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The socio-economic and geopolitical implications of space-based observations of the IASI atmospheric sounder
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Résumés

Francais English

Les données spatiales, comme celle du sondeur infrarouge IASI, sont non seulement utilisées dans les études
en sciences exactes mais peuvent aussi offrir des applications au-dela de la recherche fondamentale. Elles
peuvent étre exploitées pour suivre les panaches des volcans et fournir des informations en temps quasi réel
pour l'aviation civile. Elles permettent également de surveiller les évéenements extrémes comme les vagues de
froid accompagnées de dommages agricoles, ou les canicules et les feux associés. Les événements extrémes
impactent la composition atmosphérique et ont une incidence sur la qualité de I'air a I’échelle locale, régionale
et globale selon leur intensité. Les panaches de feux ou d’émissions volcaniques peuvent faire le tour du
monde et bloquer le trafic aérien comme dans I’ensemble de I’Europe dans le cas du volcan Eyjafjallajokul en
Islande en 2010, ou impacter la qualité de Iair, avec des risques sanitaires pour les populations dans le cas des
feux notamment.

Les mesures de IASI sont également utilisées pour vérifier et améliorer les inventaires d’émissions de
polluants qui sont parfois trés incomplets, notamment pour 'ammoniac. L’amélioration de ses inventaires
d’émissions permettent de mettre en place des réglementations plus efficaces concernant la réduction des
émissions de polluants.

Cet article illustre les performances du sondeur IASI, embarqué sur les satellites de la série Metop depuis
2006, pour surveiller 'atmospheére terrestre en temps quasi réel afin d’apporter des informations utiles pour
I'analyse de ’espace politique.

Space-based data, such as the IASI infrared sounder, used in physical science studies have applications
beyond fundamental research. They can be used to track volcano plumes and provide near-real-time
information for civil aviation. They can also be used to monitor extreme events such as cold spells
accompanied by agricultural damage, or heatwaves and associated fires. Extreme events impact atmospheric
composition and affect air quality on a local, regional and global scales, depending on their intensity. Plumes
from fires or volcanic emissions can travel around the world and block air traffic, as in the case of the
Eyjafjallajokul volcano in Iceland in 2010, or impact air quality, with health risks for populations in the case of
fires in particular.

IASI measurements are also used to verify and improve pollutant emission inventories, which are sometimes
very incomplete, particularly for ammonia. Improved emission inventories enable more effective regulations
to be put in place to reduce pollutant emissions.

This article illustrates the performance of the IASI sounder, which has been on board Metop satellites since
2006, in monitoring the Earth’s atmosphere in near-real time, providing useful information for geopolitical
analysis.
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Texte intégral

Introduction : I'instrument satellitaire IASI

IASI est un Interférometre Atmosphérique de Sondage dans I'Infrarouge’ dédié a la météorologie
opérationnelle® et la surveillance de la chimie atmosphérique et du climat3. Cest un instrument
concu par le Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) et embarqué a bord de 3 satellites
EUMETSAT de la série Metop. EUMETSAT est I'agence européenne de surveillance par satellite de
la météorologie, du climat et de I’environnement depuis I'espace. Un premier instrument IASI a été
lancé en 2006 a bord de Metop-A, puis un deuxieme en 2012 a bord de Metop-B et un troisieme a
été lancé en 2018 a bord de Metop-C (Figure 1a). Les instruments IASI gravitent autour de la terre
avec une orbite héliosynchrone & 817 km d’altitude pour réaliser des mesures de ’atmosphere
partout dans le monde avec 14 orbites en une journée et un passage a gh3o du matin et un vers
21h30 environ. Grace a un balayage transversal toutes les 8 secondes de 48° par rapport a la trace
du satellite, IASI a un champ de vision instantané d’environ 50 km x 50 km au nadir réalisé par
une matrice de 2 x 2 pixels. Chaque pixel correspond & une empreinte au sol d’environ 12 km de
diameétre au nadir (Figure 1b), ce qui est plus petit que les 14 km de son homologue américain AIRS
(Atmospheric InfraRed Sounder) lancé en 2002 a bord du satellite Aqua.

