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Résumé   

 

 

 

La télédétection spatiale de la composition de l’atmosphère permet une description de la répartition spatiale 

et des variations temporelles du contenu atmosphérique en divers composés. Atmo Auvergne-Rhône-Alpes 

(Atmo AuRA) explore l’utilisation de ces données en complément de ses activités de mesure et de modélisation 

numérique des concentrations en région, intégrant notamment le travail d’inventaire d’émissions d’Atmo 

AuRA. Un premier rapport focalisé sur l’estimation satellite du dioxyde d’azote (NO2) a déjà été publié en 2021. 

Le présent document synthétise, lui, les travaux effectués sur l’estimation de l’ammoniac atmosphérique (NH3), 

un précurseur de particules fines inorganiques, et du méthane (CH4), gaz à effet de serre et précurseur de 

l’ozone. Ces travaux se basent sur les estimations produites à partir d’observations des deux instruments IASI 

et TROPOMI. Cette étude explore aussi le potentiel d’autres composés d’intérêt estimés par la télédétection 

spatiale. 

Les données IASI permettent de décrire à échelle kilométrique la répartition spatiale de l’ammoniac 

atmosphérique en région. Pour obtenir une telle résolution, il est nécessaire d’effectuer des moyennes 

temporelles sur plusieurs années. La description temporelle impose, elle, de considérer des surfaces plus larges. 

La comparaison des estimations satellites avec les modélisations d’Atmo questionne la répartition spatiale des 

émissions d’ammoniac inventoriées, en particulier sur le nord du Puy-de-Dôme. D’autre part, l’étude des 

variations temporelles à l’échelle mensuelle et interannuelle est possible à l’échelle régionale. La comparaison 

des variations observées par satellite avec les mesures in situ d’ammoniac effectuées par Atmo montre une 

corrélation significative (R≈0.70). De futures analyses permettront d’évaluer si les données IASI permettent de 

caractériser non seulement les variations temporelles régionales mais aussi locales d’ammoniac 

atmosphérique. 

L’étude du méthane avec les données TROPOMI montre actuellement des limites pour le cas de la région 

Auvergne-Rhône-Alpes (AuRA). L’estimation est ainsi absente sur les reliefs soit sur environ la moitié de la 

région. De plus, les conditions pour une estimation TROPOMI valide restreignent aussi à généralement moins 

de 15 % le nombre de données utilisables. L’utilisation de données IASI CH4 pourrait permettre une information 

aussi sur les reliefs et avec un plus long historique d’observations. 

Une ouverture vers d’autres composés comme l’ozone troposphérique et les composés organiques volatils 

illustre que la télédétection spatiale de la composition de l’atmosphère est un sujet de recherche actif avec de 

possibles applications pour la qualité de l’air. L’assimilation de données au sein d’analyses et de réanalyses est 

discutée comme moyen d’intégrer intelligemment les estimations satellites à une modélisation de chimie-

transport atmosphérique. 

De futures missions satellites telles que Meteosat Troisième Génération et MetOp-SG devraient permettre 

d’améliorer significativement la description et la compréhension des composés atmosphériques présents en 

région AuRA, avec une information plus précise quantitativement, des résolutions spatiales et temporelles 

améliorées, et une lecture des variations temporelles sur un plus long terme. 
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1. Contexte et introduction 

1.1. Contexte 

L’observation spatiale de la Terre permet une description de l’environnement à une échelle globale ainsi que 

son évolution temporelle. Des années 1960 à aujourd’hui, la connaissance de la composition de l’atmosphère 

s’est vue renforcée par le développement de générations d’instruments satellites dédiés et de méthodes 

d’estimation. Aujourd’hui, des instruments comme TROPOMI et IASI décrivent sur tout le globe le contenu 

atmosphérique en aérosols, gaz à effet de serre (CO2, CH4) et gaz réactifs comme le dioxyde d’azote (NO2), 

l’ozone (O3), l’ammoniac (NH3), ainsi que différents composés organiques volatils. Ces instruments sont 

essentiellement déployés en orbite polaire, fournissant ainsi une couverture spatiale mondiale mais avec un 

échantillonnage temporel généralement restreint à un ou deux passages par jour pour un lieu donné. Les 

satellites géostationnaires peuvent, eux, observer en continu une même région et décrire des variations 

journalières. S’ils considèrent actuellement peu la composition de l’air, de futures missions telles que MTG-S 

s’y consacreront. Atmo Auvergne-Rhône-Alpes (Atmo AuRA) s’intéresse à l’utilisation de ces données satellites 

comme source d’information indépendante de ses outils de modélisation de la composition atmosphérique 

régionale, de ses inventaires d’émissions et de son dispositif de mesures. 

 

1.2. Objectifs 
Après un premier rapport publié en 2021 sur l’utilisation des données de NO2 (Atmo AuRA, 2021) issues de 

l’instrument satellite TROPOMI (Tropospheric Monitoring Instrument), Atmo AuRA focalise ce rapport sur 

l’étude du méthane et de l’ammoniac atmosphériques. L’étude prévoyait initialement une partie dédiée au 

protoxyde d’azote (N2O), émis majoritairement par les activités agricoles, comme les deux autres gaz, pour 

former une continuité thématique. Cependant, du fait d’un temps de vie long dans l’atmosphère, les 

concentrations de N2O sont très homogènes dans l’air. Ainsi, l’estimation satellite n’a pas été considérée plus 

en avant ne semblant pas permettre actuellement d’extraire une information sur la répartition des émissions à 

l’échelle régionale. En parallèle, une ouverture est présentée sur les autres usages possibles des données 

satellites pour la qualité de l’air.  

La partie de cette étude dédiée au méthane et à l’ammoniac vient en complément du travail d’Atmo 

d’inventaires de leurs émissions régionales. Les données satellites permettent une description régionale de la 

répartition de ces composés impliqués respectivement dans l’effet de serre et dans la formation de particules 

fines inorganiques, que ne permettent pas les rares mesures atmosphériques effectuées en région. 

2. L’ammoniac (NH3) 

2.1. Contexte 

L’ammoniac (NH3) est un précurseur gazeux des particules fines de nitrates et sulfates d’ammonium présentes 

dans l’air extérieur. Il est présent dans l’atmosphère à l’état de traces. La station de mesure d’Atmo AuRA dans 

le centre lyonnais relève ainsi des rapports de mélange allant de 1 à 45 ppb1 (Figure 1). 

