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Résumé

Les feux de végétation émettent de grandes quantités de gaz, dont les gaz à effet de serre. En
raison du réchauffement climatique qui touche particulièrement fort les régions boréales, l’oc-
currence et l’intensité des feux, ainsi que les quantités de gaz qu’ils émettent, sont susceptibles
d’augmenter. Dans ce travail, nous explorons comment les mesures de gaz en traces effectuées
par l’instrument IASI (Interféromètre Atmosphérique de Sondage Infrarouge) embarqué à bord
du satellite Metop-A, peuvent aider à quantifier les émissions liées aux feux dans les régions
boréales, et peuvent nous renseigner sur leur évolution récente.

Nous commençons cette étude par une estimation des facteurs d’émissions de gaz en traces
à partir des concentrations restituées des mesures de IASI lors des feux de forêts en Colombie
Britannique, en août 2017. Huit composés sont étudiés, à savoir : NH3, C2H4, C2H2, HCOOH
CH3COOH, CH3OH, PAN et HCN. Ces facteurs d’émission sont calculés via deux méthodes
différentes - la première basée sur les rapports d’enrichissement des gaz d’intérêt par rapport au
CO et la deuxième basée sur le flux des gaz émis lors de cet événement. Nous présentons égale-
ment l’évolution temporelle de ces facteurs d’émission. La comparaison des facteurs d’émission
obtenus avec ceux disponibles dans la littérature indique une sous-estimation des facteurs cal-
culés via les rapports d’enrichissement, tandis que les facteurs d’émission dérivés à partir des
flux journaliers sont largement surestimés. Enfin, nous discutons de la possibilité d’estimer, au
départ des facteurs d’émission, la masse de CO2 co-émise par le feu du 6 août 2017.

Dans une deuxième partie, nous utilisons les données IASI et les données de l’instrument
satellite MODIS pour étudier la saisonnalité de feux et celle des abondances des gaz en traces
émis lors des feux dans la région subarctique. Nous observons que la saisonnalité des espèces
à courte durée de vie et directement émises par les feux est fortement influencée par ceux-
ci, tandis que la saisonnalité des espèces majoritairement secondaires dépend également des
émissions provenant de la végétation.

Finalement, dans la dernière partie de cette étude, nous développons une méthode statistique
permettant d’étudier l’occurrence des colonnes extrêmes des gaz en traces liées aux feux (NH3,
C2H4, C2H2, CO, HCOOH CH3COOH, CH3OH, PAN) pour toute la période de 2008 à 2020
des mesures IASI Metop-A. En compilant le nombre d’événements extrêmes détectés, nous
observons des tendances positives dans l’occurrence des colonnes élevées de NH3, CO, HCOOH,
CH3COOH et CH3OH au Canada. En Russie, le nombre d’observations de ces événements reste
stable pour la plupart des espèces étudiées.

Nous terminons ce travail en donnant quelques perspectives pour les recherches futures sur
les feux dans les régions boréales.
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Liste d’acronymes

ANNI Artificial Neural Network for IASI

COV Composé organique volatil

EF Facteur d’émission

EnhR Rapport d’enrichissement

ER Rapport d’émission
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FRP Puissance radiative des feux (Fire Radiative Power)

FTIR Spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier
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IASI Interféromètre Atmosphérique de Sondage Infrarouge
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MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Mise en contexte et objectifs du mémoire
Le sujet de ce mémoire porte sur les feux dans les régions boréales, un phénomène naturel

très important qui façonne la structure et la composition des forêts dans l’écosystème boréal.
Toutefois, ces dernières années, ces feux sont devenus une source grandissante d’inquiétude en
raison de la quantité croissante de gaz à effet de serre et d’aérosols qu’ils émettent. Ils ont
un impact non négligeable sur l’atmosphère terrestre, car c’est une source importante de la
pollution de l’air par des particules fines et des gaz en traces dans l’hémisphère nord (Warneke
et al., 2009).

Au Canada, chaque année, on observe plus de 8000 feux qui détruisent en moyenne plus de
2.1 millions d’hectares (CNFD, 2021). Chaque année, de nombreux feux surviennent également
dans les forêts de Sibérie. En 2020, les feux en Sibérie ont détruit environ 20 millions d’hectares,
ce qui est une superficie plus grande que la Grèce. Selon les données compilées par Global Forest
Watch, depuis l’année 2000, la Russie a subi une perte d’environ 9 % de sa couverture forestière
(y compris les pertes dues à la déforestation et l’agriculture). En 2008, 59 % des pertes de la
couverture forestière ont été attribuées aux feux de végétation (Potapov et al., 2008).

L’augmentation des températures, de la sécheresse et l’occurrence accrue des événements
extrêmes dus aux changements climatiques pourraient contribuer à l’augmentation de la fré-
quence, de l’ampleur et de l’intensité des feux dans les régions boréales. De plus, dans ces
régions, la température augmente en moyenne deux fois plus rapidement que dans le reste
du monde (World Meteorogical Organization, 2020). Il a déjà été observé que, dans certaines
régions, la saison des feux commence de plus en plus tôt, les feux deviennent plus actifs et
atteignent les zones qui n’étaient pas ou n’étaient que très peu affectées par les feux (World
Meteorogical Organization, 2020). Les composés émis par les feux contribuent eux-mêmes en
retour au réchauffement climatique et l’apparition de feux accélère la fonte du permafrost (ce
qui libère également des gaz à effet de serre).

En raison des nombreux impacts des feux des régions boréales sur l’atmosphère et le climat,
il est important de pouvoir détecter et quantifier les gaz émis par ces feux et d’analyser les
tendances de leur occurrence. Les feux en général, et dans les régions boréales en particulier,
représentent une thématique très vaste, que nous ne pouvons bien entendu pas couvrir entière-
ment avec un mémoire. Par contre, nous proposons d’explorer l’apport des mesures de gaz en
traces effectuées par l’instrument satellitaire IASI pour l’étude des feux et de leurs émissions
dans les régions boréales. En plus, nous mettons à profit plus de 12 années d’observations in-
interrompues de IASI pour essayer d’obtenir des tendances quant à l’occurrence des feux dans
ces régions, ce qui n’a jamais été fait avec ce type de mesures de gaz en traces.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

En pratique, nous allons procéder en trois étapes :
1. En premier lieu, nous allons chercher à savoir, pour quelques événements de feux sélec-

tionnés, s’il est possible d’estimer les émissions d’une série de gaz en traces émis par ces
feux à partir des mesures de l’instrument satellitaire IASI.

2. Ensuite, nous allons étudier la saisonnalité des gaz émis par les feux dans les régions
boréales et mesurés par IASI, ainsi que la variabilité des feux en se basant sur les données
MODIS.

3. Enfin, nous allons essayer de développer une méthode statistique permettant de vérifier
si nous pouvons observer des tendances dans l’occurrence de colonnes élevées de gaz liées
aux feux pour les années 2008-2020.

1.2 Plan du mémoire
Dans la première partie du mémoire, nous allons commencer par une description générale

de l’atmosphère et des principaux concepts importants pour une bonne compréhension de ce
travail. Ensuite, nous allons décrire les régions boréales, donner les caractéristiques principales
des feux qui affectent ces régions et enfin donner un bref aperçu des gaz qui seront étudiés dans
le cadre de ce mémoire.

Le deuxième chapitre présentera les principes théoriques de la télédétection spatiale du
transfert radiatif. Ensuite, nous allons décrire les méthodes de restitution des variables à partir
des mesures prises depuis l’espace ainsi que les instruments IASI et MODIS dont les mesures
seront utilisées dans cette étude.

Les trois derniers chapitres seront dédiés à la présentation des résultats et analyses de ce
mémoire. Dans le chapitre 3 nous allons étudier les émissions d’un feu en Colombie Britannique
au Canada via deux méthodes différentes. Dans le chapitre 4, nous allons décrire la variabilité
des feux et la saisonnalité des gaz et de la puissance radiative observées dans les régions boréales.
Nous allons terminer cette étude par une analyse statistique de l’occurrence des colonnes élevées
de gaz dans la région boréale de l’Amérique du Nord et de la Russie.

1.3 Atmosphère
L’atmosphère terrestre est l’enveloppe gazeuse qui entoure la Terre. Elle est composée de

gaz et de particules en suspension. La présence de l’atmosphère permet en particulier de filtrer
le rayonnement du Soleil qui arrive à la surface mais également de maintenir une température
stable à la surface de la Terre.

1.3.1 Structure verticale
Pression

La pression atmosphérique est définie comme le poids exercé par l’atmosphère sur une
surface. Deux forces principales agissent sur l’atmosphère - d’un côté elle est retenue par les
forces de gravité et de l’autre elle est repoussée par la force du gradient de la pression. Le profil
vertical de la pression est la résultante de ces deux contributions (Figure : 1.1). La pression
diminue exponentiellement avec l’altitude, selon la formule :

p(z)
p0

= e
−z
H
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

où H = RT (z)/Mairg est la hauteur d’échelle, p0 est la pression à la surface de la Terre, p(z)
est la pression à l’altitude z, Mair est la masse molaire d’air, R est la constante universelle des
gaz parfaits, g est l’accélération due à la gravité et T est la température.