Figure 1a. Orbites des 3 instruments IASI embarqués a bord de la série Metop

2018 METOP-C

LATMOS/IPSL - ULB

Figure 1b. Trace et champs de vision de IASI. crédit Gaélle Katchourine

Les instruments TASI ont été congus, a 'origine, pour restituer les parametres météorologiques
de I'atmospheére avec une précision inégalée : précision relative de 10 % pour ’humidité relative et
avec une précision absolue de 1 Kelvin (K) pour la température avec une résolution verticale de
1 km. Il a été établi que IASI est le meilleur sondeur météorologique jamais développé. Grace a la
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grande stabilité des radiances de IASI sur le long terme, il est devenu I'instrument de référence
dans le systeme mondial d’inter-étalonnage des instruments satellitaires* (Global Space-based
Inter-Calibration System — GSICS). IASI mesure 'atmosphére partout dans le monde en une
journée, ce qui constitue un grand jeu de données globales ; tandis que les stations sol et
radiosondage vont fournir des mesures précises mais en quelques points du globe seulement. C’est
pour cela que les données IASI représentent la principale source d’information pour élaborer les
prévisions météorologiques en permettant d’affiner la localisation des zones pluvieuses et de mieux
anticiper ’évolution des tempétes, par exemple®.

Plus tard, les scientifiques se sont rendu compte qu’il était également possible de resituer la
composition chimique de 'atmosphere a partir de ces observations. En effet, IASI permet de
mesurer les concentrations atmosphériques de plus de 33 especes chimiques impliquées dans les
phénomeénes de pollution et dans le changement climatique. On peut ainsi observer les
concentrations des gaz émis par les industries, le trafic routier, ’agriculture, les volcans, et les feux
de biomasses, entre autres.

La Terre émet naturellement du rayonnement infrarouge qui est modifié par ’'absorption ou la
diffusion des molécules et des particules présentes dans latmosphére. IASI mesure ce
rayonnement infrarouge modifié sous formes de spectres. Chaque molécule présente dans
I'atmosphére possede une signature spectrale spécifique résultant des transitions rotation-
vibration lors de l'interaction rayonnement-matiére. Dans ces spectres, chaque gaz a donc une
signature propre : il absorbe toujours I’énergie de la méme maniére et est toujours a la méme place
dans le spectre, c’est comme leur empreinte digitale. Ces raies d’absorption peuvent étre analysées
pour en déduire la concentration du gaz présent dans I'atmosphére a I'instant de la mesure. Chaque
instrument IASI réalise plus de 1 million de spectres soit 15 GB de données par jour.

IASI fournit des informations en quasi temps réel (moins de 3 heures apres le passage du
satellite), avec une excellente couverture géographique et avec une résolution spatiale assez bonne
(12 km). Ces observations sont utilisées par les scientifiques pour étudier les concentrations et les
variabilités de diverses molécules atmosphériques impliquées a la fois dans les phénomenes de
pollution et dans le changement climatique. Les scientifiques qui suivent ces données en temps réel
peuvent donc donner des alertes en cas d’événement extréme.

Les observations IASI (cartes et données) sont fournies au lendemain de la mesure, et sont

accessibles a tous publiquement via le site de AERIS®.
Cet article se concentre sur les applications concrétes des observations IASI, notamment en termes
de suivi d’éruptions volcaniques, de surveillance de l'ammoniac dans latmosphére, et
d’événements extrémes comme les vagues de froid ou les feux de foréts associés aux vagues de
chaleur.

