des pics de pollution montrent par exemple que
I’état de la qualité de I’air dans la vallée du Rhin supérieur s’est globalement amélioré pour le dioxyde
de soufre (SO,) et le monoxyde de carbone (CO). La figure 3.4 concerne les moyennes annuelles
relevées pour le projet INTERREG Il sur la période 1990-1999. Les tendances d’évolution du dioxyde
d’azote (NO;) sont moins nettes. L’ozone (Os) fait exception, comme dans le reste de I’Europe, et
enregistre une lente augmentation de ces niveaux de fond.
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Figure 3.4 : Evolution des concentrations moyennes mensuelles de polluants depuis 1990 — Source :
ASPA 2002.
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3.2. Cartographie de la qualité de I’air par modélisation numérique

La modélisation numérique est un outil de compréhension, d’analyse et dans certains cas de prévision.
Les modeles numériques, dites « d’atmosphere et d’océan », ont d’abord été créés pour simuler les
régimes de vent et de courant a I’échelle du globe. Pour cela, ils utilisent les équations de la
mécanique des fluides et calculent ainsi avec une résolution de quelques centaines de kilomeétres,
I’évolution de paramétres tels que le vent, la température, I’humidité, I’eau nuageuse ou les
précipitations.

Il existe un grand nombre de modeéles numériques de transports et transformations d’éléments dans
I’atmosphere. Ces modeles se distinguent suivant les échelles spatiales et temporelles prises en compte
mais aussi suivant les équations de transport utilisées. Le PREDIT (programme national de recherche
et d'innovation dans les transports terrestres) propose depuis mai 2000 sur son site Web un inventaire
et description de ces modeéles existants (http://www.predit.prd.fr/02-Predit/Imt/). Cet inventaire
fonctionne sur la base du volontariat des équipes de modélisateurs. Actuellement, il regroupe
aujourd’hui 36 modeles provenant des entreprises ou équipes de recherche francaises ou belges. Mais
il ne peut prétendre répertorier tous les modeles existants, beaucoup d’autres modéles d’origines
diverses existent.

L’augmentation des ressources en temps de calcul rend possible un couplage de modéles pour ne
constituer qu’un seul modeéle intégré de notre environnement physique. Dans le domaine de la qualité
de I’air, il devient possible de modéliser I’évolution physico-chimique des polluants, leur émission,
leur transport, leur diffusion, leur dép6t et transformation chimique (Giambanis et al. 1998, Leuzzi et
al. 1998, Salles et al. 1996). Divers modéles sont aujourd’hui couramment utilisés par les spécialistes
de la qualité de I’air (Maneux 2001). lls permettent d’accéder a une estimation des concentrations des
polluants atmosphériques dans I’espace et dans le temps. Une description détaillée de tous ces modeles
peut étre trouvée dans le rapport du European Topic Center on Air Quality, ‘Ambient Air Quality’
(Moussiopoulos et al. 1996).

Il est possible de les classifier suivant I’échelle spatiale utilisée pour modéliser I’environnement :

e a I’échelle locale, les modéles tiennent en compte la topographie locale et des obstacles. Ils
permettent de suivre, a fine résolution spatiale, I’évolution d’une situation de pollution. La
zone d’étude est limitée a celle d’un trongon de rue ou d’un quartier.

e a I’échelle urbaine, les modéles se distinguent suivant la résolution spatiale de travail, les
paramétres d’entrées utilisés, I’initialisation du modéle, les conditions aux frontiéres, les
techniques numériques utilisées. La qualité des résultats de chacun des modéles dépend de la
qualité des parameétres d’entrées.

e a I’échelle régionale, les domaines d’étude s’étendent sur une centaine de kilometres
horizontalement et sur des périodes d’une durée de quelques jours. La résolution du maillage
est de I’ordre du kilométre.

Un modele de pollution atmosphérique est constitué d’outils développés séparément :

e un module pour simuler des écoulements de I’air dans la couche limite atmosphérique en trois
dimensions. Il prend en compte le relief, les caractéristiques du sol, le forcage par des
conditions météorologiques au bord du domaine et des termes sources de polluants pour leur
dispersion passive ;

e un module chimique gérant I’évolution d’un nombre limité représentatif de polluants
primaires. Les réactions chimiques dans la couche limite atmosphérique font intervenir un
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grand nombre d’espéces chimiques et des réductions de schémas cinétiques sont nécessaires
pour limiter le temps de calcul ;

e un cadastre des émissions des polluants. Les résolutions temporelles de ces cadastres
s’échelonnent en général du pas de temps annuel au pas de temps horaire. Il est difficile
d’obtenir des informations a I’échelle spatio-temporelle de I’ordre du kilométre et de I’heure.
Une distribution spatiale et temporelle des émissions est estimée a partir d’informations
connues sur les émissions.

La modélisation de la pollution atmosphérique a I’échelle de la ville et a I’échelle régionale doit faire
face a des difficultés importantes. En effet :

e [|’inventaire des émissions de polluants est complexe, demande du temps et implique la gestion
d’un nombre important de données et leurs réactualisations ;

o les phénoménes sont complexes et liés les uns aux autres et s’étendent sur une trés grande
variété d’échelle de temps et d’espace. L’étendue spatio-temporelle impliquée est plus grande
que celle pouvant étre prise en compte par I’état des connaissances et les moyens de calcul
dont nous disposons ;

o les modeles employés doivent étre choisis de maniére a bien représenter la plus grande variété
de situations possibles.

Vingt et une institutions faisant appel a vingt-quatre modeles différents ont récemment participé a un
exercice de modélisation de la pollution atmosphérique (Lohmeyer et al. 2002). Les résultats montrent
qu’il n’existe aujourd’hui aucune procédure standard pour ce type d’exercice et que les résultats
différent d’un facteur 4 selon les modéles et les paramétres d’entrées utilisés. Des études sont encore
nécessaires pour améliorer et valider les modéles ou les données d’entrées.

3.3. Mesures de concentration par LIDAR

L acronyme LIDAR signifie Light Detection And Ranging (détection et télémétrie a I’aide de la
lumiére). C’est un systéme d’analyse de la qualité de I’air, qui repose sur une technologie laser. La
mesure des paramétres atmosphériques nécessite des méthodologies lidar différentes selon que I'on
étudie les nuages, les aérosols, ou les variables météorologiques (pression, températures, humidité,
vent). Il permet de mesurer a distance la concentration de différents polluants présents dans
I’atmosphere en fonction de la distance. On peut ainsi localiser des nuages de polluants, a 10 métres
pres, sur plusieurs kilométres de distance, dans les diverses directions pointées par le LIDAR. On peut
alors obtenir avec une bonne résolution spatiale, une cartographie en 3 dimensions de la concentration
d’un polluant donné comme par exemple : I’ozone, le dioxyde de soufre, le dioxyde d’azote, le
benzene ou bien encore le toluéne (Thomasson et al. 2001). L’association en charge de la qualité de
I’air dans le Rhone et la région Lyonnaise COPARLY (http://www.atmo-rhonealpes.org/coparly/)
posséde un laboratoire mobile équipé d’un lidar. Les spécifications du lidar sont détaillées sur le site :
http://medias.obs-mip.fr/lescompte/maquette/Lidar_coparly.php3. Le colt d’un tel dispositif est
extrémement élevé et limite son utilisation.

Un lidar est un instrument qui transpose le principe du radar en lumiére visible. Le principe consiste a
envoyer dans I’atmosphére de bréves impulsions lumineuses au faisceau extrémement fin et dans une
bande trés étroite (un laser). Ce faisceau laser est a la fois diffusé et absorbé par les molécules (gaz) et
par les aérosols, contenus dans I’atmosphere. L’extinction augmente avec la quantité d’aérosols et
avec la concentration en molécules. Une partie de cette lumiere est rétrodiffusée vers I’émetteur. Les
signaux renvoyés sont recueillis au foyer d’un télescope, amplifiés et analysés. Le fait que le laser soit
pulsé permet une détection en fonction du temps entre le laser et le point de mesure. Le retard et la
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distribution de I’intensité de I’écho permettent ainsi de mesurer la distance entre la station et les
molécules présentes sur le trajet du faisceau, ainsi que leur distribution.

En effet, lors de son trajet dans I’atmospheére, cette impulsion de lumiere cohérente va interagir avec
les molécules et les particules présentes. Cette interaction se caractérise par une diffusion de la lumiere
dans toutes les directions et, pour certaines d’entre elles, une plus ou moins forte absorption. Chaque
molécule ou particule possede une interaction qui lui est propre: sa signature optique. Une fois
envoyée dans I’atmosphére, une fraction de cette impulsion va étre renvoyée (ou rétrodiffusée) par
chaque particule ou molécule rencontrée sur son trajet, tel un écho optique. Cette fraction est
directement liée a sa signature optique vis-a-vis de la longueur d’onde (couleur) de I’impulsion Laser
utilisée.

Pour pouvoir déterminer la concentration d’un polluant gazeux, il faut utiliser, en plus de la diffusion,
le processus d’absorption de la molécule : on parle de lidar a absorption différentielle (DIAL pour
Differential Absorption Lidar). Cette méthode repose sur I’émission simultanée de deux impulsions
laser dans I’atmosphere. Le choix des longueurs d’onde utilisées dépend du spectre d’absorption du
polluant recherché, ainsi que des possibles interférences avec les spectres d’autre corps au moment de
la mesure. L’une des longueurs d’onde appelée Loy sera choisie comme fortement absorbée par le
polluant ; I’autre Aor le sera au contraire beaucoup moins. Elles sont suffisamment proches pour que
I’on puisse supposer que les propriétés de diffusion des aérosols sont identiques. Et elles sont choisies
pour donner des valeurs d’absorption similaires avec les autres interférents. La présence du polluant
recherché a une certaine distance engendre donc une diminution du signal rétrodiffusée a la longueur
d’onde Aon €t non a Aor. L’étude de la différence des deux signaux permet de déduire la concentration
du polluant en fonction de la distance.

Les techniques lidar de mesure des aérosols, qui utilisent une seule ou quelques longueurs d’onde,
requierent la connaissance a priori de I’indice de réfraction complexe et/ou de la distribution de taille
des aérosols (Chudzynski 2002). En atmosphere urbaine, ces informations sont difficiles a obtenir a
cause de la diversité des types d’aérosols et de distributions multimodales complexes. Des méthodes
originales (Mondelain 2001, Del Guasta & Marini 2000) existent faisant I’hypothese forte que la
distribution de probabilité en taille et en composition des aérosols ne varie pas avec I’altitude z. Les
informations complémentaires sur la distribution de tailles des aérosols et leurs compositions sont
obtenues par impaction (dép6t de polluant sur les fibres d’un filtre) et étude des filtres au niveau du
sol. Seul le nombre total par unité de volume varie en fonction de I’altitude.

Cette analyse de la qualité de I’air reposant sur une technologie laser permet d’étudier la concentration
en polluants le long du trajet laser. Elle ne permet actuellement pas un balayage angulaire rapide dans
toutes les directions afin d’établie une cartographie de la distribution spatiale des polluants.

3.4. Etude a I’aide d’images satellitaires dans le domaine optique

La télédétection est I’ensemble des connaissances et techniques utilisées pour déterminer des
caractéristiques physiques et biologiques d'objets par des mesures effectuées a distance, sans contact
mateériel avec ceux-ci. Elle consiste a mesurer sur une échelle spatiale (pixel) dans une bande du
spectre électromagnétique au travers de I’atmosphére, I’énergie, émise et réfléchie, des objets dans une
zone d’observation. Elle permet I’observation de la Terre par acquisition d’images satellitaires. Grace
a I’altitude des orbites des satellites, la surface couverte par une image est trés importante, environ 200
x 180 km? pour une scéne entiére en ce qui concerne le satellite Landsat et 60 x 60 km? pour SPOT.
En s’éloignant des objets et des phénomenes, on a plus facilement I’acces a un ensemble
d’informations utiles a la compréhension de I’environnement. L’acquisition d’une vue synoptique et
répétitive de la zone d’étude offre une vision simultanée et contextuelle de vastes aires de terrains. On
appréhende plus clairement la pluralité et la complexité des phénomenes non perceptibles par les
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mesures au sol. Cette globalité d’observation se fait de moins en moins au détriment de la précision
géométrique. La télédétection permet aujourd’hui la surveillance d’une ville, la détection,
I’identification et I’analyse des caractéristiques urbaines (Donnay et al. 2001). Le lecteur intéressé par
I’apport de I’imagerie satellitaire pour la connaissance du milieu urbain est invité a lire I’ouvrage
« Images satellitaires et milieu urbain » de Christiane Weber (2002).

Dans le domaine de la qualité de I’air, les données satellitaires sont utilisées afin d’extraire les
paramétres nécessaires aux différents modéles de transport des polluants : réseau routier, occupation
du sol, rugosité, etc. Intégrée dans des systémes d’information géographique (SIG : ensemble de
données repérées dans l'espace, structuré de fagon a pouvoir en extraire des synthéses utiles a la
décision), la téledétection apparait comme un outil d’identification, d’extraction, de diagnostic et de
modélisation.

Si beaucoup de recherches ont été menées sur le climat urbain et les apports possibles du satellite, peu
d’études ont recherché les relations qui pourraient exister entre la pollution atmosphérique et les
données satellitaires. La présence de I’atmosphére entre la source de rayonnement (la Terre) et le
capteur (satellite) est généralement a I’origine des perturbations sur la mesure. L’énergie émise est
affaiblie par la propagation dans I’atmosphére. Cette hypothése de contamination des comptes
numeériques satellitaires par la présence de polluants a motivé la recherche des relations qui pourraient
exister entre la pollution atmosphérique et les données satellitaires (McLellan 1973).

Plusieurs études ont été menées sur I’extension de la pollution particulaire au-dessus de la ville
d’Athenes a I’aide d’images satellitaires Landsat TM (Sifakis 1992, Sifakis et al. 1992, Sifakis 1995).
Ces auteurs présument que la forte diffusion induite par la forte concentration d’aérosols rend visible
la présence de nappe de pollution qui contraste avec son environnement. Deux prises de vue
satellitaires sont utilisées dans cette démarche : la premiére correspond a un jour de non-pollution, et
la seconde a un épisode de pollution. Les deux images satellitaires en infrarouge thermique (bande
TM6) ont permis d’établir deux cartes de température et sont comparées entre elles. Mis a part les
changements d’origine humaine (exemple : chauffage des batiments), les baisses importantes de
température entre les deux cartes de température prises a des dates proches sont attribuées a la
pollution atmosphérique. Les anomalies de contrastes, i.e, les modifications abruptes de gradients
spatiaux présents dans les images issues des autres bandes du satellite sont ensuite détectées. Les
résultats montrent que les trois canaux Landsat dans le spectre du visible sont les plus sensibles a des
variations radiométriques liées a la présence d’une pollution. Malheureusement cette étude pourra tres
difficilement étre effectuée sur des villes présentant des niveaux de pollution plus faibles que ceux
d’Athenes. Des études sur d’autres villes sont nécessaires pour évaluer si, a des taux moindres, la
pollution reste détectable.

Richards (1986) propose une premiére méthode d’isolation des effets optiques de la pollution basée
sur le principe de contamination des valeurs minimales radiométriques trouvées sur une image.
Carnahan et al. (1984) ont recherché les rapports de canaux TM permettant une discrimination
grossiére des différentes concentrations de particules en suspension.

D’autres recherches ont été menées afin de trouver des relations pouvant exister entre les mesures de
polluants au sol et les données satellitaires. Les résultats publiés par le groupe (Basly 2000, Basly &
Wald 2000, Basly et al. 2000, Basly et al. 1999, Basly et al. 1997), suggerent I’existence d’une
relation qui pourrait lier la concentration des particules en suspension et les données satellitaires en
infrarouge thermique. Basly (2000) a deduit trivialement que plus la concentration en particules est
élevee, plus la corrélation devient négative. Cette corrélation négative est expliquée par le fait que la
présence d'aérosol opacifie I'atmospheére dans la bande infrarouge thermique (Finzi & Lechi, 1991). Le
rayonnement mesuré par le satellite est donc diminué. Un autre processus envisageé est la diminution
du rayonnement solaire atteignant le sol dd a la présence d'aérosols. Cette diminution entraine une
baisse de la température de surface et ambiante, et par conséquent une baisse du rayonnement mesuré
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par le satellite. Les phénoménes radiatifs sont trés complexes, et c'est probablement une combinaison
des deux processus qui conduira a une corrélation négative.

Wald & Baleynaud (1999) ont montré, par simulation, que le premier processus est prépondérant mais
soulignent que plusieurs hypotheéses, autres que la pollution, pourraient expliquer des différences de
température entre zone polluée et non polluée. Par exemple, des changements dans le taux d'humidité,
d'occupation du sol (présence de végétation), de rugosité ou de température de I'air peuvent induire de
telles différences (Jaloustre-Audouin 1998). Basly (2000) souligne que le faible nombre de point de
stations de mesures (pas plus d’une dizaine) n’autorise pas a conclure si hativement. Il suffit de
modifier une mesure pour que le coefficient de corrélation varie fortement. Dans le cas de la
communauté urbaine de Strasbourg, une recherche de relation journaliere entre les données
satellitaires et les mesures in situ ne peut étre entreprise en raison du trop faible nombre de stations de
mesures.

En définitive les recherches menées ont démontré les potentialités de I’imagerie satellitaire,
notamment des images Landsat Thematic Mapper, pour I’estimation des concentrations de polluants
par télédétection. Permettant d’accéder a un ensemble d’informations utiles a la compréhension de
I’environnement urbain et a une vision contextuelle de la ville, les images satellitaires combinées avec
une loi d’estimation de la pollution ouvrent la voie a une spatialisation des mesures de polluants.
Toutefois, des travaux complémentaires restent nécessaires pour passer du stade de mesures
ponctuelles de polluants a celui de cartographie de la distribution spatiale des polluants.

3.5. Méthode de cartographie de la qualité de I’air par interpolation

Les autres outils pour cartographie la qualité de I’air font appel a I’interpolation et/ou extrapolation
des données in situ de pollution. L’objectif est de reconstruire la distribution spatiale du polluant
étudié dans une zone géographique connaissant la mesure de concentration de polluants a certains
points. Les modéles et méthodes d’interpolation et d’extrapolation sont variés. Certains travaux
préconisent le krigeage (Frangi et al. 1996, Carletti et al. 2000), d’autres recommandent la méthode
des plaques minces (lonescu et al. 1996). D’autres recherchent et calculent de maniere empirique des
variables explicatives du phénomene afin de mettre en place des guides d’interpolation (Jeannée
2003). Nous citons par exemple le logiciel ISATIS développé par la société Géovariances
(Géovariances 2002). C’est un outil d’analyse de données spatialisées qui permet de prendre en
compte des variables auxiliaires (cofacteurs) pour affiner la cartographie de la pollution
atmosphérique. Plusieurs cartes de la répartition spatiale de la pollution en dioxyde d’azote (NO,) et
en benzéne (CgHg) ont été établies par I’ASPA a I’aide de cet outil sur plusieurs secteurs de la région
Alsace (rapport technique de I’ASPA).

Le principal probleme dans ces méthodes faisant appel a I’interpolation/extrapolation concerne le
mangue de données de mesures fournies par les réseaux d’observation de la qualité de I’air. Les
résultats sont dépendants du nombre et de la répartition spatiale des mesures, ainsi que de la méthode
d’interpolation (Basly, 2000). Ce probleme peut étre résolu partiellement en ayant recours a des
campagnes de mesures ponctuelles a I’aide de tubes a diffusion passives. Cependant, cela reste un
dispositif non-permanent.
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Chapitre 4 : Méthode proposée de cartographie a l'aide de
données multi-sources

4.1. Objectif et échec des méthodes existantes

4.1.1. Besoins et spécifications

En réponse aux besoins exprimés par les organismes en charge de la qualité de 1'air, I'étude menée a
pour objectif la cartographie de la pollution atmosphérique en milieu urbain. La cartographie désirée
doit présenter une couverture spatiale assez vaste pour permettre le suivi de la pollution atmosphérique
en milieu urbain, mais aussi des résolutions temporelles et spatiales adéquates.