Figure 1.1 – Variation de la pression atmosphérique et de la température en fonction de
l’altitude. Tiré de Mohanakumar (2008).

Température

L’atmosphère peut être divisée en différentes couches en fonction du changement du profil
de température (Figure 1.1). On distingue l’atmosphère basse, qui est composée de la tropo-
sphère et de la stratosphère, et l’atmosphère haute, qui est composée de la mésosphère, de la
thermosphère et de l’exosphère :

1. La troposphère est la première couche de l’atmosphère la plus proche de la surface
terrestre. Elle a une épaisseur entre 8 et 18 km selon la latitude et la saison. Dans cette
couche ont lieu tous les phénomènes météorologiques. La température y diminue de 6,5
°C par km. Le sommet de la troposphère est appelé la tropopause. La partie la plus
basse de la troposphère est la couche limite atmosphérique dont l’épaisseur varie entre
100 m et 2 km (Chan and Wood, 2013). C’est principalement dans la troposphère que
l’on va retrouver les gaz analysés dans la suite de ce mémoire.

2. La stratosphère s’étend à partir de la tropopause jusqu’à 45-55 km d’altitude (strato-
pause). La température augmente avec l’altitude, ce qui est dû à l’absorption du rayon-
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

nement UV par l’ozone. 99,9 % de la masse de l’atmosphère se trouve dans la troposphère
et la stratosphère.

3. La mésosphère s’étend de la stratopause à la mésopause (80-90 km). La température y
diminue avec l’altitude.

4. Dans la thermosphère la température est très élevée (environ 1000 K) et la pression est
faible. La température augmente dû à l’absorption du rayonnement UV par le N2 et
le O2. Dans la thermosphère on retrouve essentiellement des ions qui sont produits par
photoionisation.

5. L’exosphère est la dernière couche de l’atmosphère terrestre où la gravitation est telle-
ment faible que les molécules de gaz arrivent à s’échapper. La thermosphère et l’exo-
sphère sont les deux couches où se trouvent les satellites artificiels et la Station Spatiale
Internationale (ISS).

1.3.2 Composition de l’atmosphère
L’azote (N2), l’oxygène (O2) et l’argon (Ar) constituent 99,9 % des gaz présents dans l’atmo-

sphère sèche. La vapeur d’eau n’y est pas prise en compte car sa concentration est très variable
(jusqu’à 4 % dans des conditions très humides). Les principaux constituants de l’atmosphère (O2
et N2) sont des gaz stables qui n’ont pas de capacité d’absorption du rayonnement infrarouge.
Par conséquent, les variations de leurs concentrations ne contribuent pas au réchauffement
climatique.

Le dioxyde de carbone (CO2) et les gaz en traces constituent les 0,1 % restant et leurs
rapports de mélange sont de l’ordre des ppm (10−6) et ppt (10−12). Le Tableau 1.1 reprend le
rapport de mélange et le temps de vie typiques des principaux gaz en traces et ceux que l’on
va étudier dans le cadre de ce mémoire.

L’atmosphère est en équilibre dynamique avec les autres grands réservoirs comme l’hy-
drosphère et la géosphère. Les gaz qui s’y trouvent proviennent des processus biologiques, de
l’émission des volcans, de l’activité anthropique ou peuvent être produits lors des réactions
chimiques dans l’atmosphère.

Certains gaz en traces (dont le CO2) peuvent absorber le rayonnement infrarouge émis par
la Terre. Ils constituent des gaz à effet de serre si leur temps de résidence est long (plusieurs
décennies).

1.3.3 Unités de mesure utilisées en chimie atmosphérique
Les abondances des gaz atmosphériques peuvent être exprimées avec différentes unités. Nous

explicitons ci-dessous celles principalement utilisées dans ce mémoire.

Colonne totale/partielle

Les colonnes sont la variable principale utilisée en télédétection appliquée à l’étude de la
composition de l’atmosphère. La colonne d’un gaz est le nombre de molécules de ce gaz in-
cluses dans une colonne d’air de section unitaire. Elle s’exprime en molécules/cm2. Les colonnes
peuvent être totales ou partielles. La colonne totale (TC) est la colonne intégré de z1 = 0 au
z2 = sommet de l’atmosphère (TOA).

TC =
∫ TOA

0
Cx dz
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Gaz Rapport de mélange Durée de vie

CO2 419 ppm (National Oceanic and
Atmospheric Administration (GML),

2021)

100 ans (World
Meteorogical

Organization, 2020)

CH4 1.7 ppm (Holloway and Wayne, 2010) 9 ans (World
Meteorogical

Organization, 2020)

N2O 300 ppb (Holloway and Wayne, 2010) 120 ans (World
Meteorogical

Organization, 2020)

HCOOH 0.5-1 ppb (Grutter et al., 2010) 3-4 jours (Viatte et al.,
2014)

CH3COOH 0.3 ppb (Khan et al., 2018) 1-2 jours (Khan et al.,
2018)

NH3 5-20 ppb (Wang et al., 2015) quelques heures (Van
Damme et al., 2018)

C2H2 1 ppb (Abad et al., 2011) 2 semaines (Viatte et al.,
2014)

C2H4 2-3 ppb dans un panache (Dolan et al.,
2016)

1-2 jours (Dolan et al.,
2016)

CO 0.05-0.12 ppm (WHO) (Holloway and
Wayne, 2010)

2 mois (Viatte et al.,
2014)

O3 0-10 ppm (Holloway and Wayne, 2010) en moyenne 23 jours
(Young et al., 2013)

CH3OH 1-10ppm (Jacob, 2005) 5-10 jours (Viatte et al.,
2014)

Table 1.1 – Ordre de grandeur des rapports de mélange et durée de vie pour les principaux
gaz en traces et les gaz étudiés dans ce mémoire.

où Cx est la densité en nombre de moles par cm3.
La colonne partielle est une densité intégrée verticalement entre la hauteur z1 et z2.

PC =
∫ z2

z1
Cx dz

Les colonnes exprimées tout au long de ce travail sont systématiquement des colonnes totales.

Rapport de mélange

Pour une espèce gazeuse, le rapport de mélange est sa fraction molaire, le nombre de moles
d’un espèce i par mole d’air :

ξi = ci
ctotal
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

où ci est la concentration molaire d’un gaz et ctotal est la concentration molaire d’air. Le rap-
port de mélange peut être exprimé en mol/mol ou en v/v (volume de gaz par volume d’air).
Son avantage par rapport à la concentration absolue est qu’il ne dépend pas de la pression
atmosphérique.

1.3.4 La durée de vie
La durée de vie des gaz dans l’atmosphère varie de quelques secondes aux millions d’années.

On distingue des espèces à courte durée de vie, comme le radical hydroxyl (OH), à durée de vie
modérée, comme le monoxyde de carbone (CO) et à longue durée de vie, comme le méthane
(CH4). Les espèces à longue durée de vie peuvent être transportées loin de leurs sources et sont
bien mélangées dans l’atmosphère. Les gaz peuvent être éliminés de l’atmosphère par différentes
voies (Jacob, 1999) :

1. Par réaction chimique dans l’atmosphère.
2. Par déposition sèche - réaction, adsorption ou absorption directe à la surface terrestre

(e.g. absorption du CO2 par la photosynthèse ou par les océans)
3. Par déposition humide - lors des précipitations

Le temps de vie d’un composé τ dépend de l’efficacité de chacun de ces processus. Il est défini
comme étant le temps moyen que l’espèce X passe dans une boîte (un volume de l’atmosphère)
théorique. C’est le rapport entre la masse de l’espèce X présente dans la boîte (m) et chacun
de ses puits (Q) (Jacob, 1999) :

τ = m

Q
= m

Fout + L+D
(1.1)

où Fout est le flux sortant, L est l’élimination de l’atmosphère par réaction chimique et D est
la déposition. Chaque puits est ici en kg s−1.

Dans le cadre de ce mémoire, des gaz à durée de vie modérée seront étudiés. Ils sont émis en
grande quantité par les feux et de ce fait leur transport peut être suivi relativement aisément
étant donné l’importante différence de concentration entre les panaches émis et l’atmosphère
de fond.

1.4 Région boréale
Ce mémoire s’intéresse au feux dans les régions boréales. Celles-ci peuvent être définies de

différentes manières. Selon la définition de l’Union Européenne, la région boréale est "la vaste
étendue de forêts de conifères, de tourbières et de lacs entourant l’hémisphère nord" (European
Commission, 2021). Souvent, les termes région boréale et forêts boréales sont utilisés de manière
interchangeable car les forêts boréales sont le biome dominant dans cette région du monde. Dans
la région boréale on retrouve notamment le climat subarctique et le climat continental humide
(Dfb selon la classification de Köppen). Le climat subarctique se caractérise par des étés courts
et frais et des hivers longs et froids.

Dans ces régions la densité de la population est faible et les activités agricoles sont relative-
ment peu développées. En Russie, les terres cultivées occupent 13 % du territoire et se trouvent
principalement dans le sud-ouest du pays, là où le climat est plus tempéré (Figure 1.2).
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Figure 1.2 – Terres cultivées en Russie (en gris). Tiré de Hall et al. (2016).