Suivi des éruptions volcaniques

Les volcans constituent une source importante de dioxyde de soufre (SO,) et de cendres dans
latmospheére. Les fines particules de cendres émises lors des éruptions sont susceptibles
d’endommager les moteurs et I'électronique des avions et de réduire la visibilité des pilotes?,S.
L’instrument satellitaire IAST mesure les concentrations de SO, ainsi que les cendres dans les
fumées des volcans afin de permettre une alerte rapide aux avions qui sont amenés a croiser les
panaches. Environ 60 des 550 volcans actifs entrent en éruption chaque année®. Les éruptions
explosives qui injectent des aérosols dans la stratosphére, ou ils stationnent longtemps, font
plusieurs tours de la Terre et induisent rapidement (quelques semaines) une distribution
planétaire.

Figure 2. Suivi des panaches de SO issues d’éruptions volcaniques

Puhehue Nabro

June 2011 June 2011

Crédit Maya George et Lieven Clarisse.

La figure 2 montre des exemples de panaches des éruptions volcaniques majeures qui ont eu lieu
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en aolt 2008 et en juin 2011 a différents endroits (Kasatoshi aux Etats-Unis, Puhehue au Chili, et
Nabro en Erythrée) et qui ont pu étre cartographiés grace aux mesures de IASI. Avec son passage
deux fois par jour au méme endroit, il est possible de visualiser en quasi temps réel 1’évolution
spatio-temporelle des panaches volcaniques qui peuvent parfois étre transportés loin de leurs
zones géographiques d’origine.

En avril 2010, le volcan islandais Eyjafjallajokull entre en éruption et cloue au sol un grand
nombre de vols en Europe. Le suivi des déplacements du nuage de SO, et de cendres a permis de
délimiter les zones a risque pour l'aviation. Par conséquent, le Laboratoire Atmosphéres,
Observations Spatiales (LATMOS)'°, en collaboration avec I'Université Libre de Bruxelles (ULB), a
développé des outils pour exploiter les radiances de IASI dans le but de surveiller les activités
volcaniques aussi bien de jour que de nuit, et ainsi assurer le suivi temporel des panaches
volcaniques tout autour du globe. Le but étant de mettre en place un systéme d’alerte rapide afin de
réduire les risques induits par ces panaches pour laviation (dommages sur les moteurs et les
équipements de l'avion, et réduction de la visibilité pour les pilotes).

Lorsqu’il y a une signature significative de SO, dans les spectres de IASI qui s’apparente a une
éruption, une alerte comprenant les informations nécessaires (latitude, longitude, et heure de la
mesure) est automatiquement envoyée. Ces alertes sont transmises aux Centres d’information sur
les cendres volcaniques (VAAC - Volcanic Ash Advisory Centers), de Toulouse et a celui de
Londres™. Ces centres sont intégrés a I'Organisation de I’aviation civile internationale (OACI)** qui
établit la faisabilité des vols. Ces alertes sont répertoriées et disponibles publiquement sur le site
Web de I'Université libre de Bruxelles (ULB)*3.

Cependant, les éruptions volcaniques peuvent entrainer des conséquences non seulement pour
la sécurité aérienne, mais I'exposition a cette pollution atmosphérique peut avoir aussi des effets
néfastes sur la santé respiratoire et cardiovasculaire, ainsi que d’autres effets tels que l'irritation
oculaire et cutanéet. Les panaches volcaniques peuvent imposer des évacuations et des
confinements de populations a cause de la toxicité des gaz émanant comme en décembre 2021 aux
Canaries lors de I’éruption longue du volcan Cumbre Vieja.

La surveillance continue et automatique des panaches volcaniques par les observations satellitaires
constitue une application déterminante pour la sécurité aérienne et les enjeux sanitaires.

Surveillance de Pammoniac dans
I’atmosphére

L’ammoniac est un polluant principalement émit par le secteur agricole. Il est également un
précurseur mal connu de particules fines, nocives pour la santé humaine'. Ce gaz contribue
également aux changements climatiques, a 'acidification et I'eutrophisation des écosystemes, en
retombant au sol avec la pluie. Cependant c’est un gaz difficile a mesurer et les observations sont
encore peu nombreuses actuellement.