Suivant 1’usage des cartes, le paramétre étudié sera une concentration de polluants & un moment de la
journée ou une concentration intégrée dans le temps. En effet, si la carte est utilisée pour établir un
bilan espace-temps d’exposition des citadins a la pollution atmosphérique au cours de la journée, une
résolution temporelle fine (de I’ordre du quart d’heure) est nécessaire pour tenir compte de leurs
déplacements. Si la carte est utilisée pour établir un diagnostic journalier de la pollution en ville, une
cartographie d’un champ de concentration, intégrée dans le temps, de polluants peut suffire. Par souci
de fournir une cartographie utile a tous les usagers, il est préférable de laisser cette couverture
temporelle ouverte. Nous visons dans notre étude une cartographie du champ de concentration des
polluants a résolution temporelle fine (de ’ordre du quart d’heure), et discuterons d’un modele
d’évolution temporelle de la cartographie possible. Pour une cartographie de la pollution journaliére,
une moyenne temporelle des cartes pourra étre effectuée.

Le format choisi pour cette cartographie est le format « raster », c'est a dire une image constituée de
grilles ou de pixels. Ce choix est justifié¢ par 1’utilisation intensive d’images satellitaires, donc de
données déja structurées en format « rater », et non en « vecteur ». La résolution spatiale est définie
par la taille de la grille de la carte (ou celle des pixels). Pour permettre une caractérisation précise de la
qualité de l'air en ville qui tient compte de I'hétérogénéité de la pollution aux échelles de la ville, la
résolution spatiale choisie doit étre inférieure a 100 métres.

Les échelles de la ville (résolution spatiale comprise entre 10 m et 10 km) sont comprises entre
I’échelle régionale (résolution spatiale supérieure a 10 km) et 1’échelle de la rue (ponctuel ou
résolution spatiale inférieure a 10 m). Il résulte qu'une cartographie aux échelles de la ville doit
répondre a des contraintes pour assurer une cohérence des données entre les échelles spatiales.
Premicrement, pour rester cohérent avec 1’échelle régionale, la dégradation de la résolution spatiale
des cartes aux échelles de la ville doit permettre de retrouver les cartes délivrées par les modéles
numériques a 1’échelle régionale. Et deuxiémement, cette cartographie aux échelles de la ville doit
intégrer ou du moins étre en accord avec les observations faites a une échelle plus petite (mesures par
stations de surveillance, sorties de modeles numériques a 1’échelle de la rue).
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4.1.2. Limites des méthodes existantes de cartographie

La description faite précédemment des méthodes actuelles de surveillance de la qualité de 1’air montre
que ces dernicres fournissent des informations pertinentes sur la distribution spatiale des polluants,
mais pas aux échelles de la ville.

En effet, a I’échelle régionale - c’est a dire avec une résolution supérieure a 10 km - les modéles
numériques fournissent une description du champ de concentration dans le temps. La modélisation du
transport des espéces polluantes, de leur diffusion, dépdt et transformation chimique est beaucoup plus
complexe aux échelles de la ville (résolution spatiale comprise entre 10 m et 10 km). Les paramétres
nécessaires a la résolution des équations (Jaecker-Voirol et al. 1998) sont difficilement connus a ces
échelles. Il n’existe pas, par exemple, de production de cartes de vent précises aux échelles de la ville,
ni d’évaluation fine du microclimat urbain. Par ailleurs, la simplification des équations de transport
utilisées rend impossible leur résolution a une échelle plus fine. Par conséquent, ces modéles a
I’¢échelle régionale ne peuvent étre améliorés pour une cartographie aux échelles de la ville.

A I’échelle de la rue (une résolution spatiale inférieure a 10 m), les simulations numériques permettent
une modélisation fine du transport des polluants. Elles nous renseignent sur I’influence du bati, sur
I’écoulement de D’air et sur les phénomeénes de stockage des polluants. Malheureusement, une
approche de cartographie de la pollution a cette résolution spatiale ne peut pas étre appliquée a une
ville entic¢re car les ressources informatiques nécessaires seraient trop importantes.

A plus petite échelle, les mesures ponctuelles et continues de concentrations de polluants, ainsi que
des campagnes de mesures a ’aide de tubes passives, viennent compléter ces informations. Nous
avons vu que ’utilisation de ces mesures, croisée avec I’imagerie satellitaire, permet d’établir une
cartographie de la pollution aux échelles de la ville par des méthodes d’interpolation/extrapolation
mais les résultats restent peu représentatifs des épisodes de pollutions.

Malgré les limites de chacune des méthodes, nous constatons que toutes ces informations ne sont pas
redondantes. Elles fournissent des informations complémentaires sur la distribution spatiale des
polluants a des échelles spatiales et temporelles différentes. La figure 4.1 resitue ces informations et
montre qu’aucune information précise et permanente sur la dispersion des polluants n’est disponible
aux échelles de la ville.

e ‘ ponctuel ou suivant ___________ mesures in situ

= une direction fixée
2 <10m == > larue  -mmemeeees modeles numériques
&
c ~10 m
8
S —— - ville  -mmmmeeeeee- a mettre en place
o |~ 10 km
ge)
o
€ | >10km région
& = g = = +— cglon e modeles numériques
O = = z = R pays

Résolution spatiale Couverture spatiale Outils

Figure 4.1 : Complémentarité et manque d’information sur les champs de concentration de polluants
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4.2. Méthode proposée de cartographie

Notre étude vise a la fois a définir une méthode nouvelle de cartographie de la pollution en milieu
urbain mais aussi a fournir des éléments de réponse a un manque d’information aux échelles de la
ville. Nous avons choisi d’abord de définir une méthode de cartographie aux échelles de la ville,
complete et cohérente avec celles existantes. Cette méthode permet de fusionner les sources
d’informations sur le champ de concentration a différentes échelles spatiales et temporelles. Le
formalisme mathématique utilisé est défini dans le prochain paragraphe.

La principale innovation réside dans 1’utilisation de toutes les informations disponibles afin de mettre
a profit leur synergie. Les éléments nécessaires a la cartographie sont définis a fur et a mesure de la
présentation de la méthode et constituent parfois eux-méme d’autres innovations de la méthode.

Les champs de concentration des polluants ne sont pas connus aux échelles de la ville. Nous
caractérisons un champ de concentration de polluants par ses structures spatiales de pollution (cad une
répartition spatiale sans niveau de pollution) et un niveau de pollution, et ceci a toutes les échelles
spatiales et temporelles. Nous découplons ainsi les structures de la pollution et le niveau de pollution.
Autant il est facile d’accéder avec les outils actuels au niveau de pollution, il est nettement plus
difficile de connaitre les structures du champ de concentration de polluants.

La méthode de cartographie se traduit par la construction et I'adoption de ces structures spatiales de
pollution pour la surveillance de la pollution aux échelles de la ville. Nous définissons un champ
typique comme I’ensemble des structures existantes d’un champ de concentration de polluant pour
un type de situation météorologique. Sa construction fera 1’objet des prochains paragraphes.

Supposons construite la bibliotheque des champs typiques pour I’ensemble des situations
météorologiques connues dans la région. La mise en ceuvre de la cartographie est la suivante (figure
4.2):

e sélection du champ typique correspondant a la situation météorologique pour la date étudiée ;

e relevé du niveau de pollution de la zone a 1’aide d’un champ de concentration a basse
résolution spatiale ;

e relevé des mesures de concentrations de polluant ;

e fusion du champ typique, des sorties des modéles, et des mesures in situ de pollution dans un
processus de cartographie assurant une cohérence des échelles spatiales.

Cette méthode comporte en elle-méme plusieurs innovations qui permettent de répondre aux objectifs.
En particulier pour construire certains composants du champ typique, nous avons imaginé
d’augmenter artificiellement dans 1’espace le nombre de mesures de pollution, ce qui nous améne a
définir les notions de "carte d'identité", "pseudostations", et de "stations virtuelles".

Ce travail intégre des observations de la pollution au niveau des stations de mesures, des informations
géographiques sur la ville en terme de morphologie, des informations sur le cadastre des émissions
ainsi que des données satellitaires. Les données utilisées sont de sources diverses et sont a différentes
échelles spatiales et temporelles. L utilisation de données satellitaires utilisées dans cette these nous
impose d’effectuer dans un premier temps une cartographie de la pollution pour le jour et I’heure
correspondant aux passages des satellites. Les données satellitaires étant des prises de vue Landsat
acquises a 10 h UTC, la cartographie représente alors une distribution spatiale de polluant a 10 h UTC.
Nous discuterons ultérieurement de cette limite temporelle liée a [’utilisation d’images satellitaires et
de la possibilité d’étendre la cartographie dans le temps.
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Situation météo
de la journée

l

Champ typique
de la journée

Sortie des modéles météo :
champ de concentration a
Basse résolution spatiale

Mesures de pollution ]

Fusion
d’informations

Champ de concentration
a haute résolution spatiale

Figure 4.2 : Mode de fonctionnement opérationnel

4.3. Bibliotheque des champs typiques

La distribution spatiale des polluants suit un cycle saisonnier et diurne différent selon le polluant
considéré (cf. rapport du projet Interreg II disponible a I’ASPA ; Kuang-Ling Yang, 2002). En effet, la
pollution atmosphérique n’est pas la méme en toutes saisons. En Europe et en été, la chaleur,
I’ensoleillement et I’absence de vent favorisent la formation de polluants secondaires. Les pics de
pollution sont essentiellement identifiés comme des hausses de 1’0zone troposphérique : on parle alors
de pollution estivale ou photochimique (Koffi, 2001) pourvant s’étendre sur de longue distance. En
automne-hiver, la pollution est caractérisée par la présence d’oxyde d’azote, d’oxyde de soufre et de
particules. Aux sources de polluants classiques (transport, industrie) s’ajoute la pollution due au
chauffage domestique. De plus, les conditions météorologiques (vent, froid, pluie) peuvent favoriser le
transport des polluants ou sont a 1’origine d’inversion thermique piégeant les polluants sous la couche
d’inversion : on parle alors de pollution hivernale. Ces notions de « pollution estivale » et de
« pollution hivernale » montrent que la pollution atmosphérique peut étre différenciée suivant les
saisons et les conditions météorologiques. Ces deux paramétres constituent des exemples de
paramétres favorables aboutissant a un épisode de pollution.
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Une périodicité des situations météorologiques, une faible variation temporelle de la rugosité de la
ville et une périodicité ou une continuité des sources d’émission des polluants engendrent
nécessairement une répétitivité des épisodes de pollution. Cette hypothése de répétitivité est observée :
les journaux locaux rapportent souvent 1’occurrence de pics de pollution aux mémes périodes dans une
ville. Nous parlerons désormais de situations météorologiques.

Pour chaque situation météorologique, nous faisons I’hypothése que la répartition spatiale des
polluants y est identique. Seul le niveau de pollution varie. Par conséquent, il est possible de mettre a
profit les connaissances acquises sur les épisodes antérieurs de pollution, présentant une situation
météorologique identique, pour analyser la distribution spatiale des concentrations de polluants. L’idée
est de caractériser la répartition spatiale des polluants pour toute situation météorologique définie.

La bibliothéque des champs typiques est un ensemble de champs typiques caractérisant la distribution
spatiale des polluants pour une situation météorologique donnée. Ces champs typiques de pollution
peuvent étre classés en plusieurs classes et sous-classes (figure 4.3). Cette classification, guidée par les
connaissances actuelles de la pollution atmosphérique, prend en compte la variabilité saisonnicre et
des conditions météorologiques. Nous avons représenté sur la figure 4.3 plusieurs situations
météorologiques différentes. En ne considérant que les saisons, trois conditions météorologiques
différentes et quatre types de polluant, le nombre de sous-classes est alors de 48. A chaque sous-classe
est associé un champ typique. Ce nombre peut paraitre excessif mais notons que 1’établissement de la
bibliothéque n’est effectué qu'une seule fois pour une zone d’étude.

Bibliotheque de
champs typiques

Quatre saisons

TI,'O,IS snuat.lons
météorologiques
<= Quatre polluants

[ ! champ typique / situation météo / polluant

Figure 4.3 : Schéma de la bibliothéque des champs typiques

L’¢établissement de la bibliothéque fait appel a des images satellitaires, notamment celles permettant
une cartographie de 1’occupation des sols a haute résolution spatiale (Landsat, SPOT, Quickbird,
IKONOS, IRS ...). En effet, ’occupation des sols a une influence sur la distribution des polluants et
constitue une composante a prendre en compte lors de notre étude. Des problémes de couverture
temporelle et de couverture nuageuse peuvent apparaitre suivant la zone étudiée. Ils limitent I’accés
aux images satellitaires et constituent un handicap de 1’approche. Cela peut éventuellement &tre
compensé par la capacité des nouveaux capteurs fournissant une imagerie plus fréquente, malgré une
plus basse résolution spatiale (par exemple MODIS, MERIS).
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4.4. Définition mathématique d’un champ typique

Nous avons défini le champ typique comme étant I’ensemble des structures existantes d’un
champ de concentration de polluants pour un type de situation météorologique. L’objectif de ce
paragraphe est de présenter les fondements des outils mathématiques utilisés pour définir un champ
typique et fusionner les informations a des échelles différentes.

Soit d & L*(R), une fonction caractérisée par des structures bi-dimensionnelles a différentes échelles
spatiales imbriquées. Pour décrire cette distribution, nous allons utiliser deux outils mathématiques : la
transformée en ondelettes et 1’analyse multirésolution. Ces opérations, qualifiées d’« espace-échelle »,
consistent a utiliser une gamme treés étendue d’échelles pour analyser la fonction. Nous avons choisi
ces outils car ils conviennent pour un milieu trés hétérogéne et parce qu’ils sont bien maitrisés au
groupe télédétection et modélisation.

4.4.1. Transformée en ondelettes

La théorie des ondelettes (Daubechies 1988, Ranchin 1993) permet la décomposition d’une fonction d
sur une base de fonctions orthogonales élémentaires {wap}: les ondelettes. Ces ondelettes sont
obtenues par dilatation et translation d'une seule et méme fonction y, dite ondelette mére. a et b, des
entiers naturels, représentent les paramétres d’échelle et de position des ondelettes. Pour des raisons de
simplicité, le formalisme (équation 4.1) est écrit dans le cas uni-dimensionnel. Il existe de nombreuses
bases d’ondelettes qui ont des propriétés différentes. Nous invitons le lecteur intéressé a lire
I’historique des ondelettes présentées par Y. Meyer (1992). Dans le cadre de notre étude, la fonction d
étudiée est un signal discrétisé donc numérique. Nous allons donc utiliser une version discréte de la
théorie des ondelettes.

1 x—b :
Wap(X) = 4 (Equation 4.1)
(X) ﬂ ( a )

A partir de ces ondelettes et de la fonction étudiée d, nous construisons des coefficients en ondelettes
Cap. Ces coefficients en ondelettes C,p, a une échelle a et a la position b, sont obtenus par produit
scalaire :

- _ 1 (XD -
Cap = <d|‘Pa,b(X)> " :[0 d(X)Wan( 3 )dx (Equation 4.2)

Chacun de ces coefficients en ondelettes C,}, représente une mesure de ’intensité des variations
locales de la fonction d pour 1’échelle a étudiée et une position b. On utilise ainsi une gamme tres
étendue d'échelles pour analyser le signal. A chaque échelle, la fonction est remplacée par
I'approximation la plus adéquate que l'on puisse y tracer.

En adoptant cette théorie, toute fonction d s’écrit :

d(x) = ZZCa,b‘Pa,b(X) (Equation 4.3)
a b

L’équation 4.3 peut étre interprétée de deux fagons différentes :
e on peut reconstruire une fonction connaissant tous ses coefficients en ondelettes ;

e toute fonction d peut s’écrire comme une superposition d’ondelettes.
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4.4.2. Analyse multirésolution

Des algorithmes utilisent la transformée en ondelettes pour construire des approximations d,
successives de la fonction d étudiée a des échelles différentes a. En allant des échelles les plus fines
vers les échelles les plus grossiéres (a croit), on accéde a de nouvelles observations de plus en plus
grossieres de la fonction. L'analyse s'effectue en calculant ce qui différe d'une échelle a 'autre, c'est-a-
dire les détails a une résolution donnée : les coefficients d’ondelettes. A partir d’une approximation d,
a I’échelle a, on construit I’approximation da4; et on extrait les coefficients en ondelettes Caryp :

da = dani + ZCaH,b\PaH,b (Equation 4.4)
beR
L’opération effectuée est une analyse multirésolution (Dutilleux 1989). Nous invitons le lecteur
intéress¢ par les algorithmes et applications des ondelettes a consulter le livre de Y. Meyer (1992),
ainsi que celui de B. Burke Hubbard (1995).

La figure 4.4 représente les approximations successives d’une fonction a 1’aide d’un algorithme
pyramidal et dyadique (c’est-a-dire en utilisant des puissances de 2 pour la résolution spatiale). La
signification de la couleur bleue de certains pixels sera donnée ultérieurement. Cette figure est donnée
a des fins pédagogiques et d’illustration, car nous n’utilisons pas 1’algorithme pyramidal.

A la base de la pyramide, d représente un champ de concentration théorique désiré (a = 0). La
résolution spatiale de 1’image est ici de 32 m par exemple. A cette échelle (a = 0), les structures
locales ayant une longueur caractéristique supérieure a 32 m sont visibles. Lorsque 1’échelle
d’observation a (taille de la fenétre d’observation) augmente, la longueur caractéristique des structures
apparaissant dans I’image résultat augmente. Pour a = 3, I’approximation d; contient toutes les
structures ayant une longueur caractéristique supérieure a 256 m.

Au sommet de la pyramide, dg représente 1’approximation de la fonction avec un paramétre d’échelle
a égal 2 9, donc avec une résolution spatiale supéricure a 16 km. Cette approximation est a 1’échelle
régionale. Les structures ayant une longueur caractéristique inférieure a 16 km sont filtrées et ne sont
plus représentées dans cette approximation.

Il est ainsi possible de représenter et d’étudier 1’évolution de la fonction d suivant des échelles
différentes, et donc a des résolutions différentes.

a=9 (échelle régional)

$>16km

a=3 (échelle de la ville)

¥ 256m

v

a= 0 (échelle local)

9 32 m

Figure 4.4 : Representation des approximations successives d’une fonction a I’aide d’un algorithme
pyramidal et dyadique.
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4.4.3. Coefficients en ondelettes

L’analyse multirésolution appliquée au domaine de la cartographie de la pollution de 1’air nous permet
d’établir une base de représentation des données de sources différentes. En d’autres termes, les
données de sources différentes (cartes de concentrations a 1’échelle régionale, a 1’échelle de la rue,
etc.) sont vues comme étant des approximations d, d’une fonction théorique d désirée a une échelle
beaucoup plus fine (celle de la rue par exemple, avec une résolution inférieure a 10 m). La carte issue
d’un mode¢le numérique a 1’échelle régionale apparait alors comme étant une approximation du champ
d a I’échelle régionale. Les modéles numériques a I’échelle de la rue fournissent une approximation du
champ d a I’échelle de la rue mais cette approximation est incompléte spatialement. De méme, les
mesures de concentrations de polluant fournissent une estimation de ce champ d de concentrations de
polluants localement.