La directive européenne 2016/2284/UE, mise en œuvre en France dans le cadre du Plan national de réduction 

des émissions de polluants atmosphériques (PREPA), fixe un objectif de réduction des émissions d’ammoniac 

 
1 1 ppb = 1 molécule de l’espèce chimique pour 1 milliard de molécules d’air ambiant 
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de 13 % en 2030 par rapport aux niveaux de 2005 (JOUE, 2016). Plusieurs études de modélisation montrent 

que des réductions significatives des émissions de NH3 peuvent mener à une diminution de la pollution 

particulaire en Europe (e.g. Megaritis et al., 2013 ; Bessagnet et al., 2014 ; Bauer et al., 2016 ; Pozzer et al., 2017). 

D’après l’Agence européenne pour l’environnement (EEA), la France est le pays de l’Union Européenne 

émettant le plus d’ammoniac dans l’atmosphère (Eurostat, 2022). A l’échelle nationale comme en région 

Auvergne-Rhône-Alpes (AuRA), l’agriculture est la source principale d’émissions de NH3. En 2020, sur les 

84.3 kt (kilotonnes, soit milliers de tonnes) émises en région AuRA, 37.5 kt provenaient de l’élevage et 43.6 kt 

des cultures, essentiellement du fait de l’épandage d’engrais azotés (Atmo AuRA, 2022). 

L’estimation des émissions régionales d’ammoniac effectuée chaque année par Atmo repose exclusivement 

sur un travail d’inventaire. Les concentrations atmosphériques ne faisant pas l’objet d’un suivi réglementaire, 

la mesure continue de NH3 en air ambiant n’existe que ponctuellement en région, à Lyon centre (Figure 1) et 

Bourg-en-Bresse. La connaissance du contenu atmosphérique en NH3 est cependant précieuse pour interroger 

la validité des inventaires d’émission. Le Centre interprofessionnel technique d’études de la pollution 

atmosphérique (Citepa) estime une incertitude de 40 % sur son inventaire national d’émission de NH3 de 2020 

et estime à -11 % ± 13.3 % l’évolution temporelle entre 1980 et 2020 (Citepa, 2022). De telles incertitudes 

compliquent l’évaluation du respect des engagements nationaux de diminution des émissions d’ammoniac, en 

particulier pour les nouvelles trajectoires annuelles définies par le décret n° 2022-1654 du 26 décembre 2022 

(MTECT, 2022). Ces incertitudes expliquent les importantes divergences qu’on peut constater en comparant les 

Figure 1: Mesures de l'ammoniac atmosphérique à Lyon centre 

Figure 2: Inventaires et objectifs des émissions d'ammoniac en France 
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émissions de NH3 en France issues de différents inventaires, tels que ceux du Citepa, de l’Emissions Database 

for Global Atmospheric Research (EDGAR) et du Community Emission Data System (CEDS, Hoesly et al., 2018) 

représentés sur la Figure 2. 

 

2.2. L’estimation satellite 

L’estimation satellite de l’ammoniac atmosphérique permet de décrire ses variations spatiales et temporelles 

sur plus d’une décennie à l’échelle de la région, mais aussi d’avoir un contexte d’échelle mondiale (Figure 3). 

Elle s’exprime généralement en colonnes totales, soit la quantité totale de molécules de l’espèce chimique 

entre la surface et le sommet de l’atmosphère par unité de surface, le plus souvent en molécules cm-2. Plusieurs 

instruments satellites permettent l’estimation de l’ammoniac atmosphérique, parmi lesquels AIRS 

(Atmospheric Infrared Sounder, Warner et al. (2016)), CrIS (Cross-track Infrared Sounder, Shephard & Cady-

Pereira (2015)) et IASI (Infrared Atmospheric Sounding Interferometer, Clarisse et al. (2009)). Ces instruments 

sont tous placés en orbite héliosynchrone. Cela permet d’obtenir à partir de chacun une couverture mondiale 

de l’information, au détriment d’une information sur les variations intra-journalières du NH3. 

IASI mesure des spectres de rayonnement infrarouge émis par la Terre (Clerbaux et al. 2009). L’analyse de ces 

spectres permet de quantifier l’abondance dans l’atmosphère de certains composés chimiques, actifs dans ce 

domaine de longueurs d’onde (Figure 4). IASI permet ainsi aujourd’hui de détecter trente-trois espèces 

chimiques, à différents niveaux de concentration (De Longueville et al., 2021). Certaines de ces espèces sont 

cartographiées de façon opérationnelle et les données ainsi produites sont mises à disposition du public. 

L’instrument IASI est embarqué sur trois satellites (MetOp-A (2006-2021),  -B (2012-actif), -C (2018-actif)) 

chacun survolant la Terre à heure solaire constante, environ 9h30 du matin et du soir. L’utilisation des données 

CrIS a été considérée pour obtenir une information sur l’après-midi (passage vers 01h30 du matin et de l’après-

midi) en complément des données IASI. La comparaison quantitative entre données CrIS et IASI est cependant 

difficile notamment du fait des différences entre les algorithmes d’estimation utilisés pour créer les deux jeux 

de données (Viatte et al., 2020). 

 

 

 

Figure 3 : Répartition mondiale de l'ammoniac atmosphérique entre 2008 et 2016 estimée par satellite (données IASI 

(Van Damme et al., 2018b)). Noter l'échelle de couleur logarithmique, utilisée pour visualiser les différents ordres de grandeurs 

(version avec échelle de couleur linéaire en annexe). 
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2.3. La répartition spatiale du NH3 en région 

La Figure 5 illustre les désaccords entre cadastres d’émissions à l’échelle métropolitaine. Elle montre 

comparativement les émissions d’ammoniac issues des inventaires du Copernicus Atmospheric Monitoring 

Service (CAMS) et du European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP) en France métropolitaine sur 

la période 2008-2020. On peut d’abord constater les différences significatives de répartition spatiale des 

émissions entre les inventaires EMEP et CAMS, par exemple en Seine-Maritime, Aude, Marne, sud des Landes, 

Meurthe-et-Moselle, ou encore Moselle (cercles rouges). A l’échelle de la région Auvergne-Rhône-Alpes, les 

émissions EMEP sont significativement plus faibles que CAMS (Figure 6 : Répartition spatiale moyenne de 

l'ammoniac en région Auvergne-Rhône-Alpes. (a) colonnes totales atmosphériques estimées par l’instrument 

satellite IASI (Van Damme et al., 2018) ; et par les inventaires d’émissions EMEP (b), CAMS (c) et d’Atmo 

Auvergne-Rhône-Alpes (d).Figure 6). Le cadastre d’Atmo AuRA est lui plus similaire à CAMS bien que montrant 

des différences notables. 

Pour décrire la répartition spatiale moyenne de l’ammoniac atmosphérique en région, on applique aux données 

IASI-NH3 journalières (L2) la méthode de suréchantillonnement utilisée dans l’étude Van Damme et al. (2018a). 

Les données IASI ont individuellement une empreinte spatiale circulaire de 12 km de diamètre au nadir. 