1.4.1 Forêts boréales et tourbières
Les forêts boréales (aussi appelées taïga) sont un des biomes terrestres appartenant aux

biomes subarctiques. Cette zone se situe typiquement aux hautes latitudes, entre 45°N et 70°N.
Les forêts boréales correspondent à environ 30 % de la superficie forestière de la Terre et sont
un des réservoirs principaux de carbone (Deluca and Boisvenue, 2012). Le nombre d’arbres qui
s’y trouvent est estimé à environ 3 trillions (Crowther et al., 2015). Environ 70 % des forêts
boréales se trouve en Eurasie et le reste en Amérique du Nord. En Europe, la région boréale
constitue 18,8 % du territoire de l’Union Européenne et couvre les pays nordiques (Suède,
Norvège et Finlande) ainsi que les pays baltes (Estonie, Lituanie et Lettonie). Dans le reste
du monde, la taïga couvre principalement les territoires de la Russie, du nord de la Chine, du
Canada et de l’Alaska.

Les espèces d’arbres que l’on retrouve dans les forêts boréales varient en fonction de la
région. Au Canada, environ 70 % des arbres sont des conifères, dont le genre principal est le
Picea (64%) (Inventaire Forestier National du Canada, 2021). En Russie dominent les espèces
du genre Larix et Pinus (Alexeyev et al., 1998).

Dans les régions boréales, les tourbières couvrent une grande partie des sols. La tourbe est
une matière fossile formée de l’accumulation de végétation ou autre matière organique morte.
Les tourbières contiennent en moyenne 52 % de carbone qui peut être libéré dans l’atmosphère
lors des feux importants. A l’échelle mondiale, les tourbières représentent environ 2-3 % de la
surface terrestre et la plupart se trouve dans les régions boréales (Gorham, 1991).

Nous verrons dans la suite de ce travail que la présence de la végétation et des tourbières
qui caractérisent les forêts boréales a une contribution importante sur les gaz qui sont émis par
les feux qui s’y déroulent.

1.4.2 Feux dans les régions boréales
Le climat relativement sec des régions boréales favorise l’apparition des feux de forêts lors

des périodes plus chaudes. Les incendies de forêts est une combustion qui se développe sans
contrôle, dans le temps et dans l’espace. C’est une perturbation naturelle très importante qui
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permet la croissance de nouvelles plantes et l’élimination des arbres mûrs. La fréquence des
événements de feux est cependant un facteur critique dans le maintien de l’équilibre du biome.

Les feux peuvent être d’origine naturelle ou humaine. La foudre est la cause principale de
la plupart des feux naturels dans les régions boréales (Veraverbeke et al., 2017). Généralement,
les feux démarrent après des périodes de sécheresse prolongées ou lors de vents violents, dans
des conditions très chaudes (Stephens et al., 2014). Les feux d’origine humaine sont dus prin-
cipalement à l’écobuage mal contrôlé. Il est très difficile de les distinguer des feux naturels en
se basant uniquement sur des données satellites (de Groot et al., 2013).

Les feux sont influencés par deux facteurs principaux : le climat (la météo) et la disponi-
bilité du carburant. En raison du réchauffement climatique (augmentation des températures,
sécheresse accrue), l’augmentation de la fréquence et de l’intensité des feux est attendue dans
le futur (Veraverbeke et al., 2017; Boulanger et al., 2014). Des études réalisées au Canada et
aux États-Unis prévoient également une augmentation de la superficie de terres brûlées ainsi
qu’une augmentation de la durée de la saison des feux (Wotton and Flannigan, 1993; Mitchell
et al., 2014). Ces changements dans le régime de feux pourraient transformer la composition
d’écosystèmes de forêts et relâcher une partie du carbone stocké par les forêts dans l’atmosphère
(Schoennagel et al., 2017).

Les conséquences sociologiques des feux sont importantes. Les saisons de feux deviennent de
plus en plus longues et intenses et la population vivant dans des zones vulnérables est confrontée
à des évacuations plus fréquentes. Au Canada, chaque année les incendies de forêt entraînent
l’évacuation de milliers de personnes. Les coûts annuels encourus par le gouvernement Canadien
pour combattre les feux varient de 261 millions à 1 milliard dollars (Stocks and Martell, 2016).
Seuls les feux dans la région Alberta en 2016 (Fort McMurray fire) ont entraîné des frais
d’assurance de 3.77 milliards de dollars (Government of Canada, 2021).

Un autre aspect important, qui concerne les feux des régions boréales, est leur impact sur
le pergélisol (ou permafrost). Le pergélisol est présent dans les zones circumpolaires du nord
et au nord des régions boréales (Figure : 1.3). Il stocke 60 % du carbone (sous forme de CO2,
CH4, VOCs) du sol mondial en occupant lui même 15 % de la surface des terres de la planète
(Schuur et al., 2015; Li et al., 2020). Cette quantité est comparable à la quantité de carbone
qui se trouve dans toute l’atmosphère terrestre. Le réchauffement climatique accélère le dégel
du pergélisol, ce qui libère des gaz à effet de serre dans l’atmosphère et renforce d’autant plus
l’effet de serre (Schuur et al., 2008). Une fréquence accrue des feux pourrait accélérer la fonte
du permafrost en affaiblissant l’environnement. Par ailleurs, la haute teneur en carbone des gaz
émis par le permafrost qui fond les rend fort inflammable, ce qui facilite à son tour le démarrage
de feux.

Dans les régions boréales, le permafrost couvre une partie des tourbières qui sont un puits
important du carbone de l’atmosphère. Il a été montré, que si la température de l’atmosphère
et la fréquence des feux affectant les tourbières continuent à augmenter, ce puits deviendra une
source qui libérera dans l’air les gaz stockés par les tourbières (Hugelius et al., 2020).

Les feux souterrains (appelés également feux zombies) sont un autre phénomène important
dans l’analyse des feux. Il s’agit des feux de forêt ou de tourbières qui, après la fin de la
saison des feux, continuent de brûler dans le sol organique en phase lente de combustion et qui
peuvent, dans des conditions favorables, repasser en phase rapide (les phases de combustion
sont expliquées ci-dessous). Ils ont été observés en Amérique du Nord et en Sibérie (Scholten
et al., 2021), (McCarty et al., 2020). Ces feux peuvent persister pendant des mois ou des années
(Hu et al., 2018) et accélérer le début de la saison de feux (Witze, 2020).
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Figure 1.3 – Distribution spatiale du permafrost. Tiré de International Permafrost Associa-
tion, https ://ipa.arcticportal.org/.

Au-delà de leur impact sur le climat, les feux sont la source principale de la pollution par
des particules fines et de l’émission de gaz en traces dans l’hémisphère nord (Warneke et al.,
2009). La Figure 1.4 illustre l’étendue de panaches de différents gaz en traces lors d’une journée
de feux particulièrement intenses en Russie et en Amérique du Nord. A l’heure actuelle, les
émissions de ces gaz dues aux feux sont très difficiles à évaluer car elles dépendent de nombreux
facteurs, comme la phase de combustion et le type de la biomasse (Andreae and Merlet, 2001;
Andreae, 2019).

1.4.3 Émissions par les feux boréaux
La combustion de la biomasse joue un rôle important dans le cycle du carbone en émettant

dans l’atmosphère le carbone sous forme de dioxyde de carbone (CO2), CO et méthane (CH4)
(Wiedinmyer et al., 2011), (Andreae, 2019) ainsi que différents composés organiques volatiles
(COVs) (Wentworth et al., 2018), (Hatch et al., 2015). Les COVs étant des précurseurs d’ozone
troposphérique et d’aérosols organiques secondaires (SOA), leurs émissions impactent directe-
ment la qualité de l’air dans les régions traversées par les panaches de feux (Ahern et al., 2019;
Burgos et al., 2018).

La proportion des composés émis par les feux varie selon le type de couverture végétale,
la saison et les conditions météorologiques, qui influencent directement le type de combustion
(Yokelson et al., 2009). Celle-ci se distingue par deux phases - la combustion rapide (flaming
phase) et la combustion lente (smoldering phase) :

— La combustion rapide a lieu lorsque la température est élevée et l’oxygène est abondant.
Lors de cette phase des quantités importantes de gaz fortement ou complètement oxydés,
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Figure 1.4 – Colonnes totales des principaux gaz étudiés dans ce mémoire dans les régions
boréales, obtenues à partir des observations individuelles de l’instrument IASI à bord des sa-
tellites Metop-A et -B, pour le 24 juillet 2019. La cartographie donne une vue polaire. Les
panaches de feux se distinguent par des colonnes élevées des différents gaz (couleur rouge).

comme le CO2 et le dioxyde d’azote (NO2), et de vapeur d’eau sont émises.

— La combustion lente est la combustion sans flammes et à basse température (Nielsen,
1999). Les produits de la combustion incomplète contenant du carbone sont, par la suite,
oxydés dans l’atmosphère en CO2. Lors de cette phase le feu émet proportionnellement
plus d’émission de gaz en traces, peu, ou pas oxydés, comme : CO, CH4, l’éthane (C2H6),
l’éthylène (C2H4), le méthanol (CH3OH) ainsi que certains composés halogénés (Hu
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et al., 2019).