Toutefois, nous simplifions le probléme et n’abordons pas les cartes fournies par les modéles
numériques a I’échelle de la rue. Nous tronquons ainsi la représentation pyramidale et commengons
I’analyse aux échelles de la ville (entre 10 m et 10 km). La base de la pyramide de la figure 4.4
représente donc un champ de concentration de polluants désiré a une résolution de 32 m. En supposant
que la concentration observée sur une cellule, ou pixel de 32 m, est identique a celle observée sur les
stations de mesures, les stations de mesures fournissent alors une approximation du champ d désirée (a
= 0) pour ces cellules. d,, pour a compris entre 0 et 8, représentent des approximations du champ d
désirée aux échelles de la ville. dg représente une approximation a 1’échelle régionale, fournie par les
mode¢les numériques.

Nous avons ainsi exprimé les informations existantes en terme d’approximations du champ de
concentration désirée d. Ces informations se présentent sous forme de coefficients en ondelettes, des
mesures locales de la structure du champ de concentrations a différentes échelles spatiales. Autrement
dit, le champ de concentration d peut se résumer a un ensemble de coefficients en ondelettes et une
approximation dg :

Champ de concentration d(x) = {Co,b; Cips -3 Cyps dg(X)} (Equation 4.5)

4.4.4. Synthése du champ de concentration

Dans cette partie, nous supposons connus tous les coefficients en ondelettes aux échelles de la ville et
une approximation a 1’échelle régionale et ceci a toutes les positions, et abordons la synthése d’un
nouveau champ de concentration de polluants qui intégre toutes les informations disponibles. Comme
signalé auparavant, 1’analyse multirésolution est aussi un moyen de fusion des informations
disponibles a basse et haute résolution pour synthétiser une information plus précise et sans perte
d’information. L’équation 4.4 se réécrit dans notre étude :

a=38
d(¥) = DD CapWan(x) + do(X) (Equation 4.6)
a=o0P

La méthode proposée d’estimation du champ peut se présenter comme étant une injection des
structures du champ de concentration pour améliorer les cartes de concentrations existants a 1’échelle
régionale. Cette méthode est couramment utilisée dans le domaine du traitement d’image. Elle se
rapproche de la méthode ARSIS « Amélioration de la Résolution Spatiale par Injection de Structures »
(Ranchin & Wald 2000). Pour améliorer une image multispectrale haute résolution sans altérer
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I’information, les auteurs proposent lui ajouter uniquement les structures manquantes a une échelle
caractéristique voulue.

Si nous dégradons spatialement le champ obtenu d, nous filtrons les structures aux échelles de la ville
et retrouvons 1’approximation a 1’échelle régionale. De plus, nous avons imposé a certaines cellules du
champ (celles correspondant aux stations de mesures) d’avoir une concentration observée respectant
celle observée sur les stations de mesures. Le champ de concentration de polluant est ainsi cohérent
avec I’approximation a 1’échelle régionale et il reproduit les mesures des stations de surveillance. La
cohérence du champ d de concentrations de polluants entre les échelles de la ville et 1’échelle
régionale est alors assurée.

4.4.5. Définition du champ typique

Nous avons vu que la construction du champ d de concentration de polluants aux échelles de la ville
nécessite la connaissance des coefficients en ondelettes a ces échelles. Malheureusement ces
coefficients en ondelettes ne sont pas accessibles avec les outils actuels de cartographie : toutes les
petites structures du champ d de concentration aux échelles de la ville ne sont pas connues. Dans notre
exemple de la figure 4.4, la couleur bleue sur les cellules représente celles pour lesquelles une
information est disponible. Ne connaissant pas les coefficients en ondelettes pour toutes les positions
de la ville, nous proposons dans ce paragraphe une méthode pour les modéliser.

Nous rappelons que nous avons fait I’hypothése que les structures de la pollution sont les mémes pour
une situation météorologique identique. Seul le niveau de pollution varie. Par conséquent, il est
possible d’intégrer les connaissances des épisodes de pollution passés ayant une méme situation
météorologique afin de construire une modélisation des structures existantes de la pollution pour cette
situation. Pour cela, nous définissons un champ normalis¢ CN; (équation 4.7) pour la situation
météorologique j, qui est une somme de N; estimations de champ de concentration do. Nous supposons
ici connues ces N; estimations de dy. Puisque les conditions météorologiques sont les mémes, chacune
de ces estimations dy possede des structures de pollution identiques mais des niveaux dmey de pollution
différents. Ces niveaux moyens dmoy (moyennes spatiales sur la zone d’étude) sont donnés par les
cartes de concentrations de polluants a 1’échelle régionale, do.

i = Nj dO

CNj = NLj z oy i (Equation 4.7)

Nous reviendrons plus en détail dans le prochain paragraphe sur les moyens d’accéder a ces
estimations d.

Une analyse multirésolution est appliquée a ce champ normalisé CN;. Nous obtenons des coefficients
en ondelettes indépendants du niveau de pollution, notés CT,;,. Ces coefficients en ondelettes sont
sans dimension. L’ensemble de ces coefficients constitue le champ typique et décrit la structure du
champ de concentration pour une situation météorologique j.

Champ typique = CTj = {CTO,b; CTip; ... ; CTS,b} (Equation 4.8)

En multipliant ces coefficients en ondelettes par la concentration moyenne dm, fournie par
I’approximation a I’échelle régionale, nous obtenons une modélisation des coefficients en ondelettes :
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Cap = CTabUmoy (Equation 4.9)

Tous les paramétres nécessaires a la synthése du champ de concentration d sont désormais connus.
Cette synthése s’exprime avec le champ typique de la fagon suivante :

a-8
d(x) = z ZCTa,bdmoy.‘I’a,b(X) + do(X) (Equation 4.10)
a=0P"

4.5. Construction d’un champ typique

La construction du champ typique repose sur la connaissance des premiéres estimations dy des champs
de concentration de polluants présentant une méme situation météorologique. La méthode choisie pour
crée ces dp est une cartographie faisant appel a I’interpolation/extrapolation des données. Ces outils
sont déja connus par les organismes spécialistes de la qualité de I’air (Ionescu et al. 1996, Frangi et al.
1996, Carletti et al. 2000, Basly 2000). Nous ne reviendrons pas sur ce point mais focalisons notre
étude sur les limites de ces outils. En effet, I’analyse des études publiées (Basly 2000) montre que les
cartes fournies par ces méthodes représentent mal les structures de la pollution et qu’il est nécessaire
de densifier le nombre de points d’appui pour une meilleure cartographie par
interpolation/extrapolation. Nous présentons donc ici la démarche entreprise pour construire ces points
d’appui supplémentaires. La construction présentée ci-dessous s'articule autour des trois notions de
«carte d’identité », de «pseudostation » et de «station virtuelle ». Ces notions, définies ultérieurement,
découpent notre étude en quatre étapes.

4.5.1. Etape 1: Caractérisation de la ville et construction des cartes d'identité

Cette premiére étape a pour objectif de se doter de moyens pour la compréhension et 1'évaluation de
I'environnement urbain en tant que facteurs agissant sur la pollution atmosphérique. L'espace urbain
est un milieu complexe constitué en proportions variables d'espaces construits, de voies de
communication, de sols nus, d'espaces résidentiels, industriels, herbacés et boisés, etc. La pollution
atmosphérique n'est évidemment pas la méme dans chacun de ces espaces (Derbez 2001). Des études
ont montré 1’hétérogénéité de la pollution atmosphérique. La position des batiments et 1’orientation
des rues par rapport au vent influencent la dispersion des polluants (Lamoureux et al. 2000). Des
concentrations en polluants trés différentes peuvent étre observées sur des rues voisines (Scaperdas et
Colville 1999, Croxford et Penn 1998, Croxford et al. 1996). C'est pourquoi il est nécessaire de faire
une caractérisation aussi fine que possible de la zone €tudiée. Les informations nécessaires peuvent
étre obtenues par des méthodes d'analyse et traitement des données, d'images et de la morphologie
urbaine. Elles peuvent étre de natures différentes, quantitatives ou qualitatives et définissent la carte
d'identité d'un élément de la ville. Cette carte d'identité doit intégrer des variables en relation avec :

e laposition géographique du lieu considéré,

e le type d’occupation du sol,

e la proximité par rapport aux sources d’émissions, notamment les voitures,
e la morphologie des batiments entourant la zone,

e les conditions climatiques et météorologiques du lieu considéreé.
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Chaque élément de la ville - y compris les stations de mesure, est identifié par une carte d'identité. Il
est alors possible (1) d'étudier les relations qui pourraient exister entre les variables présentes dans la
carte d’identité et le niveau de pollution aux stations de mesure, (2) puis d'extraire ou d'inclure des
variables dans 1'établissement de la carte d'identité.

4.5.2. Etape 2: localisation des pseudostations & I'aide des cartes d'identité

L'implantation des stations de mesure est réalisée en fonction des objectifs de surveillance, de leur
environnement immédiat, des densités de population et des sources d’émissions de polluants. En
raison du cotit d'une station de mesure, les associations en charge de la qualité de l'air ne disposent pas
plus de trois stations de mesure en ville et par classe de stations. Cependant ['urbanisation croissante
des villes et I’accroissement de la surface des grandes villes laissent présager l'existence de sites
similaires aux stations de mesures. Cette étape a pour objectif de localiser des lieux de la ville ou une
station de mesures aurait pu €tre implantée et constitue une aide a la gestion du parc des stations.de
mesures.

Nous définissons les pseudostations comme étant des lieux de la ville présentant des propriétés
morphologiques, climatiques, et de pollution et une occupation du sol similaires aux stations de
mesures. Cette notion de similitude sera définie clairement a 1'aide des cartes d'identité. Ayant des
propriétés similaires aux stations de mesures, les pseudostations devraient avoir un comportement
semblable aux stations de mesures vis-a-vis de la pollution. L’idée ici est d’étendre les lieux ou une
station de mesures aurait pu étre implantée (figure 4.5). Les données utilisées pour définir les cartes
d’identité étant de sources diverses, la localisation des pseudostations reléve d'une classification
multivariée des données, en d’autres termes une classification avec des variables de natures diverses.

@ stations de mesure pseudostations @

o ———
Classification

Figure 4.5 : Localisation des pseudostations Ioar classification des cartes d’identités.En arriére plan :
canal 4 de Landsat 5.
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4.5.3. Etape 3: construction des stations virtuelles a I’aide d’images satellitaires

Nous appelons « stations virtuelles » le sous-ensemble des pseudostations, sur laquel une estimation
de la pollution est possible a 1’aide des images satellitaires et des observations de concentrations de
polluants. L'estimation de la pollution a partir des images satellitaires nécessite 1'établissement d'une
loi reliant les mesures satellitaires a la transmittance de l'atmosphére puis aux concentrations des
polluants. En premiére approximation, la réflectance mesurée au niveau du satellite s'écrit :

Psat = Patm T Psurt ¥ Tagm AVEC Pam la réflectance de 'atmosphére
psur la réflectance de la surface terrestre.
Tum la transmittance de 1'atmosphére

En principe, il est nécessaire de séparer la contribution de la surface du sol de la contribution de
I'atmosphére et d'isoler la transmittance de 1'atmosphére. En réalité, cette séparation est difficile a
réaliser. Dans certains cas, les propriétés optiques de 1’atmosphere peuvent étre évaluées et leurs effets
modélisés (Tanré et al. 1990, Roujean et al. 1992). On peut ainsi estimer puis ¢liminer les influences
de I’atmospheére sur la réflectance réfléchie a méso- ou subméso-échelle (de 10 a 100 km). Le principe
retenu dans notre approche, est que la différence de réflectance d’une pseudostation par rapport a la
réflectance de la station de la méme classe refléte, d’une maniére ou d’une autre, une variation
d’épaisseur optique et donc de concentration de polluants par rapport a cette station. Les difficultés
dans cette étape consistent a éliminer les effets purement atmosphériques, généralement sans
connaissance externe, puis a estimer un mode¢le convertissant des variations de réflectance en
concentration. Le travail dans cette étape est peu avancé dans son expression générale. Il est
vraisemblable que le principe ne pourra s’appliquer réellement qu’a un sous-ensemble des
pseudostations, d’ou cette notion de station virtuelle. Le faible nombre de mesures conduit a
I’utilisation de plusieurs images acquises a des instants différents, voire par des capteurs différents, en
tant que mesure palliative, ce qui induit une difficulté supplémentaire. En effet, tous les termes de
I’équation précédente dépendent du temps et de la longueur d’onde (et bien sir, de I’espace).

4.5.4. Etape 4 : construction du champ typique de pollution

A ce stade nous supposons disponible, pour chaque situation météorologique j, un ensemble de
stations virtuelles construites a 1’aide d’images satellitaires et des mesures de concentrations de
polluants. Cette densification du nombre de points permet d’estimer une carte de champ de
concentration de polluants dy & 1’aide d’un mode¢le d’interpolation et d’extrapolation. Cette carte est
ensuite normalisée afin de ne plus tenir compte du niveau de pollution mais uniquement de la structure
spatiale de la distribution des polluants. Pour une autre date de prise de vue satellite, si la situation
météorologique est identique a la précédente, ce processus est réitéré et les cartes sont additionnées.
Ce processus permet de construire le champ normalisé CNj et puis le champ final d de concentration
aux échelles de la ville comme présenté dans le paragraphe précédent.

4.6. Conclusion

La méthode de cartographie de la pollution atmosphérique en ville, présentée dans ce chapitre, fait
appel a des connaissances dans plusieurs domaines. La méthode de fusion des différentes informations
sur la distribution spatiale des concentrations de polluants fait appel a la transformation en ondelettes
et a I’analyse multirésolution. Ces deux outils mathématiques nous ont permis d’établir une
représentation des informations sur la distribution spatiale des polluants et une base de travail pour
améliorer la cartographie des polluants.

En effet, en adoptant ce formalisme mathématique, les cartes de concentrations fournies par les outils
existants apparaissent comme étant des approximations d’un champ de concentration désiré¢ a fine
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échelle spatiale. Ces approximations peuvent €tre caractérisées par les structures présentes et leur
niveau de pollution. En séparant les structures du niveau de pollution, nous avons défini le champ
typique comme étant I’ensemble de toutes les structures d’un champ de concentration de polluant pour
une situation météorologique donnée et aux échelles de la ville. Ce champ typique regroupe
I’ensemble des coefficients en ondelettes a ces échelles.

La méthode employée pour définir ces coefficients en ondelettes inconnus repose sur la possibilité
d’obtenir une estimation d’un champ normalisé de concentration de polluants en tenant compte des
épisodes antérieurs de pollution. Ce champ typique est obtenu a I’aide de la transformation en
ondelettes et de 1’analyse en multirésolution, appliquées sur le champ normalisé.

Nous sommes conscient qu’il est difficile dans le cadre d’une thése de mener de front tous les aspects
de la méthode de cartographie. Certaines parties de la méthode étant dépendantes des résultats d’autres
parties, nous avons ¢évidemment décidé de développer ces derniéres. Au-dela du formalisme
mathématique et de la description de la méthode de cartographie, nous avons donc focalisé notre étude
sur les moyens d’accéder a ce champ typique. La démarche entreprise est innovante : elle permet de
densifier artificiellement le nombre de points d’appui pour établir ce champ normalisé par une
méthode interpolation/extrapolation.

Dans la suite de ce manuscrit, nous nous intéressons a la création de ces points d’appui en définissant
trois nouvelles notions : la carte d’identité d’une station de mesure, une pseudostation, et une station
virtuelle. La carte d’identité est I’ensemble des paramétres permettant de caractériser un point de la
ville et son environnement proche. Une pseudostation est un licu de la ville présentant des propriétés
similaires aux stations de mesures. Enfin une station virtuelle est une pseudostation ou les
concentrations en polluants ont été estimées. Cette étude est menée en trois étapes décrivant le passage
de la notion de carte d’identité, a celle de pseudostation, puis a celle de station virtuelle.

Une mise en place et création des données est tout d’abord nécessaire pour une caractérisation de la
ville et des stations de mesure. Cette premiére étape constitue 1’objet du chapitre 5.

Une premiére localisation de pseudostation, utilisant la notion de carte d’identité, a été réalisée pour la
campagne de mesures ACI Ville. Elle est présentée dans le chapitre six. La densification du nombre de
points de mesures ne sera effective que lorsqu’une fonction permettant d’estimer les concentrations en
polluant, et par conséquent le passage de pseudostation a station virtuelle sera construite.

11 est essentiel de préciser que la définition de ces stations virtuelles utilise des données satellitaires, ici
Landsat TMS. Le champ normalisé, s’appuyant sur ces stations virtuelles, ne peut donc caractériser les
structures de la pollution qu’a I’heure de prise de vue du satellite Landsat, c’est-a-dire a 10 h UTC.
Les coefficients en ondelettes manquants, ainsi que le champ typique entier, sont donc définis a 10 h
UTC. Une cartographie utilisant les champs typiques comme guide n’est donc valable qu’a 10 h UTC.
Cette limite peut étre repoussée en utilisant d’autres capteurs satellitaires pour définir les stations
virtuelles. Il est aussi possible d’imaginer de modéliser I’évolution temporelle des concentrations de
polluants au niveau de ces stations. Ce travail n’est absolument pas abordé dans cette thése mais
permettrait aussi de modéliser 1’évolution temporelle du champ typique, et par conséquent, de la carte
de concentrations délivrée aux échelles de la ville.
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Chapitre 5 : Caractérisation de la ville - construction des cartes
d’identité

Nous abordons ici la premiere étape de la méthode menant a la création d’un champ typique. Cette
étape concerne la mise en place de la carte d’identité d’une station de mesures. Celle-ci étant définie
comme étant I’ensemble des informations utilisées pour définir et caractériser une station de mesures
et son environnement.

5.1. Indicateurs morphologiques pour la carte d’identité

5.1.1. Nécessité des indicateurs morphologiques

Une caractéristique évidente de la ville de Strasbourg réside dans I'architecture méme des batiments :
la ville présente une configuration de bati plus resserrée dans le centre ville (la Petite France). Les
batiments y sont essentiellement des maisons a colombage et aux toits pentus. Les études de
simulations numériques de la turbulence atmosphérique (Turbelin 2000) ont montré que I’architecture
des batiments influence I’écoulement des vents et a fortiori la distribution spatiale des polluants. A
titre d’exemple, la place de la Cathédrale dans le centre ville de Strasbourg est célebre pour les
courants d’air tourbillonnaires. La morphologie de la place y favorise la création de poches de
décollement de vent et de grosses structures tourbillonnantes a I’origine du transport des polluants
autour de la place. Ajouté a cela, des concentrations en polluants trés différentes peuvent étre
observées sur des rues voisines (Scaperdas & Colvile 1999, Croxford et al. 1996, Croxford & Penn
1998). La charge en polluants atmosphériques sera plus grande dans une configuration de rue
présentant un front ininterrompu et dense de batiments que dans une configuration présentant un front
lache et espacé de batiments (Weber et al. 2002). De méme la dispersion des polluants n’est pas la
méme avec une configuration alignée du bati ou une configuration circulaire du bati. En d’autres
termes, la position des batiments et I’orientation des rues par rapport au vent influencent la dispersion
des polluants (Lamoureux et al. 2000).