Cependant, en accumulant les données IASI entre 2008 et 2020 et en prenant en compte les variations de 

l’empreinte et de la couverture spatiale d’une orbite à l’autre du satellite MetOp-A, les donnnées 

suréchantillonnées permettent de détecter des sources ponctuelles à échelle kilométrique. 

La comparaison n’est cependant pas directe entre cadastres d’émissions et estimations satellites de contenu 

atmosphérique. Une interprétation plus étayée demanderait une connaissance plus précise du temps de vie 

de l’ammoniac atmosphérique. On regarde donc des simulations produites par Atmo AuRA à partir du modèle 

Figure 4 : En haut : spectre normalisé de luminance atmosphérique, enregistré par IASI le 20/12/2006 dans 

l'ouest de l'Australie. Autres figures : Transmittance d’espèces chimiques détectées par IASI, simulée dans le 

domaine spectral de l’instrument. Figure adaptée de Clerbaux et al. (2009). 

Nombre d’onde (cm-1) 

L
u

m
in

a
n

ce
 

n
o

rm
a
li

sé
e
 



 

14 

 

de chimie-transport atmosphérique CHIMERE et utilisant le cadastre d’émission d’Atmo AuRA. Les simulations 

disponibles à échelle pluriannuelle à partir de 2015 renseignent cependant uniquement sur les niveaux de 

surface. En comparant simulations et observations en Figure 6 a) et b), les concentrations simulées dans le 

centre de l’Auvergne semblent trop fortes par rapport au reste de la région, probablement liées aux fortes 

émissions inventoriées par Atmo sur cette zone. Les données suréchantillonnées IASI indiquent plutôt des 

niveaux atmosphériques relativement élevés dans l’Allier, la Loire, la moitié est de l’Ain et le nord-ouest de 

l’Isère. Une comparaison plus robuste avec IASI devra intégrer des données CHIMERE entre 2008 et 2020 avec 

une information sur la verticale pour produire des colonnes atmosphériques, mais de telles simulations restent 

à produire. 

Inventaire EMEP 

Inventaire CAMS 

a) 

b) 

Figure 5 : Répartition spatiale de l'ammoniac en France métropolitaine entre 2008 et 2020 issue des inventaires d’émissions 

EMEP (a) et CAMS (b)  
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Ammoniac atmosphérique en surface 

 entre 2015 et 2021 (simulation CHIMERE) 

Inventaire EMEP (2008-2020) 

 

Inventaire Atmo Auvergne-Rhône-Alpes (2020) 

Inventaire CAMS (2008-2020) 

Figure 6 : Répartition spatiale moyenne de l'ammoniac en région Auvergne-Rhône-Alpes. (a) colonnes totales atmosphériques estimées 

par l’instrument satellite IASI (Van Damme et al., 2018) ; et par les inventaires d’émissions EMEP (b), CAMS (c) et d’Atmo Auvergne-

Rhône-Alpes (d). 

a) 

b) 

d) e) 

Observations satellites IASI (2008-2020) 

c) 
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2.4. L’évolution temporelle 

Pour obtenir une description temporelle du contenu atmosphérique en NH3, les données IASI NH3 de niveau 2 

sont suréchantillonnées, moyennées mensuellement et sur le domaine de la région Auvergne-Rhône-Alpes. 

Les données issues des instruments embarqués sur les deux satellites MetOp-A et MetOp-B sont considérées 

entre 2008 et 2021 et sont comparées. Comme illustré sur la Figure 7, les moyennes régionales mensuelles 

sont très corrélées entre les deux jeux de données IASI (R=0.96 sur la période 2013-2020), mais montrent des 

différences significatives, avec une différence quadratique moyenne de 0.8 1015 molécules cm-2 (24 %). 

Figure 7 : En haut : évolution de l’ammoniac atmosphérique en région Auvergne-Rhône-Alpes entre 2008 et 2021 

(moyennes mensuelles). En bas : comparaison des estimations issues de MetOp-A/IASI et de MetOp-B/IASI (2013-2020). 

Données NH3 L2 suréchantillonnées. 
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Pour évaluer si les données IASI de colonnes totales sont pertinentes pour estimer des concentrations de 

surface, une comparaison est faite avec les mesures produites par Atmo AuRA avec l’analyseur PICARRO G2103 

installé à Lyon centre. Les observations IASI étant obtenues vers 9h30 en heure locale, on ne considère que les 

observations in situ produites entre 9 h et 10 h (temps solaire moyen) 2 . Celles-ci sont comparées aux 

estimations satellites moyennées sur le domaine régional. 

La comparaison est présentée sur la Figure 8. Les mesures de surface montrent une corrélation significative 

avec les observations issues de MetOp-A et MetOp-B moyennées sur la région Auvergne-Rhône-Alpes 

(0.70 et 0.71, respectivement). La corrélation est bien plus faible en considérant les données IASI interpolées 

sur la position de la station de mesure de Lyon centre (0.59 et 0.39 respectivement pour MetOp-A et MetOp-B, 

voir aussi Figure 22 et Figure 23 en Annexe Figures supplémentaires). Une explication probable serait que 

l’échantillonnage temporel de IASI est trop faible pour reproduire les variations inter-mensuelles en un lieu 

précis. Il faut donc moyenner les estimations satellites sur une large surface. 

 
2 L’orbite de MetOp-A dérivant significativement à partir de fin 2017, les observations IASI sont acquises de 

plus en plus tôt dans la matinée (8h30 fin 2020 contre 9h30 fin 2017). Une meilleure comparaison entre IASI 

et observations de surface devra à l’avenir prendre en compte l’heure réelle de mesure plutôt que l’heure 

nominale. 

Figure 8 : En haut : estimations de l'ammoniac atmosphérique en région Auvergne-Rhône-Alpes issues des 

instruments IASI embarqués sur les satellites MetOp-A et MetOp-B, et mesures de surface d'Atmo AuRA à Lyon 

centre. En bas : corrélogrammes entre mesures au sol (Lyon centre) et estimations satellites IASI (région AuRA), pour 

les données MetOp-A/IASI (gauche) et MetOp-B/IASI (droite). 
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2.5. Conclusions et perspectives 

Les données satellites montrent un vrai potentiel pour interroger voire corriger les inventaires d’émission 

d’ammoniac. Plusieurs travaux de recherche ont ainsi récemment produit des estimations des émissions de 

NH3 à partir d’observations satellites. Ces études pointent une sous-estimation d’inventaires de référence 

d’émissions par rapport aux estimations satellites (Dammers et al., 2022, 2019 ; Sitwell et al., 2022 ; van der 

Graaf et al., 2022 ; Evangeliou et al., 2021 ; Marais et al., 2021 ; Fortems-Cheiney et al., 2020 ; Van Damme et 

al., 2018a). D’autres travaux ont exposé des estimations de concentrations de surface à partir de données 

satellites. Les données CrIS NH3 comprennent notamment une estimation des profils verticaux d’ammoniac 

dont les concentrations de surface peuvent être extraites. Cao et al. (2022) utilisent ces données comme 

référence comparant des simulations numériques de NH3 avec et sans assimilation de données. L’estimation 

de concentrations de surface a aussi été faite à partir des données IASI (Liu et al., 2019). L’approche pourrait 

être reproduite et les concentrations de surface obtenues alors comparées aux observations de surface 

disponibles en région, et plus largement en France. La détection plus précise de sources ponctuelles 

d’émissions continue de faire l’objet d’études, notamment en prenant en compte l’orientation des vents, que 

ce soit pour l’ammoniac (Figure 9 et Clarisse et al. (2019)), le méthane (Maasakkers et al., 2022) ou d’autres 

composés (e.g. Franco et al. (2022)). 