L’émission de gaz par les feux augmente leur concentration dans l’atmosphère et peut contri-
buer ainsi au réchauffement climatique. Jusqu’en 2019, selon les Lignes directrices 2006 publiées
par le GIEC (Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat), les gaz émis par
les feux n’étaient pas pris en compte dans les inventaires des émissions, car leur émissions était
considérées comme constantes au fil du temps. A partir de 2019, les pays peuvent signaler deux
inventaires de gaz à effet de serre - les émissions nettes avec ou sans perturbations naturelles
(qui incluent les feux naturels).

Les gaz en traces que nous étudions dans ce mémoire pour caractériser les feux sont décrits
brièvement ci-dessous. Ils ont été sélectionnés car ils sont tous détectés par l’instrument satellite
IASI qui est au centre de notre travail (IASI sera détaillé dans le Chapitre 2). Nous distinguons
parmi ces gaz ceux émis directement par les feux et ceux qui peuvent en partie ou intégralement
être formés chimiquement dans le panache émis, lors de son transport (composés secondaires).

Composés primaires :

L’ammoniac - NH3

Le NH3 est un des composés les plus synthétisés au monde, fabriqué par le procédé Haber-
Bosch. Il est utilisé dans la production des engrais. Les émissions d’origine anthropique sont
dues principalement au secteur agricole et au transport routier. Les satellites permettent depuis
peu la cartographie de ce composé. Les sources ponctuelles de NH3 liées à l’agriculture et aux
industries sont notamment détectées par les satellites (Van Damme et al., 2018; Clarisse et al.,
2019).

Au-delà des sources synthétiques, des grandes quantités de NH3 sont émises par les feux
(Coheur et al., 2009). Elles sont estimées à environ 11 % des émissions totales (Bouwman et al.,
1997) ce qui en fait la source la plus importante après les émissions agricoles. En raison de son
temps de résidence dans l’atmosphère très court (de quelques heures à quelques jours), le NH3
n’est pas transporté sur des longues distances et les fortes concentrations se retrouvent donc
essentiellement à proximité des sources. Les puits principaux du NH3 sont la déposition sèche
et humide (voir : Section 1.2.4) qui accélèrent l’eutrophisation des écosystèmes et diminuent
leurs biodiversité (Erisman et al., 2013).

Le NH3 joue un rôle indirect dans le cycle du protoxyde d’azote qui est un gaz à effet de
serre puissant. Selon le rapport du GIEC, il contribue au réchauffement du climat 298 fois plus
qu’une quantité équivalente de CO2 (Forster et al., 2007).

L’éthylène - C2H4

L’éthylène (éthène) est un hydrocarbure émis lors de la combustion incomplète. La moitié
des émissions du C2H4 provient de la combustion de la biomasse. Son temps de résidence varie
de quelques heures en été à quelques jours en hiver - il est éliminé de l’atmosphère en réagissant
avec le radical hydroxyle et l’ozone (Alvarado et al., 2010). Il a été détecté par satellite dans des
panaches de feux (Coheur et al., 2009; Clarisse et al., 2011b). C’est un précurseur important
de O3 et de formaldéhyde (Alonso et al., 2005) et il affecte de ce fait la qualité d’air.
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L’acétylène - C2H2

L’acétylène (éthyne) est un gaz à temps de résidence moyen (2-4 semaines). Il est émis lors
de la combustion de la biomasse, des combustibles fossiles et des biocombustibles (Duflot et al.,
2015). Le C2H2 est observé par satellites dans les panaches de feux ainsi que dans les panaches
de pollution anthropique (Clarisse et al., 2011a; Duflot et al., 2015). Comme la plupart des
polluants, il est éliminé de l’atmosphère par la réaction avec le radical OH (Li et al., 2009).
Dans les études, il est souvent associé au CO car leurs sources sont similaires. La corrélation
entre les deux espèces est forte (Wang, 2003) mais leur temps de résidence différent permet
de déterminer l’âge des panaches et d’étudier les vitesses de réaction avec le radical OH (Xiao
et al., 2007). Globalement, la présence de C2H2 (en traces) dans l’atmosphère pose peu de risque
pour la santé humaine et pour l’environnement (U. S. Environmental Protection Agency, 1976).

Le cyanure d’hydrogène - HCN

Le cyanure d’hydrogène est un gaz en trace à temps de vie modéré. Sa source principale est
la combustion de la biomasse (Li et al., 2000), ce qui en fait un bon indicateur des feux et du
transport dans la troposphère. Il est éliminé de l’atmosphère par l’absorption par les océans et,
dans une moindre mesure, par la réaction avec le radical OH (Li et al., 2000; Duflot et al., 2015).
Il a été démontré qu’une partie (environ 50%) des composés azotés émis par les feux pourrait
être convertie à terme en N2 (Lobert et al., 1990). Ce processus est appelé pyrodénitrification
et c’est une des voies de perte de l’azote actif de l’environnement.

Composés secondaires :

L’acide formique - HCOOH et l’acide acétique - CH3COOH

L’acide formique (HCOOH) et l’acide acétique (CH3COOH) sont les acides organiques les
plus abondants dans l’atmosphère terrestre. Leur présence dans l’air et dans les nuages contri-
bue à l’acidité de l’atmosphère et impacte l’acidité des précipitations (Franco et al., 2020)
(Stavrakou et al., 2011). Les deux acides peuvent être directement émis par les feux, mais sont
majoritairement formés dans l’atmosphère de manière secondaire, à partir de l’oxydation des
précurseurs organiques hydrocarbonés (comme les terpènes ou l’isoprène) émis par la végéta-
tion, par les feux ou par des activités humaines (Millet et al., 2015; Bates and Jacob, 2019;
Chebbi and Carlier, 1996). Les sources primaires de HCOOH constituent moins de 15 % des
émissions totales (Paulot et al., 2011). Les deux acides sont fréquemment observés par satellite à
proximité des feux actifs (Franco et al., 2020). Actuellement, les mesures par satellite indiquent
que notre connaissance des sources de HCOOH et, dans une moindre mesure, de CH3COOH
sont incomplètes, car les concentrations mesurées sont beaucoup plus élevées que celles esti-
mées par les inventaires d’émission (Millet et al., 2015). Récemment, un nouveau mécanisme
faisant intervenir les gouttelettes dans les nuages et qui produirait une quantité de HCOOH
largement supérieure à toutes les autres sources combinées a été suggéré (Franco et al., 2021).
Un mécanisme similaire pourrait également jouer un rôle dans la production de CH3COOH.

Le monoxyde de carbone - CO

Le CO est un gaz toxique formé lors de la combustion incomplète. Il est émis principalement
par les sources d’origine anthropique (transport, chauffage, industries) et lors de la combustion
de la biomasse et de combustibles fossiles. Toutes les espèces organiques émises par la végétation
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se dégradent en CO et ceci représente environ 18 % de ses émissions totales (Folberth et al.,
2006). Les feux de tourbières et la combustion lente émettent plus de CO que la combustion
rapide des feux ouverts (Yin et al., 2016). Aux États-Unis, les feux constituent environ 20 %
des émissions annuelles de ce composé (Urbanski et al., 2011).

Sa durée de vie varie entre 1 et 3 mois et dépend de la réaction avec le radical OH (Tableau
1.1). En raison de sa durée de vie relativement longue, il peut être transporté sur de longues
distances. Son rapport de mélange dans l’atmosphère varie entre environ 200 ppb (dans les
régions polluées) et 70 ppb (dans les régions non polluées) (Borsdorff et al., 2018; Holloway
and Wayne, 2010). Le CO est une des espèces contrôlant la capacité oxydante de l’atmosphère,
en réagissant avec le radical OH. Cette réaction est par ailleurs le puits principal de CO.
L’augmentation des concentrations de CO dans l’atmosphère diminue donc la concentration du
radical OH, ce qui peut potentiellement augmenter les concentrations des autres polluants (Té
et al., 2016; Sze, 1977).

Depuis les années 2000, une diminution des concentrations de CO est observée dans le monde
entier (Zheng et al., 2019). Ceci est dû à la diminution de la pollution due aux transports et
aux émissions anthropiques en Chine, en Europe et en Amérique du Nord (Rozante et al., 2017;
Zheng et al., 2018a; Jiang et al., 2017).

Le nitrate de peroxyacétyle - PAN

Le nitrate de peroxyacétyle est un composé organique appartenant à la famille des nitrates
de peroxyacyl (abrégés en PANs). Les PANs sont formés dans l’atmosphère à partir des com-
posés organiques volatils (COVs) et du NO2 (Roberts, 2007). Sa structure est la suivante :

CH3 C

O

OONO2

Le PAN est le réservoir principal des oxydes d’azote NOx qui jouent un rôle crucial dans la
formation de l’ozone troposphérique. Son rapport de mélange dans des zones non-polluées est
de 0.5-1.5 ppbv (Wang et al., 1998). Il n’est pas émis directement lors de la combustion, mais il
est formé à partir de l’acétaldéhyde et d’autres composés organiques volatils non méthaniques
par la réaction avec le radical OH (Fischer et al., 2014).

Le PAN est stable aux faibles températures dans la haute et moyenne troposphère et de
ce fait il peut transporter les NOX à des longues distances (Seinfeld and Pandis, 2016). Sa
durée de vie diminue fortement avec la température qui augmente : elle varie de 1h dans la
troposphère libre à 1 mois dans la stratosphère (Fischer et al., 2011).