Chaque lieu de la ville présente une configuration du bati ayant un impact direct sur I’écoulement des
polluants. Un aspect qui fait défaut aux méthodes de cartographie utilisant I’imagerie satellitaire est
certainement le manque d’indicateurs morphologiques et/ou d’indices physiques rendant compte des
propriétés morphologiques et/ou physiques du lieu d’étude et de son entourage. Il est donc
indispensable de définir et d’intégrer dans notre étude des indicateurs rendant compte de la
morphologie du lieu d’étude dans la définition de la carte d’identité d’une station de mesures. Ce
paragraphe vise a approcher par une description du site, la réalité physique de la ville et de traduire les
caractéristiques du site de la station de mesures et son environnement a |I’aide des données existantes.
Pour ce faire, ce travail utilise une base de données géographiques : la BD TOPO®°IGN (Michel 2000,
Veillet & Leconte 1995). Elle a été acquise conjointement par I’ASPA et le laboratoire Image et Ville.
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5.1.2. Description de la base de données BD TOPO® de I'IGN

La BD TOPO® est une base de données géoréférencée en Lambert I. Elle est produite par I’'IGN
(Institut Géographique National) et propose une description tridimensionnelle du territoire présentée
sur neuf couches lisibles par un logiciel SIG (systéme d’information géographique). Les couches
correspondent aux thémes suivant: voies de communication, réseaux de transport, hydrographie,
lignes et limites diverses, batiments, végétation, descriptif du relief, limites administratives et
toponymie. Les données incluses dans la BD TOPO® et retenues pour notre étude portent sur les
batiments. Chacun des batiments est représenté par un polygone. Et a chaque polygone sont associées
des informations telles que la hauteur du batiment (minimum, maximum et moyenne), son altitude, sa
surface, son périmétre et bien d’autres données qui ne seront pas exploitées dans cette étude. De plus
amples informations peuvent étre trouvées sur le serveur éducatif dédié au systéme d’information
géographique : http:/pse.ensg.ign.fr/. En projection verticale, la BD TOPO® fournit les éléments
objectifs d’une représentation de I’espace géographique.

La figure 5.1 est un exemple de représentation de la BD TOPO® au niveau du centre ville de
Strasbourg. Elle permet d’appréhender de maniere informatisée les zones béties (en vert) et les zones
non baties ou espaces vides (en blanc). Il est possible d’effectuer des calculs et des opérations de
transformations des objets inclus dans la base. Les possibilités sont nombreuses. La figure 5.2 est un
exemple de transformation possible. Elle représente pour tout point une distance de non béti dans la
direction de 135°. Les zones baties présentent évidemment une distance de non béti égale a zéro et
sont représentées en violet. Les zones de grande distance non béti dans la direction de 135° sont
représentées en rouge, et celles de faible distance en bleu. Il est question dans les sous-paragraphes
suivants de définir les transformations permettant d’aboutir a des indicateurs morphologiques et/ou a
des indices physiques rendant compte des propriétés morphologiques et/ou physiques du lieu d’étude
et de son entourage.

Le format de la BD TOPO® nous impose d’aborder le probléme avec une approche orientée objet.
Dans un premier temps, les indicateurs ou indices seront créés pour caractériser les stations de mesures
existantes. lls seront ensuite généralisés a un ensemble de points couvrant la zone d’étude.
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Figure 5.1 : Représentation de la BD TOPO®°IGN en projection verticale du centre ville de
Strasbourg.
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0 meétre

Figure 5.2 : Exemple de transformation possible de la BD TOPO®IGN - distance de non bdti a 135°.

5.1.3. Positionnement des stations de mesures sur la BD TOPO®

Un positionnement des stations de mesures de I’ASPA sur la BD TOPO® est nécessaire pour une
description et une caractérisation des stations de mesures et de leur environnement. Les premiéres
coordonnées en Lambert | des stations de mesures nous ont été fournies par I’ASPA. Elles ont été
acquises a I’aide d’un récepteur GPS (Global Positioning System) sur le site méme des stations de
mesures. Malheureusement un pointage sur la BD TOPO® montre que ce positionnement absolu est
biaisé avec une erreur parfois supérieure a 30 métres.

Des mesures GPS en différentiel ont alors été realisées sur le terrain lors de la campagne de mesures
de juin 2002 & Strashbourg par le laboratoire Image et Ville. Elles montrent que la BD TOPO® est
correctement géoréférencée au métre pres. L’erreur de positionnement des stations de mesures n’est
donc pas due a la base de données géographique.

Nous avons mené une recherche sur les origines de cette erreur de positionnement. Des mesures de
positionnement GPS des stations de mesures avec un GPS portable standard ont été acquises. La
qualité des mesures dépend effectivement du nombre de satellites détectés par I’appareil, comme
annoncé dans la notice d’utilisation de I’appareil. L’incertitude peut étre assez grande a cause
notamment de la présence des batiments qui masquent les satellites. Des mesures de positionnement
d’une durée de 15 minutes a 4 heures ont été effectuées et permettent d’évaluer le biais réel du
positionnement a 30 m. Ce résultat explique les erreurs de positionnement des stations de mesures
observées dans les informations qui avaient été transmises. Nous invitons le lecteur intéressé par le
positionnement GPS a lire I’ouvrage réalisé par un groupe de recherche de I’lGN (Duquenne et al.
1997).

Nous déconseillons donc de positionner les stations de mesures avec un récepteur GPS standard. Suite
a des discussions avec I’ASPA et le laboratoire image et ville, un positionnement relatif aidé de la BD
TOPO® est préférable. Les coordonnées des stations de mesures obtenues figurent sur le tableau 5.1.
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La station STG Hoerdt est située a I’extérieure de la zone de couverture de la BD TOPO®. Les
coordonnées de la station présentées ici sont fournies par I’ASPA. Une erreur de 5 m environ sur ce
positionnement est faite selon I’opérateur qui positionne la station.

Numéro |Nom des stations X en Lambert | Y en Lambert |
1 STG Ouest 995820 1115065
2 STG Ampere 1001825 1110152
3 STG lllkirch 996595 1106311
4 STG Rhin 1002615 1111482
5 STG Centre 998748 1112359
6 STG Nord 1001167 1115582
7 STG Hoerdt 1000388 1125313
8 STG Reichstett 998600 1119394
9 STG Clemenceau 998634 1113180
10 STG centre 2 998755 1111469
11 STG Est 1000365 1111063

Tableau 5.1 : Position des stations de mesures sur la BD TOPO®IGN en Lambert I.

5.1.4. Choix des indicateurs morphologiques

Une zone ayant un grand volume d’air (place, avenue, etc.) sera plus fréquemment exposée a un
courant d’air qu’une zone de faible volume confinée entre des batiments. Cette notion d’espace et de
volume confinés ou non est un bon indicateur morphologique du milieu urbain. La recherche
d’indicateurs morphologiques urbains dans les 3 dimensions étant complexe et colteuse en temps de
calcul, notre étude a été menée seulement dans 2 dimensions (x,y). Ce choix préalable de ne travailler
gu’a 2 dimensions implique le fait de ne plus travailler avec des volumes mais des surfaces. Pour
appréhender ces notions d’espace d’air, deux types d’indicateurs peuvent étre utilisés : un indicateur
relatif aux batis et un indicateur relatif aux espaces vides entres les batis (le complémentaire).

Indicateurs relatifs aux batis non exploitables

Ce premier type d’indicateur s’intéresse a I’ensemble non connexe constitué par les batis dans une
zone définie. Chaque bati de cet ensemble est considéré comme étant un objet et peut é&tre décrit par
des indices plus ou moins complexes (surface de I’objet, morphologie, distance aux premiers objets
dans une direction ...). Un indice facilement exploitable est par exemple le taux d’occupation du sol.
Nous définissons par taux d’occupation du sol le pourcentage d’aire batis dans un disque de rayon fixé
Dmax- Le calcul des surfaces de batis (figure 5.3) montre que huit stations de mesures sur dix ont un
taux d’occupation compris entre 20 et 30 % avec un rayon Dna égal a 60 m, ici choisi arbitrairement.
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Figure 5.3 : Taux d’occupation pour 10 stations dans un rayon de 60 m.
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Pourtant, une simple observation des zones périphériques des stations de mesures (figure 5.4) montre
que 8 stations de mesures (lllkirch, Ampére, Est, Centre, Centre2, Clemenceau, Nord et Reichstett)
avec un taux d’occupation équivalent, présentent une répartition différente de batis. De cela, nous
déduisons qu’il n’est pas possible de faire une caractérisation précise des stations de mesures avec ce
seul indice du taux d’occupation du sol.

STG Centre STG Centre 2 STG Otiest

STG Hlkirch STG Rhin

STG Nord STG Reichstett STG Clemenceatl

STG Fst

Figure 5.4 : les 10 stations présentant une surface de batis équivalente, mais des répartitions
différentes.
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Ajouté a cela, une étude menée par Durrenberger (2001) montre que, pour une station de mesures
donnée, I’indice de pourcentage de batis fluctue suivant le rayon Dpax choisi (figure 5.5). Une
sectorisation de I’espace pour tenir compte de la direction du vent montre que les taux d’occupations
pour une méme station sont différents dans des directions différentes (figure 5.6) (Durrenberger 2001).
Cet indice de taux d’occupation ne caractérise donc pas complétement une zone et varie fortement
suivant Dy €t la direction de sectorisation. Il convient alors de définir des indices complémentaires,
permettant de quantifier la présence ou non de batiments mais aussi rendre compte de la forme de
I’ensemble.

Station ASPA Centre2
Axe Est-5ud, Quest-Hord (112°-2927)
a0
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Est-oud Hoignement & la station Cruest-Hopd

Figure 5.5 et 5.6 : Influence de I’éloignement et de la sectorisation (extrait des résultats de
Durrenberger 2001).

Indicateur geométrique des surfaces de visibilité

L’indicateur géométrique des surfaces de visibilité s’intéresse a I’espace vide connexe et
complémentaire & I’ensemble des bétis dans une zone géographique définie. Cette notion de surface de
visibilité d’une station de mesures est issue des recherches menées au sein du laboratoire image et ville
(Schnell 2000, Durrenberger 2001). La représentation de la surface de visibilité permet de mettre en
évidence les acces directs au point de mesures et de donner une appréciation, par la surface de celle-ci,
sur I’ouverture autour du point. Afin d’automatiser le calcul a tout le tissu urbain, nous avons
développé plusieurs scripts sous Arcview. Les premieres versions du script permettent uniquement de
calculer les surfaces de visibilité (Chaignaud 2001). Ensuite dans les versions postérieures, trois
indices de forme accompagnent les données sur les surfaces de visibilité :

o [indice de Miller 1y permet d’appréhender la circularité de la forme. Il varie de 0, pour
une forme linéaire, a 1 pour une forme parfaitement circulaire ;

e [’indice de Morton |y permet d’apprécier I’étalement de la forme par rapport a la surface.
Il tend vers zéro pour une forme plutét étirée avec une longueur L ;

e [’indice de Gravélius lg est un indice de compacité. Il compare le périmétre de la surface
de visibilité au périmétre d’un cercle qui a la méme superficie.

Iy =4S 7 —— Jo=P S représente la surface de la forme
P2 7(0.5L) NS P représente le périmétre de la
forme
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Exemple d’indices :

Carré : Rectangle :
ol Iv=0.78 Im=0.26
Unite | M M
I =0.63 lh=0.13
ls=1.12 Is=1.20
) 10 unités g

5.1.5. Méthode de calcul et paramétres de la surface de visibilité

La surface de visibilité S est une quantification de I’'image issue de la BD TOPO®. Elle doit
caractériser I’espace ouvert autour d’un point. Par conséquent, il est nécessaire de prendre en compte
la position des batiments autour du point. La stratégie retenue pour calculer cette surface de visibilité
est basée sur des lancers de rayons. La figure 5.7 illustre les étapes du calcul pour la station de
mesures STG Centre, située sur la place Kléber a Strasbourg :

o lastation de mesures est représentée par un point rouge ;
e un lancer de rayon dans une direction permet de calculer la distance de visibilité : Dange ;
e apartir de la distance de visibilité, il est possible de calculer la portion de surface Sange ;

. n.D,, . ()
Sangle (z) - ____aser’
angle

e lasurface Sag €st considérée comme un échantillonnage angulaire de la surface de visibilité ;
e le calcul de Snge dans toutes les directions permet d’estimer la surface de visibilite.

NI‘(I\’()II L4
S = zi:lv Sangle (l)

L’estimation de la surface de visibilité dépend de trois parameétres: la position de la station de
mesures, le nombre de rayons lancés Nyayons €t la distance maximum Dpmax prise en compte pour le
calcul de la distance de visibilité Dange. L’ influence de ces paramétres sur I’estimation de la surface de
visibilité est étudiée dans les sous-paragraphes suivants.

Influence d’erreur de positionnement des stations de mesures sur les surfaces de visibilité

La surface de visibilité choisie est un paramétre qui caractérise un point de I’environnement urbain. Or
I’environnement urbain est anisotrope. L apparition d’un batiment dans notre champ de vue constitue
par exemple une anisotropie de I’environnement. La surface de visibilité est alors un indicateur
anisotrope dans tout I’espace. Elle est fortement dépendante de la position du point et est variable dans
I’espace. Une incertitude dans le positionnement des stations de mesures entraine alors une incertitude
dans le calcul de cette surface de visibilite.

Nous avons donc étudié la convergence locale de cet indice et évalué I’erreur due a I’incertitude du
positionnement des stations sur le calcul des surfaces de visibilité. Nous avons vu précédemment que
I’erreur effectuée sur le positionnement des stations de mesures est approximativement de 5 meétres.
Les surfaces de visibilité sont donc calculées sur une zone de 10 m * 10 m centrée sur la station de
mesures et avec un échantillonnage de 1 metre, ce qui correspond a 121 points (figure 5.8).
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Remarque : les deux autres paramétres utilisés pour le calcul des surfaces de visibilités (nombre de
rayons et distance maximum) sont pris a priori suffisamment grands afin de minimiser leur influence
sur le calcul : Nyagyons = 360 et D= 300 m.

e)
Figure 5.7 : Calcul de la surface de visibilité a) station STG Centre de Strasbourg ;
b) lancement d’un rayon ;
¢) calcul de la portion de surface correspondante ;

d) calcul des portions dans toutes les directions ;
e) somme des portions : échantillonnage angulaire.

v
sEin
sitasaest
sitrastsst
i

Zoom e

Figure 5.8 : zone centrée sur la station STG Centre (sur la place Kléber, point rouge : 998 748, 1 112
359). Maille en bleu : x & [998 743 ; 998 753] ety e [1 112 354 ; 1 112 364]
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Le calcul des aires de visibilité est effectué pour les 10 stations présentes de la CUS. Les aires moyens
de la surface de visibilit¢é en m? (moyenne sur le maillage présenté figure 5.8) et les écarts types
associés en pourcentage sont présentés dans le tableau 5.2. 1l ressort de ces résultats que :

pour chacune des stations de mesures et chacun des points du maillage (points bleus), nous
n’avons pas observé de divergence significative au niveau des aires de visibilités par rapport au
point de référence (point rouge). La présence de non-linéarité dans la ville n’affecte donc pas la

......

stations de mesures ;

les stations STG Ampére, Rhin et Reichstett sont situées sur le toit d’un batiment répertorié
dans la base topographique. Elles présentent alors une surface de visibilité en 2D nulle ;

la station STG Hoerdt est localisée a I’extérieur de la zone couverte par la base topographique,
le calcul de surface de visibilité n’est donc pas possible ;

pour les 7 autres stations, les aires moyennes de la surface de visibilité sont comprises entre
7000 et 224000 m? environ,

le maximum d’aire de visibilité est atteint pour la station STG Ouest qui présente effectivement
une ouverture plus grande a I’écoulement d’air en accord avec la figure 5.4 dans un rayon de
300 métres. Seuls quatre batiments sont présents et intersectent les lancers de rayons ;

le minimum est atteint pour la station STG Nord. La station est effectivement située dans une
configuration rectangulaire de batiments (figure 5.4) limitant la portée du lancer de rayons. Les
stations STG Centre et Est présentent une configuration identiqgue mais la proximité de
I’ensemble des batiments a la station STG Nord explique ce minimum ;

la station STG Clemenceau présente la deuxiéme plus grande aire de visibilité. En effet, la
station est située sur la place Clemenceau, a proximité des grands axes routiers. Elle présente
alors une surface de visibilité avec une configuration qui n’est plus rectangulaire mais ouverte
vers les grands axes routiers.

En considérant uniquement la valeur de I’aire de visibilité moyenne avec les écarts types
associés, il n’est pas possible de faire la distinction entre les stations STG Nord, STG Est et
STG likirch, ainsi qu’entre les stations STG Centre et STG Centre 2.

Station Aire de visibilité moyenne |Ecart Type |Ecart Type en %
STG Ouest 226761 2407 1
STG Ampere 0 0 0
STG llikirch 11761 1255 11
STG Rhin 0 0 0
STG Centre 15620 440 3
STG Nord 7853 873 11
STG Hoerdt non non non
STG Reichstett 0 0 0
STG Clemenceau 34513 1579 5
STG Centre 2 18213 1340 7
STG Est 10674 2419 23

. o« ef e, 2 r .r .
Tableau 5.2 : aires de visibilité moyenne en m” et écarts types associes des stations de mesures

Influence du nombre des rayons lancés sur le calcul de la surface de visibilité

Il est question ici de déterminer le nombre de rayons adéquats a lancer. Il est évident que plus le
nombre de rayons lancés sera grand, plus I’échantillonnage angulaire de la surface de visibilité sera
serré. Le calcul est exécuté pour 8, 10, 12, 14, etc. jusqu’a 360 rayons, et pour toutes les stations de
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mesures de la ville de Strasbourg. La figure 5.9 montre que cette surface de visibilité prend forme
guand le nombre de lancers de rayons augmente. Mais cela se fait aux dépens du temps de calcul.

@y yp'yy

8 rayons 18 rayons 36 rayons 72 rayons 360 rayons

Figure 5.9 : convergence de la surface de visibilité estimée en fonction du nombre de rayons.

La figure 5.10 montre que I’estimation de cette surface de visibilité converge quand le nombre de
rayons augmente. La convergence est atteinte pour Nyayons = 360. Ce qui correspond a un lancer de
rayon tous les degrés. Les surfaces de visibilité obtenues pour les stations de mesures figurent sur le
tableau 5.3.
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Figure 5.10 : Influence du nombre de lancers de rayons sur le calcul de surface de visibilité.
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Avec les ressources informatiques du laboratoire, le temps de calcul est de 1 heure par station de
mesures, avec 360 lancers de rayons. Toutefois, une stabilisation de I’aire de visibilité est observée a
partir de 60 lancers de rayons environ. Pour une implémentation opérationnelle du script, nous
proposons donc d’utiliser 60 lancers de rayons.

Numéro Nom Aire de visibilité en m2
5 STG Centre 15327
10 STG Centre 2 18710
1 STG Ouest 227066
2 STG Ampere 0
3 STG lllkirch 11632
4 STG Rhin 0
6 STG Nord 7102
8 STG Reichstett 0
9 STG Clemenceau 33710
11 STG Est 12133

Tableau 5.3 : surface de visibilité en m’ des stations de mesures calculés avec 360 lancers de rayons.

Influence de la portée maximale D, sur le calcul de la surface de visibilité

L’écriture du script pour le calcul de la surface de visibilité a nécessité de définir une limite de la
portée maximale des lancers de rayon Dpa. Lorsque ce nombre est fixé trop « petit », il est possible
que tout I’espace vide ne soit pas pris en compte lors du calcul, la surface de visibilité présente alors
une forme circulaire. Ce qui n’est pas représentatif de la morphologie de la plupart du site urbain.
Lorsque la portée du rayon augmente, le nombre d’objet situé dans la direction de lancer du rayon
augmente. Le temps de calcul se retrouve alors allonge.