Le lancement prochain de missions satellites devrait permettre d’améliorer la connaissance sur l’ammoniac 

atmosphérique. La mission IASI-Next Generation (IASI-NG) devrait détecter la composition de l’air avec une 

meilleure sensibilité que IASI aux faibles abondances et à la distribution verticale, grâce à une résolution 

spectrale améliorée (ISSWG, 2018). Lancée dans quelques années, la mission satellite MTG-S et son instrument 

IRS permettront d’avoir une connaissance des variations journalières de l’ammoniac sur toute la région AuRA 

via des observations effectuées toutes les 30 minutes avec une résolution d’environ 7 km (EUMETSAT, 2021). 

L’instrument similaire GIIRS (Geostationary Interferometric Infrared Sounder) embarqué sur le satellite 

géostationnaire chinois Fengyun-4A a déjà montré le potentiel de ces données pour décrire les variations 

spatiales et temporelles de l’ammoniac atmosphérique (Clarisse et al., 2021)3. 

Si les données IASI NH3 ont ici été analysées sur des moyennes mensuelles, les analyses futures pourront porter 

sur les données journalières. Cela permettra d’évaluer le potentiel de IASI pour décrire des variations 

temporelles de NH3 atmosphérique à échelle locale et non seulement régionale. 

 
3 Voir aussi Figure 25 (Figures supplémentaires) 

Figure 9 : Estimation satellite IASI d'ammoniac atmosphérique entre 2008 et 2020 en Auvergne-Rhône-Alpes. 

Données super-échantillonnées avec ajustement de l'orientation des vents (données L. Clarisse/ULB) 
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3. Le méthane (CH4) 

3.1. Contexte 
Le méthane est un des principaux gaz à effet de serre émis par les activités humaines. Ses concentrations 

atmosphériques ont augmenté d’environ 160 % entre 1750 et 2022, au-delà du domaine de variations connu, 

sur les 800 000 dernières années (Figure 10). Bien qu’ayant un temps de vie relativement court dans 

l’atmosphère d’environ 12 ans (IPCC (2021), Chap. 7.6.1.1), le méthane contribuait en 2019 au réchauffement 

global à hauteur d’environ 0.3°C (IPCC (2021), Chap. 7, fig. 7.7). D’après l’EEA, la France est, depuis 2008, le 

pays de l’Union Européenne émettant le plus de méthane dans l’atmosphère (EEA, 2021). 

Le méthane est aussi un précurseur de l’ozone troposphérique. Le Groupe d’experts intergouvernemental sur 

l’évolution du climat (GIEC, ou IPCC en anglais) pointe ainsi un rôle important d’une atténuation future des 

émissions anthropiques de méthane pour réduire la pollution à l’ozone (IPCC (2021), Chap. 6.7.1.2). Des études 

indiquent cependant que la réduction d’émissions de méthane affecte les concentrations d’ozone à large 

échelle du fait du temps de vie pluriannuel du méthane atmosphérique. La réduction locale d’émissions de 

méthane aurait ainsi peu d’impact direct sur la pollution à l’ozone au voisinage des sources mais plutôt sur ses 

concentrations de fond. Diminuer efficacement les niveaux d’ozone via des réductions d’émissions de méthane 

nécessiterait donc des actions d‘échelle nationale à internationale plutôt qu’uniquement locale (West & Fiore, 

2005, Fiore et al. 2002). 

3.2. L’estimation satellite 

Plusieurs instruments satellites permettent aujourd’hui d’estimer le contenu atmosphérique en méthane. Les 

différentes méthodes de mesure existantes expliquent les différentes sensibilités, résolutions spatiales et 

temporelles des données satellites. Jacob et al. (2022) présentent une revue des missions passées, en cours et 

à venir pour quantifier les variations du méthane atmosphérique ainsi que ses sources, qu’elles soient 

régionales ou ponctuelles. 

Ici, on utilise les données produites par l’instrument TROPOMI embarqué sur le satellite en orbite polaire 

Sentinel-5P. TROPOMI est un spectromètre sensible de l’ultraviolet au proche infrarouge, produisant des 

données avec une résolution spatiale d’environ 7 km*3.5 km au nadir, améliorée à partir d’août 2019 en 

5.5 km * 3.5 km (Vigouroux et al., 2020 ; Veefkind et al., 2012). On utilise les données TROPOMI L2 de fraction 

molaire de CH4, moyenne sur la colonne atmosphérique (notées XCH4) entre mai 2018 et janvier 2022, avec 

correction de biais. On estime le biais moyen des données entre -0.5 et +0.5 %, soit environ 90 ppb, à partir 

Figure 10 : Evolution temporelle du méthane atmosphérique. A gauche : reconstructions paléoclimatiques sur les 800 000 

dernières années, prolongées par les observations atmosphériques de surface (données Loulergue et al., 2008 ; Köhler et al., 

2017 ; Lan et al., 2023, NOAA/GML) ; à droite : moyenne mondiale des observations de surface (données Lan et al. 2023, 

NOAA/GML). 
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des différences observées entre estimations satellites et mesures depuis le sol effectuées au voisinage de la 

région (Lambert et al., 2022). Un indicateur de qualité est associé à chaque donnée. Conformément aux 

recommandations des producteurs des données, on ne considère ici que les données d’indice de qualité 

(qa_value) supérieur à 0.5 (Apituley et al., 2021 ; Landgraf et al., 2021). 

Les données TROPOMI ont été interpolées sur la grille spatiale régulière de CHIMERE pour faciliter les 

comparaisons avec les sorties de modèle. La carte moyenne de XCH4 en région AuRA est présentée en Figure 

11. Les zones en blanc correspondent à une absence de données, en particulier sur les reliefs. L’estimation du 

méthane à partir des observations TROPOMI n’est effectivement possible que dans certaines conditions. Celles-

ci excluent en région l’essentiel des reliefs, la présence significative de nuages ou d’aérosols, ainsi que les 

données avec un angle zénithal solaire supérieur à 70 degrés (Lorente et al., 2021), invalidant l’essentiel des 

observations hivernales. Cela peut être constaté sur la Figure 13 avec très peu d’information pour les mois de 

janvier et décembre (voir aussi Figure 26, en annexe « Figures supplémentaires »). 