Le méthanol - CH3OH

Après le méthane, le méthanol est le gaz organique le plus abondant dans l’atmosphère
terrestre. La majorité de ses émissions (40-80 %) est attribuée à la végétation, car il est produit
lors de la synthèse des parois cellulaires (Fall and Benson, 1996). La combustion de la biomasse
compte pour environ 5-10 % (Jacob, 2005). Il est également produit de manière secondaire, à
partir des réactions avec les radicaux peroxy (RO2) (Tyndall et al., 2001).

Dans l’atmosphère, CH3OH se dégrade en CO et en formaldéhyde en réagissant avec le
radical OH. Comme les autres COVs, il contribue à la formation de l’ozone troposphérique
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(Tie et al., 2003). Il est également éliminé par la déposition sèche (Stavrakou et al., 2011) et
l’absorption par les océans (Millet et al., 2008). Selon une étude récente de Bates et al. (2021),
la concentration de méthanol dans les panaches de feux ne varie pas significativement au fil du
temps, ce qui suggère que la production secondaire compense les puits dus à l’oxydation.
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Chapitre 2

Télédétection

Dans cette section nous expliquons les principes généraux de la télédétection et du transfert
radiatif appliqués aux mesures des gaz dans l’atmosphère. Ensuite, nous présentons les deux
satellites et les instruments qui ont fourni les données utilisées dans ce mémoire (IASI et MO-
DIS). Nous explicitons finalement les méthodes de restitution des variables à partir des mesures
effectuées par les deux instruments.

2.1 Généralités
On distingue deux types de télédétection pour l’observation de l’atmosphère : la télédétec-

tion spatiale, qui est la restitution d’une variable à partir de mesures faites par des instruments
embarqués à bord des satellites ou avions et la télédétection basée en surface, qui utilise des
instruments qui se trouvent au sol. Dans le cadre de ce mémoire, nous allons nous baser uni-
quement sur les mesures prises par des satellites.

Les instruments embarqués à bord des satellites mesurent le rayonnement électromagné-
tique absorbé/émis ou réfléchi par l’objet. Le rayonnement reçu s’exprime comme une radiance
spectrale (Iλ), qui correspond à l’énergie émise par unité de temps (t), par unité de surface
A, par unité d’angle solide Ω et par unité de longueur d’onde λ. L’angle solide est l’angle qui
permet de voir cet élément de surface au sol. La radiance spectrale est donc reliée à l’énergie
de manière suivante :

δE = δIλδtδAδλδΩ (2.1)
Le principe de la télédétection est basé sur l’interaction entre la radiance émise ou réémise

par la Terre et les constituants de l’atmosphère. Le sondage peut être actif (mesure de la
radiance envoyée par l’instrument et réfléchie) ou passif (mesure de la radiance émise par un
corps).

2.1.1 Interaction rayonnement-matière
Le rayonnement électromagnétique est composé d’ondes qui se propagent dans l’espace. Il

peut être exprimé comme un ensemble de particules (photons), caractérisées par une longueur
d’onde λ (ou une fréquence ν) et qui possèdent une énergie (E) :

E = hν = h
c

λ
= hcν̃ (2.2)

où h = 6.626×10−34 J s est la constante de Planck, c = 2.998×108 ms−1 est la vitesse de la
lumière dans le vide, ν̃ est le nombre d’onde et ν est la fréquence.
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Les molécules peuvent absorber cette énergie (donc le rayonnement) à condition qu’elle soit
égale à la différence d’énergie entre deux de ses niveaux d’énergie moléculaire :

∆E = hc∆ ˜ν1,2 = E2 − E1 (2.3)

où E2 est l’énergie du niveau supérieur et E1 est l’énergie du niveau inférieur. Lorsqu’une
molécule absorbe un photon, elle effectue une transition d’un niveau inférieur à un niveau
supérieur d’énergie. On distingue des transitions rotationnelles, vibrationnelles et électroniques.
Le type de transition impliquée dépend de l’énergie du rayonnement incident. Dans le cadre
de ce mémoire, nous nous intéressons principalement aux molécules qui absorbent dans le
rayonnement infrarouge thermique, via des transitions vibrationnelles.

Étant donné que chaque molécule possède son propre système moléculaire et des niveaux
d’énergie différents, la longueur d’onde du rayonnement absorbé ou émis nous fournit de l’in-
formation sur la nature de la molécule absorbante. En d’autres mots, chaque molécule possède
sa propre signature spectrale et la position, l’intensité et la forme des raies observées sur le
spectre nous permet de les identifier et de les quantifier.

2.1.2 Radiation du corps noir
La radiation de la Terre, dans l’infrarouge, est proche de celle d’un corps noir. Rappelons

qu’un corps noir est un objet idéal qui est en équilibre thermodynamique, qui absorbe et émet
la radiation à toutes les longueurs d’onde, sans en réfléchir ni en transmettre. La radiation du
corps noir Bν(T ) dépend uniquement de sa température (T) et est émise selon la loi de Planck :

Bν(T ) = I(ν) = 2h
c2

ν3

ehν/kBT − 1 (2.4)

Cette équation peut être également exprimée en termes de longueurs d’onde :

Bλ(T ) = I(λ) = 2hc2

λ5
1

ehc/λkBT − 1 (2.5)

où kB = 1.381×10−23 est la constante de Boltzmann et I(ν) est la radiance mesurée pour une
longueur d’onde (fréquence) donnée. Les unités de la radiance mesurée sont : Jm−2 sr−1 m−1 s−1.

L’intensité de la radiation émise augmente avec la température pour toutes les longueurs
d’onde (ou fréquences). La loi de Planck permet de calculer la température (TB) à partir d’une
radiance mesurée :

TB = hc

kBλ

1
ln( 1

I(λ)
2hc2

λ5 + 1)
(2.6)

S’il s’agit d’un corps noir, la température est celle du corps qui émet. S’il s’agit d’un corps
gris, la température obtenue est la température de brillance. Celle-ci peut s’appliquer à tous
les corps, toujours inférieure à la température réelle du corps qui émet.

2.1.3 Radiation de la Terre
La Terre émet avec un maximum d’intensité qui se trouve dans l’infrarouge thermique.

Certains gaz présents dans l’atmosphère ont la capacité d’absorber cette radiation. Dans le
spectre de radiance mesurée par les satellites on observe donc la radiance émise par la Terre
et différentes raies d’absorption dues aux gaz présents dans l’atmosphère. L’intensité des raies
permettra, grâce aux informations disponibles dans les bases de données spectroscopiques et à
l’équation du transfert radiatif, de déterminer la concentration de ces gaz (Coheur et al., 2009).
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2.1.4 Équation du transfert radiatif
L’équation du transfert radiatif est utilisée pour décrire physiquement l’interaction entre

le rayonnement infrarouge émis par la Terre et l’atmosphère. Cette équation permettra de
calculer les colonnes des composants de l’atmosphère à partir de leurs raies d’absorption dans
les spectres mesurés. Dans certains cas, un profil vertical faiblement résolu peut être restitué.

Formulation générale

Lorsque le rayonnement électromagnétique traverse une couche d’atmosphère, il est atténué,
selon la loi de Beer-Lambert :

Is = Iexp(−βa,Xs) (2.7)
ou s est l’épaisseur de la couche, I est l’intensité initiale, Is est l’intensité finale et βa,X est le
coefficient d’absorption du gaz X pour le nombre d’onde ν̃ (en cm−1), dans le cas où la diffusion
peut être négligée.

Si l’on considère une couche d’air infinitésimale d’épaisseur ds, la radiation absorbée (Iabs)
par cette couche est égale à (Petty, 2006) :

dIabs = −βa,XIds (2.8)

La couche de l’atmosphère considérée est également émettrice de rayonnement (loi de Kir-
chhoff). Le rayonnement émis par cette couche dIemis vaut (Petty, 2006) :

dIemis = βa,XB(T )ds (2.9)

où B(T ) est la fonction de Planck qui dépend de la température de la couche d’air (T).
La variation de l’intensité du rayonnement traversant une couche d’air sera donc égale à la

somme des contributions dues à l’absorption et l’émission :

dI = dIabs + dIemis = βa,X(BT − I)ds (2.10)

ou
dI

ds
= βa,X(BT − I) (2.11)

L’équation 2.11 est connue sous nom de l’équation de Schwartzschild et est la forme la plus
fondamentale de l’équation du transfert radiatif.