Plusieurs valeurs de portée maximale ont été testées afin d’étudier son influence sur la surface de
visibilité. 1l ressort des résultats que la forme n’est pas profondément modifiée lorsque la portée
maximale Dp.x augmente considérablement. En revanche les aires de ces surfaces de visibilités
peuvent varier suivant la configuration de bati étudiée. La figure 5.11 illustre ces variations pour cing
stations de mesures. Deux cas de figures peuvent se présenter :

o [’aire de visibilité atteint un maximum et n’évolue plus lorsque Dnax augmente. C’est le cas
pour les stations de mesures STG Nord, STG Centre, STG Illkirch. Les sites étudiés présentent
alors une surface de visibilité qui est entierement fermée par le bati ;

e |’aire de visibilité ne converge pas lorsque Dnax augmente. C’est le cas pour les stations de
mesures STG Est et Centre 2. Les batiments n’entourent donc pas suffisamment les sites
étudiés pour assurer une convergence de surface de visibilité. Il est alors impossible d’associer
une aire de visibilité a une station de mesures. Il est nécessaire de fixer Dyay.

Nous avons jusqu’ici fixé cette portée arbitrairement a 300 m, un compromis entre le temps de calcul
et la forme obtenue des surfaces de visibilité. Cette valeur de 300 m permet aussi une discrimination
des stations de mesures entre elles.
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Figure 5.11 : Variation des aires calculées des surfaces de visibilité (en m*) en fonction de la portée
maximale des lancers de rayons D,y.

5.2. Images satellitaires pour la carte d’identité

La recherche menée au groupe télédétection et modélisation explore les possibilités de la télédétection
pour répondre & un réel besoin de connaissance spatialisée des phénomeénes étudiées mais aussi en tant
gu’outil de surveillance. Dans la mesure ou le groupe veut répondre a un besoin d’ingénierie, il se
concentre sur les capteurs satellitaires existants et opérationnels et a résolution spatiale assez fine. Les
images que nous utilisons pour caractériser le milieu urbain sont des images SPOT, et Landsat
Thematic Mapper 5° génération.

Les potentialités de I’imagerie satellitaire, notamment celles de Landsat TM, pour I’étude de la
pollution atmosphérique ont déja été présentées dans le chapitre 3 de ce manuscrit. Nous abordons
dans ce paragraphe la description et les traitements des images satellitaires utilisées afin de les intégrer
dans la carte d’identité.

Le programme « earth resources technological satellite » (ERTS) utilisant les satellites ERTS-1 dont le
nom a été transformé en Landsat (Land Satellite) est lancé par la NASA. Landsat 1, envoyé le 22
Juillet 1972, a fonctionné jusqu'au 6 janvier 1978. Landsat 2, envoyé le 5 novembre 1975, a fonctionné
jusqu'au 27 Juillet 1983, puis des anomalies ont affecté ses capteurs. Landsat 3, lancé le 5 mars 1978,
n'a plus fourni de données aprés le 7 septembre 1983 a la suite d'une panne dans le dispositif de
balayage. Landsat 4, lancé 16 Juillet 1982, n'émet plus de données TM depuis Février 1983. Lancé le
ler mars 1984, Landsat 5 fonctionne sans probléme. Le lancement de Landsat 6 a échoué le 5 Octobre
1993. Landsat 7 a été lancé avec succes le 15 avril 1999 et fournit des données. Les satellites Landsat
couvrent la totalité de la surface de la Terre en 16 jours depuis 1972. Pour plus de détails sur ces
satellites, nous invitons le lecteur a consulter le livre de Girard M.C. & Girard C.M. 1999.
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Strasbourg a vu sa surface de batie croitre de 50 % entre 1960 et 1982. Dans la période 1982-1999,
I’augmentation de la surface batie est bien moins forte et moins rapide que dans la période antérieure.
Et aujourd’hui la ville de Strasbourg élabore des projets d'aménagement et de développement de
Strasbourg pour les 15 années a venir (cf. sites de la mairie de Strasbourg http://www.marie-
strasbourg.fr et http://www.strasbourgeois-exprimez-vous.com/plu/). Afin de tenir compte du
changement du paysage urbain de la zone d’étude, le travail de caractérisation de la ville doit utiliser
des données récentes. Par conséquent, les images des satellites Landsat 1 a 4 sont a proscrire. Les
données de télédétection utilisées pour notre étude sont des images acquises par le systéme de scanner
Thematic Mapper (TM) du satellite Landsat 5, car elles offrent une meilleure précision par rapport a
celles issues de MSS, qui présente une résolution spatiale de 79 m *56 m.

Pour notre étude, nous disposons de huit prises de vue (tableau 5.4) acquises dans les environs de 10 h
du matin par sept capteurs définissant sept canaux d’acquisition numérotés TM1 a TM7. La résolution
spatiale des canaux TM est de 30 m a I’exception du canal thermique TM6, qui offre une résolution
spatiale de 120 m. Chacun de ces capteurs a une fauchée de 185 km. Une scéne complete offre une
couverture d’environ 185 km sur 185 km. Ces sept canaux correspondent a sept bandes spectrales
allant du domaine visible du spectre électromagnétique a celui de I’infrarouge thermique (tableau 5.5).

Date Heure UTC

31 mars 1998 9:59
15 aodt 1998 9:54
10 septembre 1999 9:59
8 juin 2000 9:58

1 avril 2001 9:59

10 mai 2001 10:02

22 juillet 2001 9:56
14 ao(t 2001 10:02

Tableau 5.4 : les dates et heures des 8 prises de vue Landsat 5 pour notre étude.
Source : données extraites des entétes des images landsat 5 acquises par le laboratoire Image et Ville.

Canal ™M1 T™M2 TM3 T™M4 TM5 TM6 T™M7
Longueur d'onde (um) | 0,45-0,52 0,52-0,60 0,60-0,69 0,76-090 1,55-1,75 10,40-12,50 2,08 - 2,35
Bande spectrale Bleu Vert Rouge Proche IR Moyen IR IR thermiqgue Moyen IR
Résolution spatiale 30 30 30 30 30 120 30

Tableau 5.5 : les canaux Landsat TM avec leurs longueurs d’onde et résolutions spatiales.

La figure 5.12 est un exemple de composition colorée obtenue avec les trois canaux visibles de
Landsat 5. L’image est acquise le 10 mai 2001. L’extrait représenté couvre une zone de 25 km sur 25
km centrée sur le centre historique de Strasbourg indiqué par un carré rouge. Nous constatons qu’il est
aisé de définir les zones baties.
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Figure 5.12 : Composition fausse couleur, obtenue avec les canaux TM1, TM2 et TM3 du satellite
Landsat 5. Strasbourg le 10 mai 2001. Le centre historique de Strasbourg est entouré par un carré
rouge.

Nous disposons également d’une image SPOT panchromatique qui offre une résolution de 10 m et est
recalée avec la base BD TOPO® au métre prés. Cette image nous a été fournie par le laboratoire image
et ville, de méme que les images Landsat.

A I’aide d’amers, j’ai construit un modele de déformation géométrique (modéle polynomiale d’ordre
1), permettant de convertir des coordonnées des pixels Landsat, en coordonnées des pixels SPOT, et
par conséquent en coordonnées Lambert. Les figures 5.13, a et b, illustre le recalage. La moitié des
points d’amer est utilisée pour le calcul du modéle de déformation et I’autre pour la validation du
modele. Les points rouges correspondent aux 13 amers utilisés pour le recalage, et les points bleus aux
amers de vérification.

Les résultats concernant le biais montrent que le recalage est biaisé de 0.3 pixels en colonne, de 0.4
pixels en ligne et de 0.5 pixels en circulaire avec une erreur quadratique moyenne (RMSE) de 0.5
pixel. L’image de travail ayant une résolution spatiale de 30 m, le biais est alors de 10 & 15 m avec un
RMSE de 15 m et devrait étre pris en compte dans la suite de notre étude. Ce recalage est appliqué aux
huit dates de prises de vue Landsat 5. Nous disposons alors a ce stade d’une loi permettant d’associer a
un pixel de I’image de SPOT, tous les pixels des images Landsat avec une erreur 30 m.
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Figure 5.13 - a : Image Landsat TM4 non recalée Figure 5.13 - b : Image Landsat recalée, ordre 1
Points rouges : les 13 amers de recalage Points rouges : les 13 amers de recalage
Points bleus : les 13 amers de vérification Points bleus : les 13 amers de vérification

5.3. Cadastre des émissions de polluant pour la carte d’identité

L’inventaire des émissions permet une analyse de I’origine de la pollution par secteur d’activité
(industriel, domestique, agricole et naturelle) et par plus de 350 activités émettrices décrites dans la
nomenclature CORINAIR/SNAP 94, disponible sur le site Internet du CITEPA. On constate ainsi que
le transport routier en France constitue un secteur d’émission prépondérant pour toutes les substances
sauf pour I’ammoniac NH; émis majoritairement par I’agriculture. L’inventaire offre aussi I’accés a
divers indicateurs non directement perceptibles, comme par exemple la contribution d’une région a la
pollution atmosphérique rapportée a son poids démographique, surfacique et économique.

Pour passer de la notion d’inventaire a celle de cadastre, il s’agit ensuite de spatialiser les informations
avec une résolution spatiale adéquate. Des ensembles de données dites structurantes (occupation des
sols, réseaux routier, ferroviaire, fluvial, etc.) sont indispensables (Ponche 2002). lls permettent de
localiser géographiquement les émissions des sources linéaires (trafics routier, ferroviaire, fluvial et
maritime) et surfaciques (composées d’un grand nombre de faibles émetteurs répartis sur des surfaces
importantes comme les émissions dues au chauffage résidentiel ou les émissions biogenes issues des
foréts).

La connaissance du cadastre constitue une donnée indispensable des outils de modélisations. La
qualité des résultats des modeles dépendant de la qualité des parameétres d’entrées (Lohmeyer et al.
2002), une certaine prudence doit donc étre observée dans l'utilisation de ces cadastres. Les résultats
contenus dans I’inventaire s’accompagnent d’incertitudes relatives importantes dont il faut tenir
compte. Celles-ci sont liées a un mangue de connaissances suffisantes pour certains secteurs ainsi que
du fait de l'utilisation de facteurs d'émission de travaux américains ou européens qui ne sont pas
nécessairement représentatifs du cas frangais (Sambat 2001). Le CITEPA estime les incertitudes
relatives pour chaque polluant a 5 % pour les oxydes de soufre et le dioxyde de carbone, 15 a 20 %
pour les oxydes d'azote, 30 a 40 % pour les particules PM10 et pouvant aller jusqu’a 30 a 50 % pour
les composés organiques volatils et 'ammoniac.
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Malgré cette incertitude, les cadastres d’émissions - lorsqu’ils existent - couplés avec les prévisions
météorologiques et les modeles de qualité de I’air, ont dores et déja montré qu’ils constituaient des
outils opérationnels qui permettent d’orienter les politiques de gestion de qualité I’air (Ponche 2002).
Couplés avec d’autres informations, les cadastres d’émissions apparaissent comme étant une
information pertinente pour la cartographie de la pollution atmosphérique. Ils sont alors intégrés parmi
les paramétres définissant la carte d’identité d’une station de mesures et de la ville.

Dans le cadre du projet INTERREG 11 1997/98, «analyse transfrontaliére de la qualité de I’air dans le
Rhin supérieur », un inventaire des émissions de la région d’Alsace a été calculé décrivant les
émissions a proximité du sol de polluants atmosphériques pour les principales sources biologiques et
anthropiques. Un cadastre des émissions annuelles a ensuite été établi pour I’année de référence
1997/98 couvrant I’ensemble du Rhin supérieur avec une résolution de 1 km (figure 5.14). Les
polluants concernés sont essentiellement : NO2, CO, SO2, particule, COV et benzéne. Le cadastre
nous a été fourni par I’ASPA. Il est rendu superposable & la base de donnée géographique BD TOPO®.
Il est alors possible de relever en tout point de la zone d’étude la quantité de polluants émis pour
I’année de référence 1997/98. Les quantités sont exprimées en kg/kmZ/an. Le dernier inventaire
régional/départemental s'intéresse a I'année 2000 et est disponible depuis la fin de I’année 2002. Selon
I’ASPA, il ne devrait pas avoir de différences notables dans le cadastre entre 1997 et 2000.

1km* 1km

Figure 5.14 : Superposition du cadastre des émissions avec la base de données BD TOPO®.
Source : ASPA.
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5.4. La carte d’identité

La carte d’identité d’une station de mesures contient alors :

la position de la station dans la BD TOPO® ;

les données relatives aux polluants mesurés (concentration de polluants min, max, pic, ...) ;
le pourcentage de bati dans un secteur de rayon défini ;

le périmétre de la zone de visibilité avec une portée maximale fixée a 300m ;

la surface de visibilité avec une portée maximale de 300 m;

I’indice de circularité de la surface de visibilité : indice de Miller ;

I’indice d’étalement de la surface : indice de Morton ;

I’indice de compacité de la surface : indice de Gravélius ;

le cadastre des émissions sur la zone ou est située la station ;

les contenus numériques dans les sept bandes spectrales pour toutes les dates de prise de vue
Landsat ;

les indices dérivés des données satellitaires (indices de végétation : NDVI).

Un exemple de carte d’identité est fourni en figure 5.15 : la carte d’identité de la station STG Centre
sur la place Kléber a Strashourg. Cette carte d’identité peut étre désormais construite pour tous les
lieux de la communauté urbaine de Strasbourg.

Station STG Centre

Coordonnée Lambert 1 X =998 748 ;y=1112 359
Coordonnée pixel 10 m Xx=1602;y=1681
Pourcentage de bati 30 % dans un rayon de 60 m
Périmétre de visibilité 1113,47 m

Surface de visibilité 15 327,32 m2

Indice de Miller 0,16

Indice de Gravélius 2,54

Indice de Morton 0,45

Emission NOx 87 457 tonnes/an

Emission SO2 18 280 tonnes/an

Emission Particules 9 348 tonnes/an

Emission CO 701 847 tonnes/an
Emission Benz 3 975,82 tonnes/an
Emission COV 218 623 tonnes/an
Capteur TM1 (31/03/98) 68 CN

Capteur TM2 (31/03/98) 26 CN

Capteur TMi (toutes dates)

Indice NDVI (31/03/98) -0,125

Figure 5.15 : Carte d’identité de la station STG Centre.
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Chapitre 6 : Pseudostations et stations virtuelles

Le chapitre précédent constitue la premicre étape vers la construction d’un champ typique, plus
exactement du champ normalisé de concentrations de polluants. Il a permis de définir et de construire
une carte d’identité d’une station de mesures, c’est-a-dire 1’ensemble des parameétres nécessaires a sa
caractérisation. Dans la mesure ou 1’on peut établir la carte d’identité pour tous les points de la ville,
cette notion de carte d’identité est étendue a la communauté urbaine de Strasbourg. Il y est désormais
possible d’accéder a la carte d’identité en tout point. Nous allons dans ce chapitre mettre a profit ces
cartes d’identité pour localiser les pseudostations et créer nos stations virtuelles. Ce travail a fait
I’objet d’une validation lors de la campagne de mesure ACI Ville. Nous abordons donc ici les étapes
deux et trois vers la construction d’un champ typique.

6.1. Les pseudostations

Nous avons défini les pseudostations comme étant les lieux de la ville présentant des propriétés
similaires aux stations de mesures. Un lieu de la ville est similaire a une station de mesures dans le
sens ou cette derni¢ére aurait tout aussi bien pu y étre implantée en fonction des objectifs de
surveillance des AASQA. On se propose donc de densifier artificiellement le réseau de surveillance de
la pollution atmosphérique. Il est fait ’hypothése dans ce paragraphe qu’il sera possible de modéliser
la concentration des polluants en ces lieux a partir d’images satellitaires et des relations établies entre
ces images et les stations de mesures (Basly 2000). L’identification et la localisation de ces lieux
prennent en compte les conditions d’installation des stations, les objectifs de surveillance,
I’environnement immédiat, les densités de population et les sources d’émissions de polluants. A une
station de mesures, dite « station mere », est associé un ensemble de lieux de la ville : une classe de
pseudostations. Tous les attributs nécessaires a la classification sont présents dans la carte d’identité
des stations de mesures et de la ville. Le travail de localisation des pseudostations reléve d’une
classification multivariée des données.

Sélection des paramétres de la carte d’identité prises pour la classification

Il est évident que plus le nombre de paramétres pris pour la classification sera grand, plus la
classification sera sélective et les effectifs des classes faibles. Le choix des parameétres est un
compromis entre la définition de la classification des pseudostations et le nombre de pseudostations
effectivement localisées.

Notons que le calcul des indices morphologiques s’effectue a 1’aide du logiciel ESRI/ ArcView et que
le temps d’exécution nécessaire ne nous a pas permis de disposer d’une cartographie de ces indices sur
la communauté urbaine de Strasbourg. De méme, 1’exploitation du cadastre des émissions des
polluants n’est pas aisée. Cela nécessiterait une exportation des données en format Raster et une
¢laboration d’une méthode de classification complexe. Il résulte que, pour cette application, nous nous
limitons uniquement aux données satellitaires provenant des huit prises de vue satellite. Les données
relatives a la morphologie de la ville et aux émissions de polluants n’étant pas prises en compte, la
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carte d’identité utilisée ici n’est pas compléte et contient uniquement la signature spectrale multidate
des stations de mesures.

Il reste a déterminer s’il faut effectuer une classification des signatures spectrales avec toutes les dates
de prises de vue disponibles ou avec un jeu de dates a déterminer. Plusieurs essais ont été effectués.
Dans un premier temps, considérant qu’il est possible de définir des pseudostations par saison, nous
avons effectué des classifications avec des combinaisons de dates regroupées par saison. Ensuite, en
considérant que les pseudostations ne pourraient étre définies que pour une année, nous avons effectué
des classifications avec des combinaisons de dates regroupées par année. Ces essais n'ont pas abouti a
des combinaisons de dates plus prometteuses que d’autres et ne sont pas plus justifiés
scientifiquement.

Par manque d'expérience, nous avons décidé d'exploiter toutes les images satellitaires disponibles
simultanément. Une pseudostation posséde alors une signature spectrale identique a la station mere de
mesures pour toutes les dates de prise de vue satellitaire. Il demeure que l'influence du choix des dates
et du nombre d'images sur la qualité des résultats finaux restera a évaluer.

Classification par analyse en composante principale

La localisation des pixels ayant une méme signature spectrale est effectuée station de mesures par
station de mesures. L’étude étant menée avec les sept bandes spectrales de Landsat et huit dates de
prise de vue, le nombre total d’images utilisées pour la classification s’éléve a 56. Ne pouvant traiter
simultanément ces 56 images, la classification des pixels utilise 1’analyse en composante principale et
est effectuée date par date. D’autres méthodes de classification existent et restent a évaluer.

L’analyse en composante principale est effectuée pour chacune des huit prises de vue satellitaire, prise
séparemment, et a chaque fois sur toutes les bandes spectrales a 1’exception du canal thermique TM6.
Ce canal est exclu de la classification puisqu’il ne renseigne pas sur I’occupation du sol. Les données
sont projetées sur les trois axes principaux.

La classification des pixels semblables aux pixels péres (pixels contenant la station mere) prend en
compte la dynamique du signal projeté. Un pixel est classé comme étant semblable a un pixel pére si
ses trois composantes sont identiques a celles du pixel-pére, prises une a une. Une erreur de 20 % de la
dynamique de chacune des trois composantes est permise.

Pseudostations localisées dans la CUS

Pour chacune des prises de vue satellitaire et a partir de onze stations de mesures (onze pixels péres),
nous obtenons onze classes de pixels semblables dont la population (nombre de pixels localisés) varie
suivant la classe. La position de ces pixels est ensuite projetée dans la géométrie de la base de donnée
géographique. Il est alors possible de les localiser a une trentaine de métres prés, suite aux recalages
des images étudiés auparavant.