On compare les niveaux atmosphériques de méthane mesurés entre 2018 et 2021 avec les émissions de 

méthane estimées par l’inventaire de CAMS en région sur la Figure 12 (voir aussi Figure 27). Des concentrations 

relativement plus élevées sont observables au niveau de l’agglomération lyonnaise, correspondant 

spatialement aux fortes émissions indiquées par les données CAMS. Mais il reste ici très difficile d’interpréter 

les cartes de méthane pour détecter des sources ponctuelles, car les gradients spatiaux sont atténués par 

l’orientation changeante des vents et les concentrations élevées de fond.

Figure 12 : Emissions de méthane en Auvergne Rhône-Alpes de 2018 à 2020 (données CAMS) 

Figure 11 : Moyenne XCH4 TROPOMI entre 2018 et 2021 
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Figure 13 : Moyennes mensuelles des observations XCH4 de TROPOMI (2018-2021) 
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3.3. Comparaison avec la modélisation d’Atmo 
On s’intéresse à la cohérence entre les observations satellites et le cadastre régional d’émissions de méthane 

issu de l’inventaire d’Atmo AuRA. Pour cela, les données TROPOMI sont comparées aux simulations de 

CHIMERE coïncidentes en temps et en espace, sur les deux années complètes disponibles, 2020 et 2021. La 

comparaison montre une estimation de CHIMERE en moyenne plus forte d’une trentaine de ppb par rapport 

aux données satellites TROPOMI (Figure 14) ainsi qu’une variance spatiotemporelle des simulations plus 

importante que pour les observations (Figure 15). Sur l’ensemble du jeu de données de l’intercomparaison, on 

a ainsi des écarts-types σCHIMERE = 44 ppb et σTROPOMI = 20 ppb pour CHIMERE et TROPOMI, respectivement. 

On note aussi une corrélation spatiale faible d’environ 0.4 : le modèle arrive donc à reproduire environ 16 % 

de la variabilité spatiale de XCH4 observée par TROPOMI sur la période 2020-2021.  

Figure 14 : Comparaison des simulations CHIMERE (a) et des estimations satellites TROPOMI (b) de XCH4 

coïncidentes temporellement et spatialement en région AuRA (2020-2021). En bas (d), histogramme à deux 

dimensions comparant les données des cartes CHIMERE et TROPOMI 
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Des pistes sont envisagées pour améliorer la comparaison. Les simulations CHIMERE ne fournissent pas 

d’information au-delà de 6 km d’altitude. On a alors fait ici l’hypothèse d’une équivalence XCH4 ≈ XCH4  0-6 km, 

avec XCH4 la fraction molaire de CH4 moyenne sur la colonne de la surface au sommet de l’atmosphère et 

XCH4  0-6 km la fraction molaire de CH4, moyenne sur la colonne atmosphérique dans le domaine vertical de 

CHIMERE. Cependant, les rapports de mélange de CH4 sont, dans les moyennes latitudes de l’hémisphère nord, 

en moyenne significativement plus faibles à haute altitude (e.g. Wofsy et al., 2011 ; Membrive, 2016). Une partie 

de la différence entre les simulations CHIMERE et les observations TROPOMI devrait ainsi être éliminée en 

utilisant un profil vertical type de méthane atmosphérique. 

Aussi, il reste compliqué de comparer les variations temporelles de méthane atmosphérique issues de 

simulations et d’observations satellites. Sur la période 2020-2021, entre 75 et 85 données sont disponibles en 

chaque point de la région. Mais seulement une dizaine sont des données valides, un effectif très faible pour 

envisager des comparaisons par mois calendaire (Figure 16). 

Figure 15 : Histogrammes de toutes les données CHIMERE et TROPOMI colocalisées entre 2020 et 2021 sur le domaine régional. 

Figure 16 : Effectif des données TROPOMI CH4 disponibles de 2020 à 2021. A gauche : répartition sur la région AuRA des 

données TROPOMI existantes sur la période d'intérêt. A droite : la même chose pour les données TROPOMI valides. 
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3.4. Conclusions et perspectives 

Une cartographie régionale du méthane a été faite à partir des données de l’instrument TROPOMI. L’analyse 

repose encore sur peu de mesures et pourra être enrichie avec des séries temporelles plus longues. Les 

estimations IASI de CH4 pourraient être une piste, avec des observations couvrant une quinzaine d’années, 

mais sont peu sensibles aux plus basses couches atmosphériques (Crevoisier et al., 2009 ; DeWachter et al., 

2017). 

Des outils permettent cependant d’estimer les émissions de méthane à partir d’un modèle de chimie-transport 

et d’observations atmosphériques par modélisation inverse (e.g. Berchet et al. (2021)). Ils permettent déjà 

d’estimer les émissions de sources ponctuelles fortes de méthane telles que des mines de charbon4 , mais aussi 

d’autres variables comme les émissions de NOx à échelle nationale (Lauvaux et al., 2022). 

Le cas de la région Auvergne-Rhône-Alpes est délicat pour les observations TROPOMI de méthane, invalides 

sur une moitié de la superficie. Mieux comprendre les atouts et limites de ces données nécessitera de les 

considérer à plus large échelle, comme l’échelle nationale. 

  

 
4 Voir aussi https://app.world-emission.com 

https://app.world-emission.com/
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4. Autres usages des données satellites 

On présente ici d’autres utilisations possibles des données satellites pour le suivi de la qualité de l’air. Un 

résumé des espèces identifiées et leur intérêt est présenté pour les instruments IASI (Tableau 1), TROPOMI 

(Tableau 2) et CrIS (Tableau 3). 

4.1. L’ozone troposphérique 

Bien que l’ozone atmosphérique soit détecté par satellite depuis 1960, sa composante troposphérique est 

isolée de la colonne totale bien plus tard (Krueger et al., 1980 ; Fishman et al., 1990). Des méthodes existent 

désormais pour estimer les concentrations en ozone dans la troposphère basse en-dessous de 3 km d’altitude 

(e.g. Cuesta et al. (2013)) mais ne renseignent pas directement sur les niveaux de surface. Ces données sont 

cependant précieuses et peuvent corriger les prévisions des modèles de qualité de l’air via le procédé 

d’assimilation de données (cf. Section 4.4). 