Grace aux mesures de IASI, les sources d’émissions locales d’ammoniac ont pu étre
cartographiées pour la premiére fois depuis ’espace'®. En tout, 240 sources locales réparties dans
170 régions ont été identifiées a travers le monde. Les émissions d’ammoniac calculées a partir des
observations satellitaires de IASI ont été comparées avec celles issues des inventaires d’émission.
Ces travaux ont montré que les émissions provenant de ces sources étaient considérablement sous-
estimées dans les inventaires actuels, et que deux tiers des sources ponctuelles identifiées par les
observations IASI étant totalement absentes des inventaires. Cela montre qu’il est nécessaire de
réévaluer les inventaires d’émissions d’ammoniac avec les mesures satellitaires disponibles pour
contribuer a une meilleure évaluation des impacts environnementaux et atmosphériques et a la
mise en place de stratégies efficaces de réduction des émissions de ce polluant.

Les mesures d’ammoniac de IASI peuvent également mettre en évidence des changements des
sources locales dues a une modification de l'usage des sols, provoquée, par exemple, par le
déplacement des populations lors de conflits, comme dans le cas de la guerre en Syrie'. La guerre
civile syrienne a débuté en mars 2011 et a provoqué des bouleversements sociaux, politiques,
économiques et environnementaux sur l'ensemble du pays. L’'agriculture a été massivement
touchée, ce qui a également affecté directement I’économie du pays. La crise a provoqué un
déplacement massif de 13,2 millions de personnes a I'intérieur de la Syrie et vers d’autres pays.
Naturellement, cela a entrainé des changements dans l'utilisation des terres, I’abandon ou
I’expansion des terres cultivées et un effet direct sur les activités industrielles liées a ’agriculture,
comme la production des engrais azotés.

Les observations satellitaires d’ammoniac de IASI ont permis d’examiner les changements
survenus dans la région pendant le conflit. En outre, les effets de la guerre sur la variabilité
habituelle de 'ammoniac dans 'atmosphére ont été évalués. Alors que le conflit est responsable de
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la réduction drastique des émissions d’ammoniac de certaines usines de production d’engrais, il est
également responsable d’'une augmentation des concentrations d’ammoniac dans le nord-est de la
Syrie. En effet, la présence de I'Etat Islamique dans cette région entre 2013 et 2015 a modifié les
pratiques agricoles et a contraint les agriculteurs a intensifier I'exploitation de leurs terres.

Les données d’ammoniac acquises depuis 'espace peuvent aider non seulement a la surveillance,
mais aussi a 'évaluation des changements socio-écologiques a différentes échelles comme l'illustre
ce dramatique épisode de mutation de I’espace politique.

Vagues de froid, canicules, et épisodes de
feux associés

Les mesures satellitaires de IASI permettent de suivre depuis ’espace a la fois I’évolution des
températures atmosphériques et les épisodes de feux qui ravagent des régions entiéres. D’apres le
Groupe d’experts Intergouvernemental sur I'’Evolution du Climat (GIEC), le réchauffement
climatique meéne a l'augmentation de la fréquence, de I'intensité et de la durée des événements
extrémes'®. La détection d’événements extrémes, comme les vagues de froid, les canicules et les
épisodes de feu associés est cruciale pour évaluer et appréhender les impacts du changement
climatique sur notre environnement.

En 2021, une vague de froid est apparue tardivement en avril en Europe de I'Ouest, ce qui a
engendré beaucoup de dégats, notamment dans le domaine de l'agriculture ou la plupart des
bourgeons déja éclos ont été briilés par le gel. Cet épisode a été reconnu « calamité agricole » par le
ministere de ’'Agriculture en France. En effet, les agriculteurs et viticulteurs ont di mettre en place
des actions fortes (feux, canons a chaleur, hélicoptéres) afin de lutter contre cet épisode de gel
d’avril le plus froid depuis 1947 (Figure 3). On voit sur cette figure qu’en Europe de ’'Ouest et en
Europe centrale, les températures enregistrées par IASI a cette période étaient 6 degrés plus basses
comparativement a la méme période moyennée entre 2008-2020. En revanche, en Europe de I’Est,
les températures étaient supérieures de 3 ou 4 degrés par rapport aux années précédentes.