Application à plusieurs couches d’atmosphère

L’équation du transfert générale pour l’atmosphère en plusieurs couches peut être dérivée à
partir de l’équation de Schwartzschild. Si l’on considère un sondeur au sommet de l’atmosphère
(ZTOA) dirigé vers le sol, la radiance arrivant au satellite est donnée par (Petty, 2006) :

I↑(ν̃, θ, ZTOA) = I↑(ν̃, 0, θ), t(ν̃, θ, 0, ZTOA) +
∫ ZT OA

0
Bν̃(Tz)[

dt(ν̃, θ, z, ZTOA)
dz

] dz (2.12)

où I↑(ν̃, θ, ZTOA) est la radiance monochromatique mesurée par le sondeur, t(ν̃, θ, 0, ZTOA) est la
transmittance de l’atmosphère de la surface terrestre au sommet de l’atmosphère (transmittance
totale), t(ν̃, θ, z, ZTOA) est la transmittance de l’altitude z au sommet de l’atmosphère et θ est
l’angle zénithal (z = s · cosθ).
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Cette équation montre comment varie l’intensité du rayonnement traversant les couches
atmosphériques. La variation est la somme de deux contributions : l’absorption du rayonnement
émis par la Terre (premier terme du membre droite de l’équation 2.12) et l’émission thermique
de chaque couche de l’atmosphère atténuée par l’atmosphère située au-dessus (deuxième terme
du membre droit de l’équation 2.12).

La radiance I↑(ν̃, 0, θ) émise par la surface de la Terre modélisée par un corps gris d’émis-
sivité ε(ν̃) est donnée par :

I↑(ν̃, 0, θ) = ε(ν̃)B(ν̃, Ts) + (1− ε(ν̃))I↓atm(ν̃) + α(ν̃)I↓sun(ν̃) (2.13)

où Ts est la température de la surface, ε(ν̃) est l’émissivité de la surface au nombre d’onde ν̃,
I↓atm est la radiance moyenne émise par l’atmosphère vers le sol, I↓sun est la radiance solaire à
la surface de la Terre et α(ν̃) est une fonction de réflectivité effective. Selon cette relation, la
radiance initiale de la source I↑0 est la somme de la contribution des trois termes :

— L’émission thermique de la surface décrite par la fonction de Planck et l’émissivité de la
surface. Ceci est la contribution la plus importante.

— Le rayonnement émis par l’atmosphère vers la surface de la Terre et réfléchi dans la
direction du sondeur.

— Le rayonnement solaire réfléchi par la surface de la Terre.

Pour calculer des spectres théoriques, l’équation du transfert radiatif (2.12) est résolue pour
N couches, à partir des paramètres connus (température, pression, concentration de gaz). Étant
donné que plusieurs termes dépendent de l’altitude, il est nécessaire de faire l’approximation
que, au sein d’une couche, les paramètres atmosphériques sont constants.

Contraste thermique

Pour terminer cette section, nous allons discuter brièvement du contraste thermique qui
est très important pour décrire la sensibilité des mesures dans l’infrarouge à l’atmosphère de
surface. Le contraste thermique est défini ici comme la différence entre la température de la
surface (Ts) et la température de la première couche de l’air (Ta) au-dessus de la surface.
Reprenons l’équation 2.11. Si on considère un corps noir, une atmosphère composée d’une seule
couche de température (Ta) et un contraste thermique nul (Ta = Ts), on constate que la radiance
de la première couche (I) sera égale à l’émission de la surface (B) et aucune information ne
pourra être restituée, quelle que soit la composition de la couche. La sensibilité est donc nulle
pour un contraste thermique nul. Elle augmente avec l’augmentation du contraste thermique.

2.2 Satellites Metop et instrument IASI
Metop-A, -B et -C sont une famille de satellites développés par EUMETSAT (European

Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites) et ESA (L’Agence spatiale euro-
péenne). Ils ont été lancés successivement en 2006, 2012 et 2018. Les trois satellites se trouvent
sur une orbite polaire héliosynchrone à une altitude moyenne de 800 km. Chaque satellite effec-
tue 14 tours autour de la Terre par jour en passant au-dessus de l’équateur vers 9h30 et 21h30
heure locale. Chaque endroit du globe est donc survolé deux fois par jour.

Le but des satellites Metop est de collecter des données météorologiques et des données
pour le suivi du climat. Les satellites Metop possèdent à bord plusieurs instruments de mesure,
notamment l’instrument IASI (Interféromètre Atmosphérique de Sondage dans l’Infrarouge)
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dont les mesures sont utilisées pour ce mémoire. Précisons qu’uniquement les données de IASI
sur le satellite Metop-A seront exploitées, car elles couvrent sans interruption la plus longue
période (d’octobre 2007 jusqu’à nos jours).

IASI est un spectromètre à transformée de Fourier qui mesure la radiance dans l’infrarouge
thermique (FTIR) émise par la Terre et son atmosphère. Il est utilisé pour les mesures de profils
de température et d’humidité ainsi que pour le suivi des concentrations des gaz en traces. Il a été
développé par CNES (Centre National d’Etudes Spatiales) en collaboration avec EUMETSAT.

Figure 2.1 – Champs de vue de l’instrument IASI. En plus des mesures dans le sens du dépla-
cement du satellite, on observe un balayage perpendiculaire à la direction de son déplacement.
Tiré de ESA, https ://earth.esa.int/.

Le fonctionnement de IASI est basé sur le principe de l’interféromètre de Michelson. C’est
un instrument qui se caractérise par une couverture spectrale continue entre 645 cm−1 et 2760
cm−1 et une moyenne résolution spectrale de 0,5 cm−1. IASI possède 8461 canaux spectraux
ce qui correspond à un échantillonnage de 0,25 cm−1. Les mesures sont effectuées en mode de
visée au nadir - c’est une mesure à la verticale par rapport à la surface sur 4 pixels elliptiques
simultanément qui, au nadir, sont inscrits dans un carré 50 km x 50 km. Il effectue également
un balayage perpendiculaire à la direction de son déplacement (across track), illustré sur la
Figure 2.1, ce qui lui permet de couvrir le globe entièrement deux fois par jour.

IASI enregistre le rayonnement infrarouge émis par la Terre et les basses couches de l’atmo-
sphère qui, en traversant les différentes couches atmosphériques, interagit avec les gaz présents,
selon l’équation 2.12. Étant donné que chaque espèce absorbe l’énergie à des longueurs d’onde
différentes, il est possible de déterminer la signature spectrale de chaque gaz (Figure 2.2) et de
restituer son abondance à partir du spectre mesuré. Les raies observées sur le spectre corres-
pondent aux transitions rota-vibrationnelles entre les niveaux d’énergie des molécules.

Précisons que IASI fournit aux chercheurs des données du niveau 1C qui sont calibrées et
géolocalisées. La capacité du sondeur IASI à identifier des espèces chimiques à courte durée
de vie a été démontrée pour la première fois par Coheur et al. (2009). L’instrument est utilisé
également pour la détection des espèces à longue (CO2, N2O, CFCs) et moyenne durée de
vie (vapeur d’eau, CH4, O3, gaz en traces). A l’heure actuelle, 33 espèces différentes ont été
formellement détectées dans les spectres IASI (De Longueville et al., 2021).

25



CHAPITRE 2. TÉLÉDÉTECTION

Figure 2.2 – Exemple de spectre mesuré par IASI et signatures spectrales de différents gaz
présents dans l’atmosphère. Tiré de Clerbaux et al. (2009).

2.3 Instrument MODIS à bord des satellites Terra et
Aqua

Les satellites Terra (EOS AM-1) et Aqua (EOS AM-2) sont deux satellites de la National
Areonautics and Space Administration (NASA) conçus pour l’observation des variables clima-
tiques. Le satellite Terra a été lancé en 1999 et le satellite Aqua en 2003 dans le cadre du
programme EOS (Earth Observation System). Terra passe par l’équateur le matin et Aqua
l’après-midi. Dans ce travail, les données moyennées de ces deux satellites sont exploitées.
Comme les satellites Metop, ils se trouvent sur une orbite polaire et leur but est d’observer
l’environnement et les changements climatiques. Les deux sont équipés de plusieurs instru-
ments utilisés notamment pour l’observation de la pollution dans la troposphère, l’humidité et
la couverture nuageuse. Chacun est équipé également d’un sondeur MODIS (Moderate Reso-
lution Imaging Spectroradiometer), dont nous exploitons ici les données pour la détection des
feux actifs.

L’instrument MODIS est un spectroradiomètre à résolution modérée muni de 36 bandes
spectrales couvrant un domaine spectral entre 0,4 µm et 14,4 µm. La résolution spatiale varie
de 250 m à 1 km en fonction de la bande spectrale considérée. Les mesures MODIS permettent
la restitution de différentes variables climatiques, dont : la température et l’émissivité de la
surface, la couverture nuageuse, la concentration en ozone, les indices de végétation et l’albédo.
A partir des mesures de température de surface, les données permettant la détection des feux
actifs (nombre de feux et puissance radiative des feux) sont dérivées. Ceci est détaillé dans la
section 2.5.
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2.4 Restitution des variables IASI
L’exploitation des données IASI consiste à restituer les abondances atmosphériques (en

colonnes totales) à partir des radiances de niveau 1C. Il s’agit d’un problème mal posé, car il
n’existe pas de solution unique - une radiance mesurée peut être associée à plusieurs colonnes
différentes en fonction des conditions atmosphériques, de la présence des autres gaz et de la
distribution verticale. Afin de trouver une solution à ce problème mal posé, il est nécessaire
d’employer une méthode d’inversion dite contrainte. Les colonnes totales de IASI utilisées dans
ce mémoire ont été dérivées des spectres à partir de deux méthodes différentes - la méthode
d’estimation optimale, qui est une méthode physique impliquant pour chaque spectre le calcul
du transfert radiatif et la méthode ANNI (Artificial Neural Network for IAISI) qui est basée
sur un réseau de neurones.