L’essentiel des observations satellites se fait par des instruments embarqués sur satellites défilants comme IASI, 

avec une couverture spatiale étendue mais une résolution temporelle faible. L’instrument EPIC (Earth 

Polychromatic Imaging Camera) embarqué sur le satellite DSCOVR (Deep Space Climate Observatory) permet 

de décrire le cycle diurne de l’ozone troposphérique avec une résolution temporelle d’une à deux heures sur 

l’hémisphère éclairé par le Soleil (Marshak et al., 2018 ; Kramarova et al., 2021). La Figure 17 présente un 

exemple de ces données. 

 

 

 

Figure 17 : Ozone troposphérique le 3 août 2018 à 10:53 (UTC), estimé à partir des observations de l'imageur DSCOVR/EPIC. 
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4.2. Les composés organiques volatils 

La télédétection satellite se consacre aussi à l’estimation du contenu atmosphérique en composés organiques 

volatils (COVs), comme illustré par les Tableaux 1 à 3. Des études récentes ont ainsi produit à partir des 

observations IASI des estimations d’acide acétique (CH3COOH) et acide formique (HCOOH) (Franco et al., 2020), 

acétone (Franco et al., 2019), méthanol (CH3OH, Franco et al., 2018), ou encore de peroxyacétylnitrate (PAN, 

Franco et al., 2018), une espèce agissant comme un réservoir atmosphérique d’oxydes d’azote. Récemment, 

Franco et al. (2022) ont aussi produit une estimation satellite IASI de l’éthylène atmosphérique (C2H4), un COV 

à fort potentiel de formation d’ozone, et de sa répartition spatiale mondiale sur la période 2008-2020. Sa 

répartition sur la France métropolitaine est représentée en Figure 18 (voir aussi répartition mondiale en Figure 

28, annexe Figures supplémentaires). Les données présentées sont « super-échantillonnées » et ont subies un 

ajustement de l’orientation des vents (WASS, wind-adjusted supersampling) permettant d’augmenter le 

contraste sur les panaches en aval des sources d’émission (Clarisse et al., 2019). 

 

Sur la Figure 19, on compare à l’échelle régionale les estimations satellites d’éthylène aux colonnes partielles 

simulées par le modèle CHIMERE entre 2020 et 20215. On retrouve sur les deux jeux de données des niveaux 

plus élevés de C2H4 sur le couloir rhodanien, avec aussi des hautes valeurs apparemment cohérentes en 

agglomérations de Lyon, Grenoble, Annecy ou encore Salaise-sur-Sanne. D’autres lieux montrent des niveaux 

atmosphériques importants comme au voisinage de Thizy-les-Bourgs (Rhône) ou encore d’un site de stockage 

gazier près de Bresse Vallons (Ain). Des émissions significatives de COVs y sont recensées par l’inventaire, mais 

peu apparentes sur les simulations CHIMERE. Cela peut en partie s’expliquer par l’application du WASS aux 

données satellites tandis que les simulations n’ont pas d’ajustement d’orientation des vents et ont ainsi des 

panaches d’émission plus étalés spatialement. Une autre partie de l’explication pourrait venir de la 

quantification des émissions par l’inventaire devant être affinée. 

 
5 On considère uniquement ces deux années, car Atmo ne conserve que les concentrations de surface pour les 

années précédentes 

Figure 18 : Ethylène atmosphérique (C2H4) en France métropolitaine, estimé par l'instrument satellite IASI. 

Moyenne 2008-2020 (données Franco et al. (2022)). Données super-échantillonées avec ajustement de 

l’orientation des vents. 
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Figure 19 : Comparaison de l'éthylène atmosphérique estimé a) par IASI (colonnes totales, 2008-2020) 

et b) par le modèle CHIMERE (colonnes partielles entre la surface et ~6 km d'altitude, 2020-2021) 

a) 

b) 
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Tableau 1 :  Composés atmosphériques estimés à partir des observations IASI (liste non exhaustive) 

Composé 

atmosphérique 

détecté 

Formule Référence Intérêt Temps de vie atmosphérique 

Acétone C3H6O Franco et al. 

(2019) 

COV oxygéné, contribue à la formation de PAN et de 

HOx. Affecte le temps de vie du méthane. Sources 

mal connues et quantifiées 

15-35 jours 

Acétylène C2H2 Duflot et al. 

(2015) 

Indicateur de sources de combustion. 

Emis principalement par les biocarburants. 

Précurseurs d’aérosols organiques secondaires. 

2-4 semaines 

Acide acétique CH3COOH Franco et al. 

(2020) 

Contribuent aux pluies acides. Présents dans les 

particules (ions formate et acétate). Produits 

possiblement par oxydation (OH) et ozonolyse de 

l’isoprène et de monoterpènes, mais aussi émissions 

directes. Mesures permettent d’identifier des défauts 

de description des chaînes d’oxydation du carbone. 

~2-10 jours 

Acide formique HCOOH Franco et al. 

(2020, 2018) 

~ 3-25 jours 

Ammoniac NH3 Van Damme et al. 

(2017) 

Précurseur de particules inorganiques secondaires. 

Emis principalement par les activités agricoles. 

Quelques heures (IPCC (2021), Table 6.1) 

Cyanure 

d’hydrogène 

HCN Duflot et al. 

(2015) 

Indicateur de sources de combustion et de transport 

atmosphérique. Emis principalement par la 

combustion de biomasse (+ biocarburants et 

combustibles fossiles). 

5-6 mois 

Dioxyde de 

carbone 

CO2 Crevoisier et al. 

(2009a) 

Gaz à effet de serre. Emis principalement par la 

combustion d’énergies fossiles, la production de 

ciment et la déforestation (Friedlingstein et al., 2022). 

- Après quelques décennies : 70 à 50 % restants 

- Après 1 000 ans : 15 à 40 % restants. 

- Après 10 000 ans : 10 à 25 % restants. Retour 

aux niveaux préindustriels : quelques centaines 

de milliers d’années (Ciais et al., 2013). 

Dioxyde de 

soufre 

SO2 Clarisse et al. 

(2014, 2012) 

Emis principalement par la combustion de charbon 

et de pétrole. Emissions naturelles volcaniques. 

Précurseur d’aérosols inorganiques secondaires 

- Troposphère : quelques jours. 

- Stratosphère : quelques semaines 

(IPCC (2021), Table 6.1) 

Ethylène C2H4 Franco et al. 

(2022) 

Emis par combustion de biomasse, énergies fossiles 

et biocarburants, industries lourdes, production 

Quelques heures 
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industrielle de C2H4. Précurseur d’O3 et de HCHO. 

Traceur des émissions anthropiques de COVs et de 

la pollution de l’air liée aux polluants carbonés 

réactifs. 

Méthane CH4 Crevoisier et al. 

(2009b, 2013), De 

Wachter et al. 

(2017), Siddans 

et al. (2017) 

 

Emis principalement par agriculture, combustion 

d’énergies fossiles, zones humides. Gaz à effet de 

serre, précurseur d’ozone. 