La figure 6.1 représente 1’union de tous les pixels de signature spectrale identique a la station STG
Centre 2 pour les huit dates de prise de vue. La zone étudiée recouvre la communauté urbaine de
Strasbourg. Le lecteur attentif pourra deviner certaines structures de la ville de Strasbourg, quelques
croisements de routes, ainsi qu’une partie du Rhin.

Parmi ces pixels de signature spectrale identique a la station STG Centre 2, certains sont des
pseudostations, d’autres sont des artéfacts dus a I’utilisation d’une carte d’identité non compléte. En
effet, la signature spectrale enregistrée au niveau du capteur est un mélange de toutes les signatures
spectrales des objets présents (véhicule, arbre, ...) dans la scéne. Ces objets ont une signature spectrale
variable dans le temps et indépendante les unes des autres. Deux pixels présentant des comptes
numériques identiques pour un capteur Landsat TM peuvent présenter une occupation de sol
différente, plus exactement des ensembles différents d’objets présents sur la scéne. Afin d’éliminer les

66



Chapitre 6 : Pseudostations et stations virtuelles

artéfacts et de déterminer les pixels qui sont réellement des pseudostations, une intersection multidate
des pixels est effectuée en tenant compte d’une erreur spatiale de 30 m. Les résultats de 1’intersection
sont des pixels présentant une signature spectrale stable dans le temps et identique aux pixels péres.

T -

Figure 6.1 : Union de tous les ‘pixels de signature spectrale identique a la station STG Centre 2 pour

es huit dates de prise de vue Landsat 5.

L’exemple pour la station STG Centre 2 est illustré dans les figures suivantes :

la figure 6.2 a) est une superposition sur la BD TOPO® de tous les pixels de signature spectrale
identique a la station STG Centre 2. La station STG Centre 2 est située au centre de I’image
(point rouge) et les différences de couleurs uniformes correspondent aux huit dates de prise de
vue ;

la figure 6.2 b) est aussi une superposition des pixels de cette méme classe, mais a un autre lieu
de la ville ;

la figure 6.2 ¢) correspond a I’intersection des pixels présents sur la figure 6.2 a). Le résultat de
I’intersection est une zone entourant la station mére STG Centre 2 ;

la figure 6.2 d) correspond a I’intersection des pixels présents sur la figure 6.2 b). Le résultat
de I’intersection est une zone entourant une pseudostation localisée.
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Nous obtenons ainsi trente-huit pseudostations, ce qui est peu par rapport aux nombres de pixels de
signature spectrale identique aux pixels péres a une date de prise de vue du satellite Landsat, mais
largement supérieur aux onze stations de mesures. Ce nombre peut étre considérablement augmenté en
relachant les contraintes imposées a la localisation des pseudostations, soit au niveau des dates prises
en compte, soit en faisant intervenir un seuil de distance (au sens spectrale) en dessous duquel on
estime que c¢’est la méme zone.

Figure 6.2 : Intersection multidate des pixels de signature spectrale identique a la station Centre 2

6.2. La campagne de mesures ACI Ville

6.2.1 Présentation de la campagne

Le projet ACI Ville (Weber 2002), intitulé «morphologie urbaine et répartition spatiale des polluants :
de la rue a l'agglomération - application a la communauté urbaine de Strasbourg (CUS) », a comme
principaux objectifs :

e la détermination précise des ¢léments et des caractéristiques de morphologie urbaine qui
influencent le comportement des polluants en milieu urbain (Schnell 2000, Durrenberger 2000,
Durrenberger 2001) ;

e et la spatialisation des mesures prises au sol a partir de données satellitaires.
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Dans le cadre de ce projet, une campagne de mesures et de validation a été organisée par I’ASPA en
juin 2002 afin de valider les premiers résultats obtenus : en 1’occurrence, pour cette thése, la définition
de pseudostations et de stations virtuelles.

La logistique mobilisée pour la campagne regroupait :
e la totalité des stations fixes de mesures présentes dans la communauté urbaine de Strasbourg ;

e et quatre camions laboratoires (deux de I’ASPA, un d’ARPAM et un d’Atmo Champagne
Ardennes).

Les paramétres mesurés lors de la campagne correspondaient aux paramétres conventionnellement
mesurés par les AASQA, a savoir les polluants NO,, CO, PMy,, SO,, O;, la direction et la vitesse du
vent, I’humidité relative et la température. Tous ces paramétres furent mesurés en continu avec un pas
d’échantillonnage quart horaire.

Il était aussi prévu d’acquérir des images satellitaires Landsat TM. Les dates de la campagne de
mesures ¢taient donc fixées en fonction du passage du satellite Landsat et des conditions
météorologiques. Par ailleurs, le groupe télédétection et modélisation était principal investigateur pour
la mission Envisat MERIS. Le capteur MERIS est un spectrométre imageur dans 15 bandes spectrales
avec une plus faible résolution au sol de 300 métres. La disponibilité de ces images était prévue pour
le lundi 27 juin 2002.

Préalablement a la campagne de mesures, nous avons identifié les positions des pseudostations (cf.
paragraphe précédent) et soumis une liste de trente huit sites a I’ASPA. De cette liste, quatre sites ont
été sélectionnés pour faire I’objet de mesures par les camions laboratoires. Les sites sont positionnés
sur la base TOPO®™ et sont représentés sur la figure 6.3 par des points rouges ; les points vertes
correspondants aux stations de mesures réelles. Les localisations des sites devaient aussi répondre a
des criteres de déploiement du matériel (source d’alimentation électrique, sécurit¢é de la zone,
autorisation d’installation, etc.). Les camions laboratoires ont été installés sur les sites suivants :

e site 1 : croisement de la rue du Jura et rue d’Annecy dans le quartier de I’Esplanade. C’est un
site de pseudostation rattaché a la station mére STG Est ;

e site 2 : rue des Mouettes a Bischheim. C’est un site de pseudostation rattaché a la station mére
STG Reichstett ;

e site 3 : rue du général de Gaulle a Oswald. C’est un site de pseudostation rattaché a la station
mere STG Illkirch ;

e site 4: chemin de la Roseraie dans le parc des Tanneries & Lingolsheim. C’est un site de
pseudostation rattaché a la station meére STG Nord.

Un des camions laboratoires (celui installé sur le site 3) se déplacait vers des sites de mesures
complémentaires dites « sites morphologiques » pour des mesures itinérantes par demi-journée. Ces
sites étaient proposés par le laboratoire image et ville. Les mesures de concentrations de polluants
devaient permettre de mieux appréhender I’influence de la morphologie du milieu urbain sur la
dispersion des polluants. Cette étude est actuellement en cours au laboratoire Image et Ville et n’est
pas présentée dans cette these.

Ma présence a Strasbourg, pendant la campagne de mesures, a permis d’apporter des observations
complémentaires sur la configuration de terrain des sites pseudostations et des observations sur la
micro-météorologie lors de ces deux semaines de mesures, notamment lors des passages du satellite
Landsat. J’ai également relevé des mesures de positionnement absolu des stations de mesures, a I’aide
d’un instrument GPS standard. Ces mesures ont permis d’estimer 1’erreur de positionnement absolu a
30 m par cette méthode.
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Figure 6.3 : Position des camionsoints bleus) et des stations de mesures (points verts) sur la base
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6.2.2 Les mauvaises conditions météorologiques

Les conditions météorologiques ont été jugées favorables le vendredi 24 mai 2002 pour un
déclenchement de la campagne de mesures le lundi 27 mai 2002. Apres mise en place du dispositif de
mesures, les conditions météorologiques étaient les suivantes :

e le mardi 28 mai, le ciel était couvert : couverture nuageuse de 6/8 ou 7/8 octas ;

e la nuit du 28 au 29 mai, il a commencé a pleuvoir (petite averse). Il y a donc eu un lessivage
de I’air. Les mesures de pollution, au niveau de la place Kléber, ont confirmé une baisse de la
pollution moyenne dans la zone ;

e le mercredi 29 mai, le ciel était entierement couvert a partir de midi : couverture nuageuse de
7/8 ou 8/8 octas ;

e e jeudi 30 mai, le ciel était clair le matin a 9 h avec quelques nuages a Strasbourg centre (1/8
octas) et une augmentation de la couverture nuageuse au cours de la journée ;

e du vendredi 31 mai au lundi 3 juin, le ciel était clair. Mardi 4 juin, il y avait une couverture
nuageuse de 3/8 et 4/8 octas ;

e 2 partir de mercredi 5 juin, le mauvais temps s’est installé progressivement : averses éparses et
couverture nuageuse totale.

La campagne de mesures s’est terminée le vendredi 7 juin 2002.

Quatre passages du satellite Landsat ont eu lieu au dessus de la zone d’étude : mercredi 29 mai, jeudi
30 mai, jeudi 6 juin et vendredi 7 juin 2002 toutes dans les environs de 10 h UTC. Malgré une
prévision des conditions météorologiques jugée favorable, la présence de couverture nuageuse n’a pas
permis une prise de vue optimale de la ville par le satellite Landsat.

Quatre passages du satellite Envisat ont eu lieu au dessus de la zone d’étude : jeudi 30 mai a 10 h 21,
vendredi 31 mai 9 h 50, dimanche 2 juin & 10 h 27 et lundi 3 juin 2002 a 9 h 56. Lors de ces passages,
le ciel était clair. Par malchance, la mise en place de la distribution des images MERIS a 1’Agence
Spatiale Européenne avait pris du retard. Les premicres images MERIS disponibles sur Strasbourg
correspondent a la semaine suivant celle de la fin de la campagne de mesures.

Aucune prise de vue satellitaire de la zone n’a donc été acquise par le groupe et les équipes associées
lors de la campagne de mesures. L’acquisition des images supplémentaires dans des conditions
météorologiques adéquates aurait ouvert un champ d’analyse supplémentaire des pseudostations,
notamment celle concernant leurs positionnements. Possédant un plus grand nombre de prises de vue
Landsat, on aurait pu regarder 1’influence du choix des combinaisons de dates sur la localisation des
pseudostations (cf. paragraphe précédent). Aucune image Landsat ayant été acquise, on ne peut pas
affirmer avec certitude si un lieu, identifié comme étant une pseudostation, reste une pseudostation
lorsque I’on rajoute une image satellitaire supplémentaire. De méme, il aurait été intéressant d’étudier
I’influence de la résolution spatiale sur la localisation des pseudostations. En effet, des acquisitions
simultanées des images satellitaire MERIS et Landsat TM auraient permis de comparer les
localisations effectuées des pseudostations avec ces différents capteurs pour une méme zone et une
méme période.
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6.2.3. Validation des pseudostations

Nous rappelons que nous avons défini une pseudostation comme étant un lieu de la ville présentant des
parametres morphologiques, climatiques, de pollution, et d’occupation du sol similaires a une station
fixe de mesures. Puisque les conditions influengant la concentration de polluants sont similaires entre
une station et ses pseudostations, les concentrations mesurées ont un comportement similaire, seul le
niveau de concentration change.

Nous avons comparé les mesures des stations de surveillance avec celles des camions laboratoires
situés a I’emplacement des pseudostations étudiées. La figure 6.4 représente par exemple 1’évolution
de la concentration en particules PMo le 5 juin 2002 au niveau de la station STG Nord et de la
pseudostation associée. Les concentrations mesurées en ug/m3 par la station et la pseudostation
associée sont représentées sur 1’axe des abscisses. L’axe des ordonnées représente 1’axe des temps,
avec un pas d’échantillonnage du quart horaire. Les mesures au niveau de la pseudostation sont
effectuées par le camion Renault de ’ASPA sur le site 4. Nous remarquons sur la figure que les
tendances de pollution sont effectivement les mémes. La corrélation linéaire et journaliére entre les
deux séries temporelles de données est tres forte : 0,77 avec un écart type de la différence moyenne de
8,6 ng/m’. Le nombre de mesures étant de 96, le niveau de confiance est de 100 %.

Nous obtenons des résultats semblables pour les autres dates. La corrélation entre les mesures par la
station STG Nord et la mesure par camion pseudostation est de 0.55 pendant la campagne de mesures.
De résultats semblables sont observés pour les autres stations et pour tous les polluants. Ces
corrélations, avec un niveau de confiance pratiquement de 100 %, nous confortent dans 1’idée que les
sites étudiés ont un comportement semblable en terme de pollution atmosphérique a leur station mere.

PM10, 5 juin 2002 —— pseudostation
—— station STG Nord
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Figure 6.4 : Evolution temporelle de la concentration en PMy, en p%/m3 pour la station STG Nord et
sa pseudostation associée, le 5 juin 2002.

Cependant 1’étude de 1’évolution de la pollution en particules PM;, pour toutes les stations confondues
empéche toute conclusion héative. La figure 6.5 représente les concentrations mesurées en particules
PM,o sur trois jours - du 29 au 31 mai 2002. La concentration moyenne sur cette période est
respectivement 21.9, 20.4, 19.0 et 20.3 pg/m3 pour les stations STG Illkirch, Est, Nord et la
pseudostation associée a cette derniére station. Les courbes de la figure y sont décalées pour une
meilleure visibilité des tendances. Nous remarquons que les tendances sont les mémes pour toutes les
stations de mesures. Les résultats n’infirment pas I’existence des pseudostations mais montrent tout
simplement que la pollution est homogene sur toute la zone étudiée. 1l faudra certainement étudier de
plus pres les concentrations des polluants mesurées sur les sites des stations ou pseudostations et les
comparer a celles mesurées sur les sites morphologiques.
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[PM10] du 29 mai au 31 mai 2002
—— lllkirch —— Nord —— Est Pseudo Nord
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Figure 6.5 : Evolution temé)orelle de la concentration en PMy, en uglm3 pour les stations STG
IlIkirch, STG Est et STG Nord et la pseudostation associée a STG Nord, du 29 au 31 mai 2002. Les
courbes ont été décalées pour une meilleure visibilite.

6.3. Les stations virtuelles

Nous abordons dans ce paragraphe la construction d’une station virtuelle. Cette station virtuelle est
une pseudostation ou les concentrations de polluants ont pu étre estimées. Ce passage de 1’état de
pseudostation a celui de station virtuelle nécessite une modélisation des effets optiques de la pollution
afin de mettre en place une loi d’estimation de la pollution atmosphérique. Cette loi d’estimation est
obtenue en comparant les grandeurs dérivées des images satellitaires et celles dérivées de mesures de
concentrations de polluants a la surface de la Terre.

6.3.1. La démarche entreprise

Les capteurs des satellites enregistrent, dans une bande du spectre électromagnétique, une mesure
quantitative de 1’énergie regue au sommet de 1’atmosphere. Suivant 1’'usage auquel est destiné le
satellite, seules certaines bandes du spectre électromagnétique sont étudiées. Plusieurs satellites
météorologiques ou non sont initialement destinés a la surveillance de la Terre et, de ce fait, mesurent
dans des bandes du spectre électromagnétique, ou 1’atmosphére est presque transparente a la
propagation des ondes (les fenétres atmosphériques). Plus la taille de la bande de mesures du capteur
est étroite, plus la résolution spectrale du capteur est dite fine.

En mesurant 1’énergie réfléchie ou émise par une cible avec une variété de longueurs d’onde, il est
possible de reconstruire la signature spectrale d’un objet. Plus la résolution spectrale du capteur sera
fine et le nombre de canaux grand, plus la reconstruction des signatures spectrales des différents objets
sera fine. En comparant les signatures spectrales des différents objets, nous pouvons distinguer les
objets les uns des autres. Il est, par exemple, possible de distinguer les pixels d’eau de ceux de la
végétation dans longueurs d’onde infrarouges, alors qu’ils se confondent dans le domaine du spectre
visible. Malheureusement nous ne disposons pas des signatures spectrales des polluants. De plus, les
capteurs auxquels nous nous intéressons ne permettent pas une discrimination directe des polluants.

Cependant, il faut garder a I’esprit que, contrairement aux valeurs qui seraient mesurées aux sols, les
mesures des capteurs subissent les effets atmosphériques. Le rayonnement avant d’atteindre et
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interagir avec la cible a la surface de la Terre peut étre absorbé et diffusé dans I’atmosphére. La
proportion de chaque interaction dépendra de la longueur d’onde de 1’énergie, ainsi que de la nature et
des conditions de surface, d’atmosphére et de la présence de polluants. Ainsi, la démarche entreprise
est celle de construire une fonction pour laquelle la présence de polluants dans I’atmospheére pourra
étre détectée. Par comparaison avec les données de concentrations de polluants mesurées par les
stations de mesures, cette fonction permettra ensuite de définir un modéle d’estimation de la
concentration des polluants a I’aide d’images satellitaires.

6.3.2. Modélisation des effets optiques de la pollution

Dans (Tanré et al. 1988), en supposant que la surface est lambertienne, la réflectance observée par le
satellite s’écrit suivant 1’équation 6.1 :

a S V. T S _L t v
palus, o) + T(p {pexp( ,,V) + <p>la(u )} (Equation 6.1)

PH(pts,pv,) =
1 — <p>S
avec Us=cos 0, (05 I’angle zénithal du soleil) ;
p,=cos 0, (0, ’angle zénithal du satellite) ;
¢ I’angle azimutal entre le soleil et le satellite : ds-¢y ;
P, la réflectance atmosphérique ;
T I’épaisseur optique de I’atmosphére totale ;
p la réflectance de la surface ;
T la transmittance totale de I’atmosphére sans polluant dans le trajet soleil-sol ;
S I’albédo de 1’atmospheére ;
<p> la réflectance moyenne de la surface ;
tq la transmittance diffuse dans le trajet sol-satellite.
La signification physique de 1’équation est que la réflectance observée est un mélange de la

contribution de I’atmosphére, de la surface observée et de son voisinage, tout en tenant compte des
réflexions multiples entre le sol et I’atmosphere.

La surface est supposée lambertienne, c’est a dire que la réflexion diffuse de la surface est égale dans
toutes les directions de 1’hémisphére. La contribution du voisinage est négligée.

Les réflexions multiples entre le sol et 1’atmosphére sont négligées : <p>.S << 1. En réalité les
diffuseurs a la surface de la terre ne sont pas lambertiens et les erreurs dues a ces approximations
existent. Néanmoins les études antérieures (Deschamps et al. 1981, Tanré et al. 1988, Holben et al.
1998, Liu et al. 2002) montrent que ces approximations constituent une bonne base d’étude dans des
cas non extréme de surface.

L’accumulation de polluants au dessus de la surface de la Terre est prise en considération dans le
parametre d’épaisseur optique de 1’atmosphére. Nous allons considérer que [’atténuation
atmosphérique dans le trajet montant est enticrement due aux polluants. L’effet perturbateur de la
pollution est alors exp(-tt,/py) ou T, I’épaisseur optique polluante. C’est en quantifiant « le bruit
engendré par 1’atmosphére » a travers ce paramétre optique, que 1’on déduira des informations
relatives a I’intensité de la pollution dans une région donnée. La grandeur qui nous intéresse est le
coefficient d’atténuation exp(-tT,/py) que nous notons P.

L’équation 6.1 se réécrit alors :
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PHus i) = palpts o) + T(u)pexp(—22) (Equation 6.2)

Dans 1’équation 6.2, la réflectance atmosphérique p, est une perturbation atmosphérique due
principalement aux molécules de gaz (oxygene, vapeur d'eau, ozone) présentes dans l'atmospheére ainsi
qu'aux particules liquides ou solides en suspension (aérosols, gouttelettes, poussiéres ...). Cette
perturbation n’est pas due a la présence de polluants. Par conséquent, une correction atmosphérique
doit étre appliquée pour chacune des dates de prise de vue Landsat et pour chacun des canaux
spectraux.