2.4.1 Méthode d’estimation optimale
Les colonnes totales de CO utilisées dans ce mémoire ont été restituées à partir de l’algo-

rithme FORLI (Fast Optimal Retrievals on Layers) qui est basé sur la méthode de l’estimation
optimale. Cette méthode physique d’inversion utilise l’équation du transfert radiatif (équation
2.12) pour calculer un spectre théorique à partir d’un profil de rapport de mélange (VMR)
supposé du gaz cible (CO, dans ce cas-ci). Ce spectre calculé est comparé au spectre observé,
et ensuite, par itération, ce profil du gaz cible est ajusté et un nouveau spectre théorique est
généré afin de minimiser une fonction de coût. Cette fonction représente l’écart entre le spectre
théorique et le spectre observé (le résidu) ainsi que l’écart entre le profil de VMR ajusté et le
profil supposé. Le profil de VMR restitué x̂, correspond à celui pour lequel les deux écarts sont
minimisés.

Cette méthode est bien adaptée aux gaz abondants, avec des signatures bien nettes et indi-
vidualisées par rapport aux interférences potentielles, car elle permet, si le signal est suffisant,
d’extraire des informations sur la distribution verticale du composé dans la colonne. Étant
donné que IASI enregistre 106 spectres par jour et que les concentrations doivent être restituées
séparément pour chaque composé, cette méthode nécessite beaucoup de ressources en termes
de temps de calcul. Cette méthode qui nécessite l’adoption d’un profil théorique du gaz cible
est moins bien adaptée aux gaz à court temps de vie et aux gaz à distribution aussi variable
dans le temps et dans l’espace que les VOCs et le NH3.

2.4.2 ANNI - Artficial Neural Network for IASI
La deuxième méthode de restitution de colonnes totales utilisée est la méthode ANNI, qui

est basée sur l’indice HRI et un réseau de neurones. Initialement, la méthode a été développée
pour la restitution de NH3 (Whitburn et al., 2016a). Actuellement, elle est utilisée également
pour la restitution de colonnes de plusieurs COVs, dont HCOOH, CH3COOH, CH3OH, PAN,
HCN, C2H2 et C2H4 étudiés dans ce mémoire (Franco et al., 2018). Cette méthode comprend
donc deux étapes : le calcul de HRI et la conversion du HRI en colonne totale, via un réseau
de neurones.

Indice de radiance hyperspectrale - HRI

Le HRI représente la magnitude du signal d’absorption d’un gaz par rapport à un spectre
de fond dans lequel le signal du gaz cible n’est pas mesurable. Pour le calculer, le principe est
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de construire une matrice de covariance Sobsy à partir des spectres fournis par IASI dans lesquels
l’espèce cible n’est pas observée, et qui représente la variabilité dans le spectre qui est due à
tous les autres paramètres atmosphériques (gaz, nuages, vapeur d’eau, etc...). Elle est calculée
suivant la formule :

Sobsy = 1
N − 1

N∑
ij=1

(yj − ȳ)T (yj − ȳ) (2.14)

où N est le nombre de spectres de fond sélectionné, ȳ est le spectre moyen calculé de N spectres
mesurés. Ensuite, la matrice Sobsy est utilisée pour calculer le HRI (Walker et al., 2011; Franco
et al., 2018; Whitburn et al., 2016a) :

HRI =
KTSobsy (y − ȳ)√

KTSobsy K
(2.15)

où K est le Jacobien qui représente la signature spectrale du gaz cible, c’est-à-dire la différence
entre le spectre observé y et le spectre de fond.

Le HRI ne possède pas d’unités, ses valeurs sont normalisées afin d’avoir une moyenne de
0 (et un écart-type de 1) pour un spectre de fond qui ne contient pas de quantité mesurable
du gaz cible. Si la valeur de HRI est supérieure à 3, la présence d’un gaz à l’endroit de la
mesure peut être confirmée, car cela veut dire que la quantité mesurée est supérieure à 3 écarts-
types au-dessus de la moyenne de fond. Statistiquement, ceci correspond à une probabilité de
détection de 99,7 %.

Réseau de neurones

Le réseau de neurones est un algorithme développé afin de convertir l’indice HRI en colonne
totale. C’est une alternative à l’approche physique basée sur l’équation du transfert radiatif. Le
réseau de neurones représente les interactions complexes qui existent entre la colonne totale du
gaz cible et le HRI, en fonction des conditions atmosphériques et de la surface. Il est construit
lors d’une phase d’apprentissage à partir d’un grand nombre de spectres IASI simulés et de
conditions atmosphériques différentes, ce qui permet de tenir compte de toutes les interactions
entre les différents paramètres de l’atmosphère et les colonnes du gaz cible. Le réseau de neurones
calcule, à partir des paramètres d’entrée (dont le HRI, le profil de la température (T ), la pression
de la surface (Psurf ), le profil de vapeur d’eau (H2O), l’émissivité (ε), la température de la
ligne de base du spectre(Tbase) et l’angle de vue IASI), la colonne totale. Bien que la sensibilité
verticale des mesures IASI ne soit pas homogène dans la troposphère et a tendance à se réduire
pour les couches proches de la surface, le réseau de neurones est capable de produire une colonne
totale du gaz cible en supposant une certaine distribution verticale de ce gaz. La relation entre
les paramètres d’entrée et la colonne s’exprime comme (Van Damme et al., 2017) :

colonne = f(T, Tbase, Psurf , H2O, e, angle,HRI) (2.16)

Les paramètres météorologiques qui sont utilisés en tant que paramètres d’entrée sont fournis
par IASI ou extraits des réanalyses météorologiques. Dans le cadre de ce travail, les colonnes ont
été obtenues en utilisant les champs des réanalyses ERA-5 (Hersbach et al., 2020) pour décrire
l’état de la surface et de l’atmosphère dans le réseau de neurones. Ces données de réanalyse
sont utilisées afin d’assurer une meilleure cohérence dans toute la série temporelle de mesures et
d’éviter les discontinuités dans la série temporelle IASI dues aux recalibrations des instruments
qui ont impacté les mesures de températures et d’humidité.
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Des pré- et post-filtres sont par ailleurs utilisés pour éviter des données de mauvaise qualité.
Le pré-filtre utilisé élimine toutes les observations pour lesquelles la couverture nuageuse est
trop importante (> 10% ). Les post-filtres, propres à chaque espèce, éliminent les colonnes pour
lesquelles l’incertitude est trop large ou la sensibilité est mauvaise (Franco et al., 2018).

Avec la méthode HRI, l’incertitude sur chaque colonne est également calculée. Celle-ci est
obtenue en propageant à travers le réseau de neurones les incertitudes liées à toutes les variables
utilisées en entrée. Concrètement, l’impact sur la colonne retrouvée est évalué en perturbant
individuellement chaque variable en entrée, l’incertitude totale est alors la racine carrée de la
somme des carrés de ces perturbations individuelles.

Mises à jours de l’algorithme ANNI

Les colonnes étudiées dans le cadre de ce mémoire ont été restituées par la troisième version
de l’algorithme ANNI (ANNI-v3). La première version, ANNI-v1, a été utilisé pour la restitution
des colonnes de le NH3 (Whitburn et al., 2016a). La deuxième version, ANNI-v2 a apporté
une série d’améliorations, dont l’augmentation de données dans la base d’apprentissage, la
construction des réseaux de neurones distincts pour les observations au-dessus des terres et
au-dessus des mers et l’adaptation des post-filtres (Van Damme et al., 2017). La version la
plus récente, ANNI-v3, a permis la restitution des colonnes des COVs, notamment grâce à
l’augmentation de la sensibilité du HRI calculé (Clarisse et al., 2019; Franco et al., 2018).

Avantages de la méthode

L’utilisation du HRI et du réseau de neurones permet de tenir compte de l’état de l’atmo-
sphère et de la surface pour chaque observation IASI à partir de laquelle on essaie de retrouver
la colonne du gaz cible. En raison de l’utilisation du HRI, cette méthode permet d’exploiter un
domaine spectral large qui comprend la majorité des raies d’absorption du gaz cible. Elle est
donc plus sensible que la méthode d’estimation optimale, qui exploite des intervalles spectraux
restreints (Franco et al., 2018). De plus, cette méthode d’inversion est rapide et permet de
traiter toutes les observations de la série temporelle de IASI depuis 2007 pour plusieurs espèces
cibles. Contrairement à la méthode d’estimation optimale, les colonnes restituées dépendent
peu du profil a priori de la colonne. Un désavantage de la méthode est qu’elle ne fournit aucune
information sur le profil vertical de la colonne restituée.

2.4.3 Seuils de détection des gaz et erreurs sur la mesure
Dans cette sous-section, nous allons estimer les incertitudes sur la mesure et des seuils de

détection. Nous allons voir que ces deux valeurs dépendent de plusieurs facteurs et qu’il n’est
pas possible de donner une valeur fixe de colonne totale à partir de laquelle on peut détecter le
gaz avec certitude.