~9 ans (IPCC (2021), Table 6.2) 

Méthanol CH3OH Franco et al. 

(2018) 

Un des COV les plus abondants et plus émis dans 

l’atmosphère. Provient de la végétation, les océans, 

la combustion de biomasse, émissions anthropiques 

et oxydation d’autres COVs. Contribue à la formation 

de CO, HCHO et d’O3. Affecte les niveaux d’OH. 

Quelques jours 

Monoxyde de 

carbone 

CO Hurtmans et al. 

(2012), 

Kerzenmacher et 

al. (2012), George 

et al. (2015) 

Emis par combustion incomplète de biomasse et de 

combustibles fossiles. Produit aussi par oxydation de 

CH4 et de COVNM. Traceur de pollution. 

1 à 4 mois (IPCC (2021), Table 6.1) 

Ozone O3 Boynard et al. 

(2018), Hurtmans 

et al. (2012) 

Polluant réglementé. Quelques heures à quelques semaines (IPCC 

(2021), Table 6.1) 

Nitrate de 

peroxyacétyle 

(PAN) 

CH3COO2NO2 Franco et al. 

(2018) 

Issu de l’oxydation de COVs en présence d’oxydes 

d’azote. Espèce réservoir de NOx. Traceur de 

pohtochimie. 

≥ quelques jours  

Protoxyde 

d’azote 

N2O Chalinel et al. 

(2022), Garcia et 

al. (2018), Barret 

et al. (2021) 

Gaz à effet de serre. Issu principalement de 

l’agriculture. 

~109 ans (temps de résidence, IPCC (2021), Chap. 

5.2.3.1) 

 

(Suite Tableau 1)  
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Tableau 2 : Composés atmosphériques estimés à partir des observations TROPOMI (liste non exhaustive) 

Composé 

atmosphérique détecté 

Formule Référence Intérêt Temps de vie atmosphérique 

Dioxyde d’azote NO2 Van Geffen et al. (2022), Griffin et al. 

(2019) 

Polluant réglementé, précurseur 

d’ozone, influence les niveaux d’OH et 

raccourcit la durée de vie du CH4. 

Quelques heures à quelques jours 

Dioxyde de soufre SO2 Fioletov et al. (2020) (cf. Tableau 1) (cf. Tableau 1) 

Formaldéhyde HCHO Vigouroux et al. (2020), De Smedt et al. 

(2018) 

Produit d’oxydation de COVs dont 

isoprène, principalement issu du CH4 

si éloigné des sources. Utilisé pour 

identifier sources d’émissions 

d’isoprène et d’autres COVs d’origine 

biogénique, pyrogénique et 

anthropique (Lerot et al., 2021 et 

références incluses). 

Quelques heures 

Glyoxal CHOCHO Lerot et al. (2021), Chen et al. (2022) Sources similaires à HCHO, mais avec 

efficacité de production différente. 

Utilisé en combinaison avec les 

données HCHO, pour différencier par 

types d’émissions de COVs. 

Quelques heures 

Méthane CH4 Hu et al. (2019) (cf. Tableau 1) (cf. Tableau 1) 

Monoxyde de carbone CO Borsdorff et al. (2019) (cf. Tableau 1) (cf. Tableau 1) 

Ozone O3 Garane et al. (2019) (cf. Tableau 1) (cf. Tableau 1) 
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Tableau 3 : Composés atmosphériques estimés à partir des observations CrIS (liste non exhaustive) 

Composé 

atmosphérique détecté 

Formule Référence Intérêt Temps de vie atmosphérique 

Ammoniac NH3 Shephard et al. (2020) (cf. Tableau 1) (cf. Tableau 1) 

Isoprène C5H8 Fu et al. (2019), Wells et al. (2020, 2022) COVNM prédominant. Joue un rôle 

majeur dans la formation d’ozone, la 

production de particules organiques 

secondaires et le cycle de l’azote. 

C’est un puits d’OH. Incertitudes 

importantes sur ses émissions, son 

impact sur OH 

Entre ~1 heure et ~1 jour selon les 

niveaux de radicaux OH (Wells et al., 

2020) 

Nitrate de 

peroxyacétyle (PAN) 

CH3COO2NO2 Payne et al. (2022) (cf. Tableau 1) (cf. Tableau 1) 
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4.3. Les évolutions à long terme 

Des produits fusionnant des données issues de plusieurs missions satellites permettent d’estimer l’évolution 

de la composition de l’atmosphère à l’échelle multi-décennale. Par exemple, les données TM4NO2A sont 

utilisées dans le sixième rapport d’évaluation du GIEC pour décrire les variations du dioxyde d’azote 

atmosphérique dans les différentes régions du monde entre 1996 et 2016 (IPCC (2021), Chap. 6.3.3.1). Pour 

cela, elles fusionnent les observations NO2 des missions satellites GOME, SCIAMACHY et GOME-2 (Georgoulias 

et al., 2019). La Figure 20 illustre avec ces données la baisse moyenne des niveaux de NOx sur l’Europe entre 

1996 et 2017. Pour des études multi-décennales, on peut aussi mentionner l’existence de données de 

formaldéhyde troposphérique (HCHO), en développement sur la période 1997-2020 (QA4ECV, 2022). 

 

 

 

 

4.4. L’assimilation de données 

Une autre approche pour avoir une vue la plus complète de la composition de l’atmosphère dans le temps et 

l’espace, et intégrant les données satellites, est la production d’analyses et de réanalyses via l’assimilation de 

données. L’analyse est une simulation numérique ajustée par des observations. Pour la composition de l’air, 

l’analyse se base sur un modèle météorologique et un modèle de chimie-transport, et intègre des observations 

météorologiques et de composition de l’air. La réanalyse est équivalente mais vise à produire des données 

cohérentes sur des échelles de temps multi-décennales et assimile les observations avec plus de recul sur leur 

qualité. Ce type de données fournit par exemple une information sur les concentrations d’ozone de surface 

tenant compte à la fois des mesures au sol réglementaires mais aussi des colonnes troposphériques d’ozone 

observées par satellite. 

La réanalyse européenne diffusée par CAMS assimile ainsi des données satellites de dioxyde d’azote (NO2), 

dioxyde de soufre (SO2) et de monoxyde de carbone (CO) en plus de nombreuses observations réglementaires 

de surface (Collin, 2021, voir aussi Tableau 4). Ce travail d’assimilation devrait être étendu à d’autres espèces 

chimiques dans le cadre du projet européen CAMEO (CAMS Service Evolution) de 2023 à 20256. 

 
6 https://doi.org/10.3030/101082125 

Figure 20 : Estimations satellites de NO2 troposphérique entre 1996 et 1999 (à gauche) et entre 2014 et 2017 (à droite). 