Apres correction atmosphérique, nous obtenons une réflectance exo-atmosphérique corrigée F :
F = p*(us,pv,@) — pa(us,pv,g) = pTP (Equation 6.3)

Cette réflectance exo-atmosphérique corrigée F est directement en relation avec p la réflectance du
sol, T la transmittance totale de I’atmosphere a travers la colonne d’air observée par le satellite et le
coefficient d’atténuation P.

Compte tenu de la diversité des réflectances des objets composants une ville et de la résolution de 30
m des capteurs, il n’est pas possible distinguer précisément les objets présents en milieu urbain. De
plus la réflectance du sol p est fortement variable dans 1’espace et dans le temps. Il est difficile de la
connaitre avec précision en tout point. Ainsi pour une date de prise de vue donnée, il est encore plus
difficile d’isoler la transmittance de 1’atmosphére T et le coefficient d’atténuation P.

Nous limitons donc 1’étude a I’ensemble des pixels contenant des pseudostations. Nous rappelons que
les pseudostations sont des lieux de la ville présentant des propriétés similaires aux stations de
mesures. Par conséquent, la réflectance du sol p est la méme :

p = constante sur {pseudostations}

Ainsi, une perturbation mesurée a 1’aide de la fonction F est reliée soit a la transmittance totale de
I’atmosphére T, soit au coefficient d’atténuation P par la présence de polluant dans la couche limite
atmosphérique. Toute loi établie avec la fonction F ne peut alors qu’étre appliquée a I’ensemble des
pseudostations.

De plus, la zone d’étude a une couverture maximale ne dépassant pas la CUS. Nous supposons, en
premiére approximation, que la transmittance totale de 1’atmosphére T y est faiblement variable
devant I’atténuation par la présence de polluant P.

T = constante

Ainsi toute variation de P est directement liée a F (Equation 6.4). Il a équivalence entre I’étude de P
par F. Cette étude est limitée a I’ensemble des pseudostations.

VF = pTVP (Equation 6.4)
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6.3.3. Calcul de la réflectance corrigée F

Passage du compte numérique TM a luminance L

Les comptes numériques TM, a 1I’exception de TM6, sont convertis en luminance L selon 1’équation
6.5. Les coefficients d’étalonnage (gain des capteurs et offset) ont été établis antérieurement au
lancement du satellite en mars 1984 par 1’U.S. Geological Survey et sont corrigés des dérives des
capteurs (Teillet et al. 2001 ; site USGS : http://landsat7.usgs.gov/). Les luminances L calculées
s’expriment en watt/m2/sr.

Luminance L = gain * TM + Offset (Equation 6.5)

L’étalonnage de la bande thermique TM6 est fondamentalement différent des autres bandes spectrales
dans la mesure ou I’instrument contribue lui méme a une grande partie du signal mesurée. Les canaux
thermiques ne seront donc pas étalonnés dans notre étude.

Passage de la luminance L a réflectance exo atmosphérique p*

Le passage de la luminance L a réflectance exo atmosphérique p* est une opération de normalisation
radiométrique ayant pour but de s’affranchir des biais astronomiques. Ces biais astronomiques,
présents lors de 1’acquisition des images, sont essentiellement dus aux variations de la distance Terre-
Soleil. Cette normalisation est nécessaire pour effectuer des comparaisons multidates des données
satellitaires. Pour obtenir des valeurs de réflectance exo-atmosphérique p*, il faut diviser la luminance
L par I’éclairement regu a la surface :

p*=mL/(Ioe cos 0) (Equation 6.6)

ou I est I’irradiance extraterrestre recue dans la bande spectrale ;
€ est ’excentricité et représente la correction de la distance Terre — Soleil ;
0; est I’angle zénithal du soleil.

L’équation est appliquée pour chacune des bandes spectrales, a 1’exception de TM6. Les constantes
solaires sont fournies dans les entétes des fichiers des prises de vue, alors que I’excentricité et 1’angle
zénithal du soleil pour chacune des dates étudiées sont disponibles sur le serveur du projet SoDa
(Integration and exploitation of networked Solar radiation Databases for environment monitoring, web
site: http://www.soda-is.com/). Cette réflectance est dite apparente ou exo-atmosphérique car elle est
calculée au sommet de 1I’atmosphere.

Passage de réflectance exo-atmosphérique p* a la réflectance corrigee F

Les propriétés optiques de l'atmospheére varient considérablement dans le temps et dans 1'espace. Elles
concernent principalement le contenu en vapeur d'eau et la quantité d'aérosols. Aprés modification par
les rapports géométriques entre le satellite, la cible et le soleil, le signal capté par le satellite est
modifié par des phénomenes de diffusion, de réflexion et d’absorption (Liou 1980).

Plusieurs auteurs ont développé des modeles de simulations numériques du transfert radiatif dans
I’atmosphére : LOWTRAN 7 (Kneizys et al. 1998), MODTRAN (Berk et al. 1989), 5S (Tanré et al.
1990),6S (Vermote et al. 1997). Les principales données d'entrée de ces modeéles sont le contenu en
vapeur d'eau, 1'épaisseur optique de I’atmosphére en présence d'aérosols, le contenu en ozone et les
profils de température. Il est possible d’utiliser ces modeles pour effectuer des corrections
atmosphériques. Cependant ces paramétres d’entrée des modéles ne sont pas toujours disponibles pour
les dates et lieu de passage du satellite.

Il existe également des procédures de correction atmosphérique, basées sur la connaissance de la
réflectance des objets ne nécessitant aucune information sur les conditions atmosphériques. Dans la
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méthode des « pixels noirs », ces objets peuvent étre soit des ombres dues a la topographie de la
surface, soit a des étendues d’eau profonde (Chavez 1988). La réflectance mesurée au niveau de ces
pixels noirs est supposée reliée directement a la réflectance atmosphérique et est soustraite des
mesures effectuées sur la méme bande spectrale. Les propriétés optiques de I’atmosphére pouvant
varier dans une scéne, cette correction constitue un ajustement de premier ordre. Song et al. (2003)
exploitent les pixels d’eau d’une image pour dériver les paramétres de la correction atmosphérique.
Kaufman & Sendra (1988) proposent une correction atmosphérique par maillage nécessitant la
présence de végétation dense. Cette méthode est limitée a la présence de la végétation dense.

Compte tenu des caractéristiques de la zone d’étude (zone peu étendue, présence de pixels noirs), nous
proposons d’effectuer une correction de premier ordre a 1’aide de la méthode des pixels noirs. Du
domaine du proche infrarouge a celui de I’infrarouge thermique, la réflectance de 1’eau théoriquement
est nulle : p(eau) = 0.

Trois zones d’eau ont été sélectionnées en fonction de leur proximité a la zone d’étude (figure 6.6). La
zone d’eau n°l est un grand bassin de compensation d'EDF qui est situé a 15 km au sud de
Strasbourg : le plan d’eau de Plobsheim de 300 hectares environ. C’est le plus grand plan d’eau de la
région. La zone d’eau n°2 est I’avant-port de la ville de Strasbourg, creusé en 1935. La zone d’eau n°3
est I’étang Guerig, situé¢ a 3 km du centre de Strasbourg. Les réflectances exo-atmosphériques pour les
trois zones sont relevées pour chacun des canaux et pour toutes les dates de prise de vue Landsat.
Nous avons pris le minimum des comptes numériques observés sur les trois zones.

Zone d’eau n°1 Zone d’eau n°2 Zone d’eau n°3
Figure 6.6 : Zones d’eau — pixels noirs. Composition fausse couleur Landsat du 22 juillet 2001.

Sur ces zones d’eau de réflectance théorique nulle, 1’équation 6.2 s’écrit alors :

preau) = pa + T(,Lzs)exp(—lui).o = pa (Equation 6.7)

La réflectance exo-atmosphérique des zones d’eau sélectionnées permet alors d’approcher la
réflectance de I’atmosphére dans les bandes du proche infrarouge et de I’infrarouge thermique. Dans le
domaine du visible, la réflectance de 1’eau n’étant pas enti¢rement nulle, la correction atmosphérique
par cette méthode constitue une correction d’ordre un.

En injectant I’équation 6.7 dans 1’équation 6.3, la fonction F est déduite pour tous les canaux Landsat,
a I’exception du canal thermique (équation 6.8).

F = p*(ﬂs,ﬂv,@ - pa(ﬂs’ﬂv’@ = p*(ﬂs,ﬂv,@ - p*(eaU) (Equation 6.8)
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6.3.4. Traitements des mesures de concentrations de polluants

Nous rappelons que nous voulons mettre en correspondance la réflectance exo-atmosphérique corrigée
F avec les mesures de concentrations de polluants. Cette fonction F est extraite des mesures
satellitaires, alors que les mesures de concentrations de polluants proviennent des stations de
surveillance. Nous rappelons que les images satellitaires sont acquises a 10 h UTC alors que les
stations de surveillance fournissent une mesure en continue de la concentration de polluants. La
réflectance exo-atmosphérique F est une donnée localisée dans le temps et couvre, dans le cas des
capteurs Landsat TM, un domaine spatial de 30 m x 30 m. La mesure de concentration est localisée
dans I’espace et continue dans le temps. Les mesures de concentrations sont effectuées par tranche de
quart horaire et sur le lieu méme ou sont positionnées les stations de mesures. Suivant le polluant
mesuré et la position du capteur, celle-ci mesure une pollution de fond ou une pollution de proximité.

Nous cherchons donc a mettre deux ensembles de données de natures différentes et a des échelles
temporelles et spatiales différentes. Le cas idéal serait de mettre en correspondance la mesure de F
avec une mesure de concentration moyennée sur une zone de 30 m x 30 m et réalisée a 10 h 00 UTC.
Malheureusement cette information sur le niveau de pollution en ville n’est pas disponible.

Les travaux précédents (Finzi & Lechi 1991, Sifakis 1992, Poli et al. 1994, Brivio et al. 1995, Sifakis
et al. 1998, Rétalis et al. 1999, Wald & Baleynaud 1999, Basly 2000) mettent en correspondance la
mesure de réflectance avec la moyenne journaliére des concentrations de polluant. Pourtant les images
satellitaires peuvent difficilement contenir une information sur la pollution journaliére puisque les
polluants participant a la pollution journaliére ne sont pas encore émis a I’heure des prises de vue
satellitaires (10 h 00 UTC). Pour notre étude, nous n’allons pas uniquement nous intéresser a ces
moyennes journaliéres de concentrations de polluants mais aussi aux mesures de concentrations a
I’heure de prise de vue des images Landsat et celles intégrées dans le temps.

En effet, au moment de la prise de vue a 10 h, la mesure effectuée peut étre biaisée et ne pas refléter
I’épisode de pollution en cours. La présence d’un véhicule (moteur allumé) a proximité d’un site de
mesure peut par exemple engendrer de fortes concentrations de polluants primaires. Nous allons alors
aussi considérer les mesures de concentrations intégrées sur une base de temps précédant la prise de
vue des images. La figure 6.7 illustre les différentes mesures de concentrations de polluants
considérées. Les mesures moyennées sur une courte base de temps (15 mn a 1 h) précédent la prise de
vue des images permettent de prendre en considération les biais possibles de la mesure. On peut aussi
supposer — avec prudence — qu’une moyenne temporelle permet d’estimer une moyenne spatiale de la
pollution sur la zone ; la pollution étudiée sera alors une pollution de fond. Dans cette hypothése nous
allons aussi considérer les mesures de pollution intégrées sur une base de temps allant jusqu’a 10 h.

_ T Mesure 2 10 h
| —
- Moyenne des mesures
~ entre 10 h et 9h15
0w - Moyenne des mesures

. . . ., 4, , cntrel0het00h
T T T T T v

1 Pixel réflectance
00h 9h15 9h30 9h45 10h 10h15 t

Figure 6.7 : Mise en correspondance de la me?lure de réflectance avec ceux de concentrations de
polluants

Par exemple, la figure 6.8 représente les concentrations moyennées de concentrations en particule
PM, sur une base de temps. Les moyennes sont effectuées sur une base de temps allant de 15 minutes
a 10 heures précédent la prise de vue Landsat. Les concentrations de particules PM;, sont en pg/m’, et
figurent sur I’axe des ordonnées. L.’axe des abscisses représente 1’échelle de temps : la base de temps
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pour les concentrations intégrées de polluants. Par souci de visibilité des courbes, 1’échelle de temps
n’est pas linéaire. Chacune des courbes colorées représente la concentration, moyennée de particules
PM, sur une base de temps, d’une station de surveillance. La premiére valeur d’une courbe représente
la mesure de concentration a 10 h UTC, la deuxiéme une mesure intégrée sur 15 minutes donc de 10 h
a9 h 45 UTC et ainsi de suite. La derniére valeur d’une courbe représente la concentration journaliére
en polluant. Le graphique montre clairement un phénoméne de réduction de la disparité entre les sites
de mesures quand le domaine d’intégration dans le temps augmente : il n’est plus possible de
distinguer les sites connaissant les mesures de concentrations de polluants.

Concentrations moyennées de PM10

60

microgramme/m3

10

Oomn
15mn
30mn
45mn

jour

Figure 6.8 : Moyennes temporelles des concentrations en particule PM, sur une base de temps allant
de 15 minutes a 10 heures.

6.3.5. Corrélations entre la fonction F et les concentrations de polluants

Des corrélations sont calculées entre les réflectances exo-atmosphériques corrigées F et les
concentrations de polluants présentées dans le sous paragraphe précédent. La typologie des stations de
mesures n’est pas prise en considération. Les corrélations sont alors calculées pour toutes les stations
de surveillance confondues, ainsi que toutes les dates confondues. Les calculs sont effectués pour tous
les canaux du satellite Landsat - a I’exception du canal thermique TM6 - et pour les polluants étudiés
(80,, NO,, NO, PM,,, O5), et en faisant varier la base de temps prise pour moyenner les mesures de
concentrations. La base de temps varie du quart d’heure jusqu’a 10 h. Le nombre d’effectif pour le
calcul des corrélations est résumé dans le tableau 6.1 suivant.

Polluant SO2 NO2 NO PM10 03
Effectif 70 54 51 33 36

Tableau 6.1. : Effectif pour le calcul des corrélations multidates et toutes les stations confondues
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La figure 6.9 présente les résultats de corrélations pour tous les canaux du satellite Landsat - a
I’exception du canal TM6 - pour les concentrations en particule PMj,. La base de temps figure en
abscisse, et les coefficients de corrélation en ordonnée. La couleur bleu-ciel représente, par exemple,
les coefficients de corrélation entre la réflectance corrigée F calculée pour le canal TM4 avec les
mesures de concentrations intégrées dans le temps de polluants. Par exemple, la corrélation avec la
mesure de concentration a 10 h 00 UTC est a 1’abscisse 10 h 00 et vaut —0,27. La corrélation avec la
mesure moyennée sur une base de temps de 45 m — ¢’est a dire de 9h15 UTC a 10 h 00 UTC - est a
I’abscisse 9 h 15 UTC et vaut -0,36.

Corrélation réflectance - [PM10]
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Figure 6.9 : Corrélations multidates et toutes stations confonfues entre les réflectances exo-
atmospheriques corrigées F et les concentrations en particules PMyo intégrées sur une base de temps.

6.3.6. Les resultats de la corrélation

Corrélations entre les réflectances et concentrations a 10 h UTC

Le dioxyde de soufre n’est pas corrélé avec les mesures en réflectance, et ceci pour toutes les bandes
spectrales. Ces résultats montrent qu’il n’est pas possible de construire un modele linaire d’estimation
de la concentration a 10 h en SO, a I’aide des mesures de réflectance des stations de surveillance. Il en
est de méme pour le monoxyde d’azote, pour laquelle une corrélation maximale de 0,36 est atteinte
avec les mesures de réflectances dans la bande TMS.

Pour le dioxyde d’azote, les coefficients de corrélations varient entre 0,46 et 0,57 suivant la bande
spectrale étudiée.

L’étude des graphes montrent que les données de réflectances sont corrélées négativement avec les
données de concentrations pour les polluants NO2, NO et PM10, et ceci pour tous les bandes
spectrales — a 1’exception de TM6. Une augmentation de la concentration en polluant NO, NO2 et
PM, est alors associée a une diminution de la réflectance exo atmosphérique. Ce qui est bien en
accord avec I’hypotheése de contamination des valeurs radiométrique par absorption ou diffusion par
les polluants (Poli et al. 1994, Basly 2000). Cette corrélation négative est expliquée par le fait que la
présence de polluants opacifie 1’atmosphére.
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Les tendances pour les corrélations sont les mémes pour toutes les bandes spectrales. Notons qu’il est
difficile d’interpréter ce genre de graphique. Il est imprudent - voire faux - de conclure que la présence
de polluants affecte de la méme maniére toutes les bandes spectrales. Ces mémes tendances
s’expliquent par exemple par I'utilisation d’un filtre moyenneur. La moyenne effectuée sur une base
de temps est un filtre qui supprime les fortes variations de concentrations de polluants. L’ utilisation
d’un tel filtre permet de supprimer des mesures de concentrations aberrantes (exemple : pics de
concentrations dus a la présence d’un camion lors de la mesure). Mais elle ouvre la voie a des
questions sur la représentativité des mesures de concentrations.

6.4. Conclusion

Nous nous sommes intéressés dans ce chapitre a la création des pseudostations et a la définition d’une
fonction permettant d’estimer les niveaux de concentrations en polluants et assurant le passage de la
notion de pseudostations a celle de stations virtuelles.

Nous avons défini les pseudostations comme étant des sites présentant des signatures spectrales
semblables aux sites contenant les stations de mesures et stables dans le temps. Une premicre
classification de ces cartes d’identité est effectuée pour ’application sur la ville de Strasbourg. Elle a
fourni trente huit pseudostations localisées sur la communauté urbaine de Strasbourg. Des camions
laboratoires ont été envoyés sur place lors de la campagne de juin 2002 dans 1’optique de mesurer les
concentrations en polluants afin de mieux appréhender la réalité de ces stations. Les mesures
effectuées n’ont pas pu catégoriquement valider, ni remettre en cause la notion de pseudostation.

La deuxieme partie de ce chapitre a concerné la modélisation des effets optiques de la pollution. Dans
ce cadre, nous avons étudié les relations existants entre la réflectance exo-atmosphérique corrigée F et
les concentrations en polluants intégrées dans le temps. L’identification de ces relations permet de
construire des stations virtuelles a partir des pseudostations. Cependant a travers divers calculs de
corrélation et de modélisation des voiles de polluants dans I’atmosphere, de plus amples études sont
nécessaires pour mettre en évidence et modéliser les relations entre les taux de polluants mesurés au
sol et les mesures de luminances effectuées par les satellites.
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Mon travail s’inscrit dans la continuité des travaux du groupe télédétection et modélisation de I’école
des mines de Paris pour répondre & un besoin de connaissance spatialisée du probleme de pollution
atmosphérique en milieu urbain. Il reprend la thése de Ludovic Basly, thése a vocation exploratoire
ayant déemontrée les potentialités des données satellitaires pour la connaissance et la modélisation de la
dispersion des polluants atmosphériques. Méme si « le chemin restant a parcourir pour arriver a une
phase d’exploitation totalement opérationnelle est encore long » (Basly 2002), ma thése a pour
vocation d’élaborer une méthode de travail sur laquelle les acteurs du domaine de la qualité de I’air
pourront s’appuyer pour avancer dans leurs recherches.

L’objectif de cette thése est la mise en place d’une cartographie précise de la pollution atmosphérique
en milieu urbain. Nous entendons par « précise », une cartographie des concentrations de polluants
aux échelles de la ville, avec une résolution comprise entre 10 m et 10 km, qui ouvrirait de nouvelles
perspectives de recherche aux spécialistes de la qualité de I’air, comme par exemple I’établissement du
budget espace-temps d’exposition des citadins a la pollution atmosphérique. Une nouvelle méthode de
cartographie a été présentée. Et plusieurs innovations et réponses a des problémes précis y ont été
apportées. En conclusion de cette these, je vais reprendre et analyser, le plus objectivement
possible, les aspects innovants de la méthode proposée de cartographie afin de mettre en lumiére les
problemes restés en suspens et dresser des perspectives de travaux.