Figure 3. Anomalie de température observée par IASI a 750 hPa (environ 3 km d’altitude) en Europe
entre le 4 et le 17 avril 2021, par rapport a la moyenne 2008-2020

Temperature anomaly at 750 hPa between 4™ and 17™ April 2021
(relative to 2008-2020)

‘I‘, !
3l
o

0
Anomaly (K)
Credit Marie Bouillon.

La canicule survenue en aolit 2020 a engendré des feux intenses qui ont ravagé plus de
3 000 kilometres carrés de terre en Californie. Grace a IASI, on peut mesurer les concentrations de
monoxyde de carbone (CO) qui est un bon traceur de feu et qui permet de suivre les fumées des
feux tout autour du globe. La Figure 4 montre les concentrations de monoxyde de carbone (CO)
mesurées le 14 septembre 2020 a partir desquelles nous pouvons déterminer les démarrages des
feux en Californie et le transport des panaches de fumée au-dessus des Etats-Unis et méme de
locéan Atlantique. La détérioration de la qualité de I'air due aux incendies en Californie a provoqué
la mort directe de 3 000 personnes.

Figure 4. Concentrations de monoxyde de carbone (CO) issues des observations de IASI le
14 septembre 2020 lors des incendies de Californie
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Conclusions et perspective

Les satellites ont apporté une contribution déterminante pour la surveillance des évenements
extrémes. La mission IASI, qui perdure depuis 2006, permet de surveiller les paramétres
météorologiques, ainsi que la composition chimique de 'atmosphére tout autour de la Terre. Avec
lanalyse des variabilités spatio-temporelles des 33 gaz et aérosols observés avec IASI, la
constitution de longues séries temporelles de plusieurs variables climatiques essentielles
(températures, humidité,...) et de polluants permet de quantifier la pollution atmosphérique et
étudier le changement climatique.

Des applications directes existent dans le domaine socio-économique telles que la détection
automatique de panache volcaniques, le suivi des fumées de feux, la surveillance d’évenements
extrémes et 1’évaluation des inventaires d’émissions. L’analyse des mesures de IASI en quasi temps
réel permet de fournir des informations utiles aux politiques publiques afin d’éviter les dangers des
éruptions volcaniques pour l'aviation civile, d’évaluer I'impact du changement climatique sur
loccurrence et I'intensité des événements extrémes, d’évaluer I'impact des changements de 'usage
des sols sur les émissions de polluants, et de mettre en place des réglementations efficaces de
réductions d’émissions de polluants.

Figure 5. Calendrier des missions satellitaires IASI, IASI-NG, et IRS entre 2005 et 2045

—

B
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Crédit Gaélle Katchourine

La continuité de la mission IASI est assurée avec les instruments IASI-Nouvelle Génération
(IASI-NG) et IRS (InfraRed Sounder) dont les lancements sont prévus a partir de 2024 sur les
satellites Metop de deuxieme génération (METOP-SG) et Météosat troisieme génération (MTG)
(Figure 5). Ses instruments auront une résolution spectrale plus fine (divisée par deux pour IASI-
NG par rapport a IASI), un excellent rapport signal sur bruit (facteur deux pour IASI-NG par
rapport a IASI), et d’'une meilleure résolution spatio-temporelle de IRS (mesures toutes les
30 minutes au-dessus de 'Europe pour IRS au lieu de deux fois par jour pour IASI, avec un pixel
de 4 km x 4km pour IRS au lieu de 12 km pour IASI). L’analyse des mesures de ces sondeurs
produira plus de 40 ans d’observations homogénes de 'atmosphére, ce qui permettra d’enrichir les
recherches scientifiques et de développer davantage les applications concretes des observations
satellitaires sur les enjeux socio-économiques.
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