Données TM4NO2A (Georgoulias et al. 2019). 

avril 1996 - mars 1999 octobre 2014 - septembre 2017 

https://doi.org/10.3030/101082125
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Tableau 4 : Données satellites assimilées par les modèles membres de la réanalyse européenne CAMS. Informations extraites 

de Collin (2021). 

Modèle\Espèce NO2 SO2 CO Epaisseur 

optique 

d’aérosols 

CHIMERE     

DEHM     

EMEP OMI    

EURAD-IM OMI (colonne) 

GOME-2 (colonne) 

OMI (colonne) 

GOME-2 (colonne) 

MOPITT (profil) 

IASI (colonne partielle) 

 

GEM-AQ     

LOTOS-EUROS OMI    

MATCH     

MOCAGE     

SILAM En tests (colonnes)   En tests 

(colonnes) 
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5. Conclusion et perspectives 

Ce travail a permis d’étudier le potentiel de diverses données satellites pour compléter la surveillance de la 

qualité de l’air réalisée par Atmo AuRA. Des travaux sur l’ammoniac ont permis de caractériser ses variations 

spatiales et temporelles dans l’atmosphère à partir des données IASI, et de mettre en évidence une corrélation 

entre les contenus intégrés estimés par satellite et les observations de surface. La comparaison entre 

estimations satellites et modélisations atmosphériques intégrant le cadastre d’émissions d’Atmo montre des 

différences significatives. Celles-ci nécessiteront de plus amples investigations, en particulier pour les émissions 

d’ammoniac inventoriées au nord du Puy-de-Dôme. 

Ce travail a également permis de développer des outils d’extraction, de suréchantillonnement et d’analyse des 

observations satellites et de les comparer aux modélisations et mesures atmosphériques effectuées par Atmo. 

L’utilisation des données satellites TROPOMI a montré qu’il existe actuellement des limites pour étudier le 

méthane à l’échelle régionale : seul un faible nombre d’observations sont disponibles du fait d’un historique 

court couvrant ici moins de 3 ans et de conditions strictes nécessaires pour produire des données valides. Une 

moitié de la région n’est ainsi pas renseignée du fait des reliefs. 

L’estimation satellite du contenu atmosphérique en différentes espèce chimiques est un domaine de recherche 

très actif. De nouveaux jeux de données sont régulièrement mis à disposition du public, et de nouvelles 

méthodes d’estimation et d’analyse se développent progressivement. L’information fournie par la télédétection 

spatiale est précieuse et complémentaire des observations et de l’inventaire d’émissions développés par Atmo 

Auvergne-Rhône-Alpes. La modélisation numérique de colonnes atmosphériques pourrait permettre d’évaluer 

la cohérence des inventaires avec les observations satellites, à partir de plusieurs années de simulations 

CHIMERE comprenant l’information sur la verticale. A plus longue échéance, les données satellites pourraient 

être assimilées dans les simulations numériques régionales et améliorer la prévision de la qualité de l’air. Des 

sujets comme l’assimilation de données satellites et la modélisation inverse des émissions de polluants sont 

cependant des chantiers vastes qui font encore l’objet de travaux de recherche académique notamment à 

l’échelle européenne dans le cadre du programme Copernicus. A l’échelle de la France aussi, des projets de 

recherche sont en cours, comme ARGONAUT qui vise à estimer les émissions territoriales d’oxydes d’azote, de 

monoxyde de carbone, de composés organiques volatils (COV) et de CO2. Atmo suit attentivement ces 

développements pour identifier leurs limites actuelles comme leur potentiel prochain.  

De futures missions satellites viendront aussi enrichir notre connaissance de la composition de l’atmosphère 

en région. Que ce soit avec les instruments IRS et IASI-NG pour décrire l’ammoniac, l’ozone et les COVs, 3MI 

pour les aérosols, ou Sentinel-5 et CO2M pour le méthane et le dioxyde de carbone, l’observation spatiale de 

la Terre sera un support des activités d’Atmo. 

Aussi, la télédétection satellite peut soutenir le suivi de la qualité de l’air en renseignant d’autres variables 

environnementales que celles décrivant la composition de l’air. L’éclairement solaire incident à la surface de la 

Terre par exemple est une variable climatique essentielle qui joue un rôle dans la photochimie atmosphérique 

et dans le cycle de l’ozone troposphérique. L’estimation satellite permet de décrire l’éclairement avec bien plus 

de précision que les modèles météorologiques tels que celui utilisé par Atmo, et de renseigner ses variations 

passées depuis les années 1980 (Jimenez et al., 2016, 2022 ; Pfeifroth et al., 2018). Atmo traitera ce sujet dans 

le cadre de son action région 2023. 
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Annexes  

Figures supplémentaires  

 

Figure 21 : Répartition mondiale de l'ammoniac atmosphérique entre 2008 et 2016 (données Van Damme et al. (2018a)). 

Echelle de couleurs linéaire. 

Figure 22 : Corrélogrammes entre mesures d'ammoniac de surface et estimations satellites IASI d'ammoniac 

atmosphérique à Lyon centre (colonnes totales) entre 2016 et 2020 (moyennes mensuelles). A gauche : pour les données 

MetOp-A/IASI ; à droite : pour les données MetOp-B/IASI 
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Figure 23 : Estimations à Lyon centre de l'ammoniac atmosphérique à partir des données L2 suréchantillonnées des 

instruments IASI embarqués sur les satellites MetOp-A et MetOp-B, et mesures de surface colocalisées d'Atmo AuRA. 

Figure 24 : Répartition de l'ammoniac atmosphérique estimé entre 2008 et 2020 en France 

métropolitaine par l’instrument satellite IASI (données suréchantillonnées). 
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Figure 25 : Cycle journalier du NH3 atmosphérique estimé depuis le satellite Fengyun-4A. LT= heure locale, UTC= temps 

universel. Figure issue de Clarisse et al. (2021). 
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Figure 26 : Carte mondiale de XCH4 moyennant les données TROPOMI entre le 12 novembre et le 30 

décembre 2017. Noter la limite de latitude au nord de laquelle aucune donnée n'est disponible. Cette limite 

correspond au critère d'exclusion des données avec un angle zénithal solaire supérieur à 70 degrés. Figure 

extraite de Apituley et al. (2021). 

Figure 27 : Superposition des cartes de CH4 atmosphérique (TROPOMI, 2018-2021) et d'émissions de 

méthane CAMS (2018-2020) (cf. Figure 11 et Figure 12) 
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Figure 28 : Répartition mondiale de l'éthylène atmosphérique (C2H4) entre 2008 et 2020, estimé par l'instrument satellite IASI. 

Données super-échantillonnées avec ajustement de l’orientation des vents (données Franco et al. (2022)). 
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