7.1. Intégration des connaissances actuelles

Le travail bibliographique m’a permis de réaliser qu’un grand nombre de travaux étaient déja menés
par plusieurs équipes de recherche afin de comprendre la dispersion et le devenir des polluants en
ville. Les problématiques sont abordées a des échelles spatiales et temporelles différentes.
Aujourd’hui, de nombreux outils existent pour répondre a un objectif précis visé par chacune des
équipes des recherches. La plupart de ces outils actuels sont baseés sur la résolution d’équations
régissant les phénomeénes physiques. Or I’analyse de I’ensemble de ces outils a montré qu’aucun ne
permet d’atteindre I’objectif visé par cette these, a savoir une cartographie aux échelles de la ville.
L’idée n’était donc pas d’améliorer les outils déja existants mais d’élaborer une nouvelle méthode de
cartographie innovante permettant de mettre a profit les connaissances actuelles sur la distribution
spatiale des polluants. La méthode proposée peut apparaitre comme étant une proposition de couplage
de modeles arrivant a de meilleurs résultats. Méme si les équations de synthése des connaissances ont
été présentées, la méthode proposée n’est pas encore opérationnelle. Pour cela, il est nécessaire
d’acquérir les données des autres équipes de recherche afin de mettre en place une plate forme de
couplage. Un travail de développement reste nécessaire et une collaboration multidisciplinaire entre
les équipes de recherche est souhaitée.
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7.2. Algorithme de fusion d’information

Dans cette thése, un champ de concentration de polluants est caractérisé par ses structures et un niveau
de pollution. La méthode de cartographie proposée est justement basée sur la définition et la
modélisation de ces structures aux échelles de la ville. A ma connaissance, c’est la premiére fois dans
la littérature scientifique qu’un champ de distribution de polluants est abordé dans ce sens; cela
constitue une originalité de la méthode. Pour décrire la problématique, un formalisme mathématique
basé sur I’analyse multirésolution et la transformée en ondelettes a été adopté. Toutes les données
issues des travaux de divers équipes sont apparues comme étant des approximations d’un champ de
concentration a des échelles spatiales différentes. A partir de 13, j’ai proposé de fusionner ces données
a différentes échelles spatiales afin d’obtenir une cartographie plus compléte. Des discussions menées
avec les acteurs de la qualité de I’air montrent que ces derniers sont intéressés par une méthode
permettant d’intégrer les études déja existantes.

Toutefois, il est difficile d’aborder tous les aspects de la fusion dans cette thése. J’ai choisi d’aborder
un aspect de la fusion et de développer les autres points problématiques de la méthode de cartographie.
Ainsi, I’algorithme de synthése décrit dans le chapitre 4 s’intéresse essentiellement a la fusion des
données a I’échelle régionale et aux échelles de la ville. Il permet la définition de champ typique
comme étant I’ensemble des structures d’un champ de concentration de polluants aux échelles de la
ville pour une situation météorologique définie. Il permet également une cohérence de la cartographie,
des échelles de la ville a I’échelle régionale.

De méme, un algorithme complémentaire devra étre élaboré avec le méme formalisme mathématique
afin d’assurer une cohérence de la cartographie, de I’échelle de la rue aux échelles de la ville. Une
perspective d’étude est alors la fusion des données a I’échelle de la rue et des données fournies par
notre méthode. La cartographie résultante permettra alors d’intégrer toutes les données des différentes
équipes de recherche et d’assurer une cohérence de la cartographie a toutes les échelles spatiales.

7.3. Définition des situations météorologiques

Nous avons découpé les scénarios de pollution et les avons classés par situation météorologique. Pour
une méme situation météorologique, la structure de la pollution (c’est-a-dire le champ typique) sera la
méme, alors que le niveau de pollution peut varier. Ce découpage se justifie dans la mesure ou les
processus physico-chimiques a I’origine des épisodes de pollution en ville sont de mieux en mieux
connus. La définition exacte des situations météorologiques reste un probléme qui n’a pas été abordée
dans cette thése. L’accent est mis sur la construction d’un champ typique, en supposant connues les
situations météorologiques.

Par conséquent, il est nécessaire de mieux préciser la notion de « situations météorologiques » et de
mener des études approfondies des relations de cause a effet existants entre les conditions
météorologiques et les niveaux de concentrations observés. Cette étude viserait a identifier et
quantifier les facteurs explicatifs d’un épisode de pollution. Ces facteurs sont relativement bien connus
(régime de vent, vitesse de vent, température du sol, inversion thermique, etc.) mais il reste a les
quantifier. Une telle information permettrait non seulement une meilleure définition des situations
météorologiques mais aussi d’améliorer les méthodes d’interpolations utilisant le krigeage guidé par
des co-facteurs explicatifs (cf. logiciel ISATIS de Géovariances). Ce travail sort largement le cadre de
mon étude et constitue une autre perspective de travail que je recommande aux prochains éleve-
chercheurs.

84



Chapitre 7 : Conclusion et perspectives

7.4. Les pseudostations

Méme si les cartes d’identité présentées en chapitre 3 sont relativement complétes, elles ne sont pas
encore exploitées. En effet, par manque d’expérience mais aussi parce que tous les paramétres de la
carte d’identité n’étaient pas encore exploitables, une premiere localisation des pseudostations a été
faite uniquement a I’aide des huit prises de vue Landsat. Une série d’étude peut étre menée pour
valider I’approche. Il serait intéressant par exemple de vérifier qu’un pixel, localisé comme étant une
pseudostation a I’aide des huit prises de vue Landsat, le reste lorsque I’on rajoute une image
satellitaire. 1l est certainement probable qu’une discussion sur les méthodes de classification devra étre
menée. De méme, il serait intéressant d’étudier I’influence du choix du capteur du satellite sur la
localisation des pseudostations. Ces deux études n’ont pu étre menées en raison de la non-acquisition
des images satellitaires lors de la campagne de mesures, due aux conditions météorologiques.

Il est aussi possible d’utiliser d’autres parametres pour la classification : des pseudostations définies
uniquement avec les indices morphologiques par exemple. Soulignons qu’une cartographie des indices
morphologiques de la ville n’est pas encore disponible, méme si les codes permettant le calcul point
par point ont été implémentés. Une telle approche nécessiterait une validation différente des
pseudostations. Il m’a été suggéré lors de conférences d’appliquer les modéles numériques de
transport de polluants a I’échelle de la rue sur les sites « pseudostations » et de comparer la
distribution de polluants sur ce site « pseudostation » avec celle sur un site de station fixe. Ce travail
pourrait faire I’objet d’une these et compléter celui de la mise en place d’un algorithme de fusion des
données a I’échelle de la rue et aux échelles de la ville, présenté dans un paragraphe précédent.

7.5. Les stations virtuelles

Le passage de la notion de pseudostation a celle de station virtuelle a nécessité une estimation de la
concentration en polluants au niveau des stations virtuelles par télédétection. Dans ce cadre, une étude
a été menée sur les corrélations entre les mesures satellitaires Landsat TM et les mesures de
concentrations de polluants, intégrées ou non dans le temps. Les images satellitaires utilisées étant
issues de Landsat, cette loi d’estimation ne peut étre appliquée qu’au moment de la prise de vue
satellitaire, c’est-a-dire a 10 h UTC. Par conséquent, le niveau de concentrations au niveau des stations
virtuelles n’est connu qu’a 10 h UTC.

Pour répondre a cette limite temporelle, deux approches sont envisageables. La premiére approche
concerne l’utilisation d’autres capteurs satellitaires (géostationnaires ou non) afin d’étendre dans le
temps la loi d’estimation. Cette approche n’est sans doute pas la plus facile, dans la mesure ou les
capteurs n’ont pas été construits pour mesurer des concentrations de polluants a la surface terrestre. La
seconde approche s’intéresse a la modélisation des comportements des stations virtuelles connaissant
ceux des stations fixes. La solution a ce probléme est sirement un couplage des deux approches.

En définitive, cette thése a développé une méthode innovante de cartographie a travers les notions de
structures de la pollution, de situations météorologiques, de carte d’identité, de pseudostations et de
stations virtuelles. Elle peut étre utiliser comme une base de collaboration multidisciplinaire des
équipes de recherche. Toutefois, cette thése n’a pas la prétention de répondre a tous les problémes
soulevés auparavant par la communauté scientifique. Au contraire, d’autres difficultés sont apparues.
Les perspectives envisagées sont nombreuses mais peuvent évoluer, et étre plus ou moins pertinentes.
En effet, il faut garder a I’esprit que les épisodes de pollution qui prévalaient il y a quelques décennies
ne sont pas identiques a ceux d’aujourd’hui. De méme la pollution atmosphérique de demain ne
portera pas le méme visage que celle d’aujourd’hui, poussée par les percées technologiques et la prise
de conscience collective de la population. Je vous recommande alors de suivre la prochaine thése sur
la qualité de I’air réalisée au sein du groupe T&M, menée par Anne-Lise Beaulant et intitulée « bilan
espace-temps : spatialisation et répartition des polluants ».
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Annexe : Les normes de qualité de I’air

Annexe : Les normes de qualité de I’air

Les normes de qualité de |'air en Dioxyde d'azote (NO,)

Type de données Valeur Définition Correspondance
en pg/m’
Objectlf 40 Moyenne annuelle
de qualité
Seull:tledﬁunrmlr;:aﬂon 200 Moyenne horaire
o 400 Moyenne horaire
g Seuil d'alerte _
~ 200 Moyenne horaire si >200 Ia veille, le Transposition des
i‘: jour et prévision le lendemain Direch'ves 1Emcs
3 200 . du 22 avril 99 et
0 jusauau 31 age | Centie BN (sot 175 hewres de | 2000/69/CE du 16 nov
= 2008 " dépassements pour 1] 2000 modifiant le dé
-] o :
5 o s 200 Centie 99,8 (sot 18 neuresce | " o ogs o
§ au1janv 2010 " dépassements pour 365))
40
au 1 janv 2010 " Moy Annuelie
Valeur limite annuelle 30
pour la protection de NOx Moyenne annuelle
la végétation
""'-g Avis du C.SHP.F
E 2 '§ 8 Seuil d'information 200 Moyenne horaire du 44il-96
@
k1 t? Seuil de risque pour la + Avis du C.S.HP.F.
E E] g population 400 Moyenne horaire du 44uil96
i = Directive 1999/30/CE
$ 8e Seuil d'alerte 400 WS e 2 hecaos du Conseil
= B e du 22-awril-99

(*) Ne sont rapportés que les seuils non repris dans le décret du 15 février 2002

ASPA 02020101

1) Marges de dépassement

Période de transition / marge de dépassement

" Valeur limite horaire en [Valeur limite annuelle en
Période s '
pg/m pg/m
1-janv-01 au 31-déc-01 290 58
1-janv-02 au 31-déc-02 280 56
1-janv-03 au 31-déc-03 270 54
1-janv-04 au 31-déc-04 260 52
1-janv-05 au 31-déc-05 250 50
1-janv-06 au 31-déc-06 240 48
1-jarmv-07 au 31-déc-07 230 46
1-janv-08 au 31-déc-08 220 44
1-janv-09 au 31-déc-09 210 42
1-jarv-10 200 40
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Les normes de qualité de |'air en Anhydride sulfureux (SO ;)

Type de données Valeur Définition Correspondance
en pg/m’
Objectifs de qualité 50 Moyenne annuelle

Moyenne

Seuil de recommandation 100 horaire

et d'information

Moyenne horaire

o Seuil d'alerte 500 pendant 3 heures
g consécutives
e s
£ e A o-;ﬁ"i';"?;;;;g;fcs
Il W
. 350 dépassementSPar | g 22 avril 99 modifiant
- année de 365)) en
= & compter du‘l1 Fibia le décret n® 98-360 du
b2 Valeurs limites Ja 20057 i 06 mai 1998
2 99,2 (3 jours de
g dépassements par
125 année de 365j) en

moyenne journaliére.

20 Moyenne annuelle
Valeurs limites pour la
protection des
écosystémes
4 20
Moyenne hivernale
du 1" oct au 31
mars
~
- - ]
28
g 34 Seuil dinformation 300 Moyenne horaire
(=
2%
2) Marges de dépassement

Période de transition / marge de dépassement

Valeur limite horaire en

3
feriode (dnie pas dyégp‘;“;ser phis:de
24 fois/an)
2001 470
2002 440
2003 410
2004 380
2005 350

ASPA 02020101
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ASE,

Les normes de qualité de I'air en Ozone (O3)

Type de données Valeur Définition Correspondance
en ug/m”
P Objectif de q|I.|aIrté Moyenne sur & heures,
2 pour la protection de 110 4 fois / iour
5 la santé humaine ] =
2 Transposition des
= M)
2 e i 65 Movenne sur 24 heures | Directives 1999/30/CE
o °"i"f"’5 'i“ ‘!“a':‘* o du 22 avril 99 modifiant
# pour la protection de le décret n° 98-360 du
© la végetation 200 Moyenne horaire 06 mai 1998
8
a Seuil d'alerte 360 Moyenne horaire
~
2 ¢ -4 Directive 92/72/CEE
‘E 8 X Seuil d'information 180 Moyenne horaire i
= i E (personnes sensibles) ol du Conseil
8 du 21-sept-92
2
g e Seuil de recommandation 120 Moyenne sur 8 heures

1) Plages horaires

0-8h,8h-16h,12h-20h, 16 h-24 h.

ASPA 02020101
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Les normes de qualité de |'air pour les Particules

Type de données Valeur Définition Correspondance
en pg/m’
a . Moyenne annuelle Avis du CS HP.F.
(=]
S Objectif de qualité 30 Py, du B-uin-06
e
[}
E 50 Centile 90,4 des
% Valeur Limite au 1%anv 2005 moyennes j_aumaliéres Transposition des
o ) _ A) phase 1 ” (sokt 351;“'3 de Directives 1999/30/CE
E| (protection santé humaine) passements pour 365)) du 22 avril 99 modifiant
o
° 40 le décret n® 98-360 du
2 Valaur Linoita au 1%janv 2005 Moyenne annuelle 06 mai 1998
a A phase 1
Ll "
% k] g § S 80 Moyenne glissante Avis du C.S H.PF.
= 2 8~ sur24 h du 6-juin-96
o Seuil de risque 125
= 20 Moyenne annuelle ¥
g & Valeurs limites Directive 1998/30/CE
= 'i T Moyenne sur 24 heures du Conseil
= g (protection santé humaine) 50 et pas plus de du 22-avril-99
w 7 fois /an®®
{*) Ne sont rapportés que les seuils non repris dans le décret du 15 février 2002
1) Méthode des fumées noires
2) Marges de dépassement
Période de transition / marge de dépassement en pgﬂ-n:_ en ug/m’?
_ Valew limite Valeur limite moyenne
Période ournaliére
W 1 pud SEpEIET P Ve o annuelle
ﬁ 19-juil-99 au 31-déc-00 75 480
u-l:w 1-jarv-01 au 31-déc-01 70 460
2 1-janv-02 au 31-déc-02 65 440
1-janv-03 au 31-déc-03 60 430
1-janv-04 au 31-déc-04 55 410
1-anv-05 . 50E 40,0
= i Valeur limite L
g Période TR e Valeur limite annuelle
= 1-jarv-05 au 31-déc-05 30,0
o~ 1-janv-06 au 31-déc-06 280
(2] ” o 4
2 1-janv-07 au 31-déc-07 POt aes T en 2100 260
8 1-ianv-08 au 31-déc-08 a la lumiére d'informations
f 'Fm = complémentaires 240
= 1-jarv-09 au 31-déc-09 220
m 1-4anv-10 200
ASPA 02020101
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Les normes de qualité de |'air en Monoxyde de Carbone (CO)
Type de données Valeur Définition Correspondance
en mg/m*
Avis du C.SH.PF.
oo du 17-sept-97 et
] -] Transposition de la
B 5 Objectif de qualité 10 Moyenne sur 8 heures | Directive 2000/69/CE
E du 16 nov 2000
g .- modifiant le décret n®
98-360 du 06 mai 1998
e Di du Parle:
o ; ; ; irective du ment
8 £ j Meudmitim '°“"T""e’ ge européen et du Conseil
5 g Valeur limite 10" la m:frg;ﬁl:::arle (2000/69/CE) du 16
3 novembre 2000

(*) Ne sont rapportés que les seuils non repris dans le décret du 15 février 2002

1) Marge de dépassement

marge de dépassement de 6 mg/m’ le 13 décembre 2000 diminuant le 1er janvier 2003 et
ensuite tous les 12 mois de 2 mg/m” pour atteindre 0% au 1er janvier 2005

ASPA 02020101
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2

Les normes de qualité de |'air en Benzéne

Union
Européenne (*)

Type de données Valeur Définition Correspondance
en ug/m’®
= s = Avis du C.SHPF.
[
E Objectif de qualité 2 Moyenne annuelle du 17-sept-07
&
~ o Transposition de la
28 Valeur limite pour la 5 Directive 2000/69/CE du
'ﬂ protection de la santé ol 1* i 201D Moyenne annuelle 16 nov 2000 modifiant le
3 humaine B décret n° 98-360 du 06
(=] mai 1998
Directive du Parlement
Valeur limite 57 Moyenne annuelle europaen ot qu Gonaal

(2000/69/CE) du 16
novembre 2000

(*) Ne sont rapportés que les seuils non repris dans le décret du 15 février 2002

1) Risque unitaire
Cette valeur signifie qu'une exposition de 1 million de personnes pendant une vie entiére
(soit 70 ans), 24 h sur 24, a la concentration en benzéne dans l'air ambiant de 1 pg/m’
est suseptible dinduire un excés de décés par leucémie de 6 cas.

2) Marges de dépassement

Période de transition / marge de dépassement

Moyenne annuelle

Période o i
2001 a 2005 10
20086 9
2007 8
2008 7
2009 6
dés 2010 5

ASPA 02020101
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Les normes de qualité de |'air en Plomb (Pb)

Type de données Valeur Définition Correspondance
en pg/m*
. - Moyenne annuelle
.8 Obijectif de qualité 0,25 4 Transposition de la
T Directive 2000/69/CE du
) o 16 nov 2000 modifiant le
$3 Valeur limite 0.5 Movenne annuelle | d€cret n° 98-360 du 06
b dés e 1°janv 2002 - 4 " mai 1998
- et avant le 1" janv
2010 "
g1 e
o~ Moyenne annuelle Directive 1999/30/CE
o e Valeur limite {Rpestivy
g £ 05" 1er janvier 2005 du Conseil
iy |0 ou 1er janvier 2010)
= du 22-avril-99

(*) Ne sont rapportés que les seuils non repris dans le décret du 15 février 2002

1) Exceptions et marges de dépassement

Exce

ion

A proximité immédiate de sources industrielles spécifiques qui sont situées sur des sites contaminés par des décennies

d'activités industrielles. Ces sources sont notifiées a la Commission avant le 19-juil-01

Période de transition / marge de dépassement

Valeur en
Période o Définition
pg/m
en général
200 1.4 Moyenne annuelle
2002 13 Moyenne annuelle
2003 12 Moyenne annuelle
2004 1.1 Moyenne annuelle
2005 1 Moyenne annuelle
2008 09 Moyenne annuelle
2007 08 Moyenne annuelle
2008 07 Moyenne annuelle
2009 086 Moyenne annuelle

ASPA 02020101
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