Imagerie spectrale satellitaire pour I'observationdes émissions anthropiques de gaz
atmosphérique a haute résolution spatiale

Satellite spectral imaging for the observation of athropogenic atmospheric gas
emissions at high spatial resolution
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Résumé :

Les émissions anthropiques de gaz a effet de swtamment du méthane, sont au coeur d’enjeux étirugs, sociétaux et
environnementaux. L'observation satellite de casrcas ponctuelles a longtemps été limitée par $aluéon spatiale des
sondeurs atmosphériques. Ces travaux de thésers/a®t dans un contexte satellitaire qui voit leéngence d'imageurs
satellitaires spectraux permettant de résoudréasgraent les points d’émissions. Ces imageurs lsgaetraux ont montré un
réel potentiel notamment pour la cartographie deolecentration de panaches de méthane pour desvatises aéroportées.
En ce sens deux pistes principales d'analysesw#tne proposée dans la littérature : (i) des mihaapides s’appuyant sur
l'information spatiale mais qui impliqguent une laréation de I'expression de la transmission, fianctle la concentration, et
donc des biais éventuels de quantification, (ii¥ deethodes non linéaires itératives, se basantesiroutils complets de
transfert radiatif et couteuses en temps de cplout des images contenant un grand nombre de pixels

Au cours de cette these, une méthode hybride noniai&R-OE (In-Scene Background Radiance - Optiméhtzgion) a été
élaborée. Elle a été développée pour s’affranasridais des méthodes linéaires par une méthadéve mais en déterminant
les composantes radiatives de la scéne sans ceadalidgifs couteux en temps. Elle offre de plusdiatage de maitriser les
incertitudes a posteriori. Elle fournit en premnlieu des concentrations intégrées sur le chemiigugt utilisées ensuite pour
estimer le débit de la source. Cette estimatiomgesur la quantification de la masse sur une é&esgatiale donnée mais
nécessite aussi une information sur la vitesseégiadement associée a cette masse ou vitesse effestif du panache.

En ce sens, l'outil de traitement d’'images hyperspées CELINE (Characterization of Effluent Leakagin INdustrial
Environment) incluant ISBR-OE, a été développé.aftipd’'une image en luminance (niveau 1), il perme restituer une
carte de concentrations (niveau 2) et le débitadedurce (niveau 4). Cet outil a été appliqué éti&asur des données
synthétiques, puis appliqué sur des données réatleportées et satellitaires. |l s’agit en paligcude données aéroportées
HySpex acquises lors d’'une expérimentation temaitebit contrélé en méthane de l'ordre de 75 gés dbnnées aéroportées
AVIRIS associées a différentes sources bien doctémenen Californie ont également été utilisées. doéit a enfin été
appliqué sur des données de l'imageur hyperspesatallitaire PRISMA lancé en 2019 qui, avec unslidion spatiale
décamétrique et une résolution spectrale de 10anauvert la voie & un suivi régulier et a grandeelie des émissions de
méthane. Nous nous sommes penchés plus partiecnéatesur une industrie au Turkménistan avec qyatiets sources et
avons proposé une analyse temporelle entre 202024t Sur cette période, nous avons estimé detsdétriant entre 350 et
4500 g/s en fonction des points sources et derlad#d’acquisition.

Nous avons posé les bases d'une analyse multi-tettmoCette approche se base sur l'utilisationjaiate de plusieurs
images dans le processus d'inversion dans I'optitjaméliorer la sensibilité de la détection en igdot I'incertitude sur la
connaissance des réflectances de surfaces. Lesepsaésultats montrent une amélioration des pedoces de détection mais
le temps de revisite s’est avéré trop long pourlianeé la quantification (au mieux deux acquisiopar mois). L'arrivée
récente de nouveaux imageurs satellitaires etussf projets de constellations devraient permettreéduire le temps de
revisite hyperspectral. Associés aux sondeurs ldaidisolution spatiale tend & décroitre, ces nauxeroduits ouvrent la voie
au suivi des sources ponctuelles de méthane stérlpaurface du globe.
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