Seuil de détection

Le seuil de détection représente notre capacité à attribuer avec plus ou moins de certitude
une signature spectrale à un gaz particulier. Comme mentionné dans la section 2.1.4, l’intensité
de la signature spectrale et donc le HRI, pour une colonne de gaz donnée, sera d’autant plus
marquée que le contraste thermique est élevé. Pour un HRI donné, la colonne qui lui est associée
sera d’autant plus grande que le contraste thermique est faible. La combinaison de ces 3 facteurs
va influencer le seuil de détection du gaz et l’incertitude sur les colonnes restituées des spectres
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IASI. En hiver, quand le contraste thermique est généralement plus faible, la détection des gaz
est plus difficile.

A titre illustratif, pour les conditions étudiées dans ce mémoire (c’est-à-dire les mois d’été
et les régions boréales) nous donnons à la Table 2.1 une valeur typique de la colonne au-delà de
laquelle le gaz cible peut être détecté avec une très grande certitude dans une mesure individuelle
de IASI. Cette valeur typique correspond à la colonne moyenne du gaz cible calculée à partir de
toutes les mesures IASI (en été et dans la région boréale) possédant une valeur de HRI comprise
entre 2.9 et 3.1. Il est important de préciser qu’une valeur de HRI inférieure à 3 ne signifie pas
que le gaz cible n’est pas présent. Cela veut juste dire que la détection est moins certaine.

Il est important de noter que les valeurs données sont des estimations défavorables, dans
le sens où dans la suite de ce mémoire nous utilisons généralement des moyennes d’un grand
nombre de mesures, ce qui contribue à abaisser ce seuil de détection.

Erreur sur la mesure

L’erreur sur la mesure est la résultante de deux facteurs - des erreurs systématiques et des
erreurs aléatoires. L’erreur aléatoire correspond à l’erreur que l’on calcule sur chaque colonne
via le réseau de neurones. Afin de donner une idée de son amplitude, une incertitude moyenne a
été calculée pour chaque gaz sur base des incertitudes sur toutes les colonnes mesurées durant
les mois d’été en 2019 (Tableau 2.1). L’incertitude aléatoire diminue avec la taille d’échantillon
analysé. Combiner plusieurs mesures, par exemple en calculant une moyenne mensuelle sur une
grille de 0.5° x 0.5° de résolution spatiale, permet de réduire significativement la composante
due aux erreurs aléatoires.

L’erreur systématique peut être évaluée seulement en calculant le biais entre les colonnes
restituées et des mesures indépendantes (comme les mesures prises depuis le sol). Ces com-
paraisons ont déjà été effectuées pour certains gazentre les mesurés IASI et les mesures des
instruments FTIR du réseau NDACC (Network for the Detection of Atmospheric Composition
Change). Les comparaisons révèlent que IASI a tendance à surestimer les colonnes basses et
à sous-estimer les colonnes les plus hautes, mais, en général, l’accord est bon (Kerzenmacher
et al., 2012; Franco et al., 2020).

2.5 Données MODIS
Dans cette section nous présentons les données de l’instrument MODIS qui sont utilisées

dans ce travail. Il s’agit du nombre de feux et de la puissance radiative de ceux-ci. Ensuite,
nous comparons ces deux produits afin de vérifier s’ils sont équivalents et si, pour simplifier les
analyses, nous pouvons nous baser sur uniquement un des deux.

2.5.1 Nombre de feux et puissance radiative des feux
Le nombre de feux et la puissance radiative des feux sont les deux variables obtenues à

partir des données MODIS utilisées dans cette étude. L’algorithme de la détection des feux est
basé sur les mesures des températures de brillance (T4 et T11) de deux canaux spectraux (à 4
µm et 11 µm respectivement). Le feu est détecté si la température de brillance du canal T4 est
supérieure à 360 K de jour (on tient compte de la contamination solaire) ou 330 K de nuit. Pour
détecter les petits feux à l’intérieur des pixels plus larges, la différence entre les mesures des
températures de brillance de deux canaux spectraux est calculée et le feu est détecté si (Giglio
et al., 2003) :
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Gaz Seuil de détection Incertitude de mesure
individuelle

HCOOH 8.01 · 1015 2.11 · 1015

CH3COOH 1.52 · 1016 4.68 · 1015

NH3 1.16 · 1016 4.32 · 1015

C2H2 1.32 · 1016 4.06 · 1015

C2H4 2.13 · 1016 1.79 · 1018

CO - 5.40 · 1016

PAN 7.51 · 1015 2.12 · 1015

CH3OH 3.02 · 1016 7.33 · 1015

Table 2.1 – Seuils de détection et incertitudes sur les colonnes totales à partir de mesures
individuelles. Toutes les valeurs sont en [molécules cm−2].

1. T4 > 330 K (315 K la nuit)
2. T4 - T11 > 25 K (10 K la nuit)
Cette méthode peut sous-estimer certains feux comme les feux de tourbières ou les feux qui

sont dans la phase de combustion lente. En effet, les feux de tourbières ont souvent lieu en
sous-sol et affectent moins les températures de brillance que les feux dans la phase rapide.

La puissance radiative des feux est définie comme étant la quantité d’énergie radiative
émise par un feu lors de l’observation. Les données de la puissance radiative des feux (Ef ) sont
également disponibles pour chaque pixel et ont été obtenues via la formule (Justice et al., 2002;
Kaufman et al., 1998) :

Ef = 4.34 · 10−19[T 8
4 −mean(T4)8]

où T4 est la température de brillance du canal à 4 µm et mean(T4) est la température de
brillance de fond (en absence de feux) pour le même canal. La puissance radiative des feux est
exprimée en mégawatts (MW).

2.5.2 Corrélation spatiale et temporelle du nombre de feux et de la
puissance radiative des feux

Corrélation temporelle

Dans les régions boréales, les feux ont lieu généralement à partir du mois de mai jusqu’au
mois de septembre. Durant le reste de l’année les feux ne sont quasiment pas observés. Afin de
comparer la puissance radiative des feux et le nombre de feux détectés, les séries temporelles de
quatre sous-régions et d’une région qui correspond à toute la région boréale (entre 45° et 70°N)
ont été analysées (Figure 2.3). Dans ce cas-ci, la puissance radiative des feux est la puissance
radiative de chaque feu détecté cumulée au sein d’une maille 0.5° x 0.5°.

On observe que le nombre de feux détectés suit étroitement la puissance radiative des feux.
Lorsqu’on observe des incohérences, il s’agit en général d’une sous-estimation du nombre de
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feux par rapport à la puissance radiative. Ceci peut se produire quand un petit nombre de feux
très intenses est détecté. La région de Sakha (Yakoutie) est la seule région où la tendance est
inverse, c’est-à-dire où l’on observe plus de feux de faible intensité.

Figure 2.3 – Séries temporelles de la puissance radiative des feux (en bleu et l’axe de gauche)
et du nombre de feux pour différentes régions (en orange et l’axe de droite). La région ’région
boréale’ correspond aux latitudes entre 45° et 70°N. La FRP (axe Y) est la puissance radiative
cumulée des feux exprimée en MW.

32



CHAPITRE 2. TÉLÉDÉTECTION

Corrélation spatiale

Pour un mois d’été, nous comparons les distributions spatiales entre les sommes mensuelles
de la puissance radiative et les sommes mensuelles du nombre de feux. Une très bonne corréla-
tion des deux produits est observée (Figure 2.4).

Figure 2.4 – Corrélation spatiale entre le nombre de feux (figure du haut) et la puissance
radiative des feux (figure du bas, en MW).

Choix de la variable

Étant donnée que les deux variables sont bien corrélées, nous avons décidé de ne travailler
qu’avec la puissance radiative des feux. Cette variable est plus pertinente pour l’analyse des gaz
émis. Par exemple, en Sibérie Centrale, le nombre de feux en 2017 était égal à celui de 2018,
mais la puissance radiative des feux en 2018 était presque deux fois plus grande. Les séries
temporelles des colonnes pour les différents gaz montrent effectivement que celles-ci étaient
également plus élevées en 2018 (Figure 2.3). Ceci sera discuté plus loin dans le travail.
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Chapitre 3

Facteurs d’émission et rapports
d’émission

Afin de pouvoir évaluer l’impact des feux de végétation sur le climat, il est nécessaire de
quantifier les émissions de gaz vers l’atmosphère. Nous examinons dans ce chapitre l’utilité des
mesures de IASI de l’abondance des gaz dans les panaches de feux, dans l’objectif de calcul
d’émissions.

Notre analyse se base sur les facteurs d’émission (EF) qui représentent, pour chaque gaz, la
quantité émise par kilogramme de combustible brûlé. Ils dépendent de plusieurs facteurs comme
la phase de combustion ou le type de combustible (type de végétation) (Andreae, 2019; Akagi
et al., 2011). La détermination directe des facteurs d’émission nécessite de connaître la quantité
de carbone présente dans le combustible [C]combustible. Ils peuvent être exprimés comme :

EFx = MX

MT

= MX

MC

[C]combustible (3.1)

où MX est la masse de l’espèce émise par le feu, MT est la masse du combustible sec brûlé et
MC est la masse de carbone libérée lors d’un feu (Andreae and Merlet, 2001).

Les facteurs d’émission peuvent être estimés à partir des mesures effectuées à bord des
avions, ou sur Terre à proximité des sources de feux, ou encore à partir des mesures effectuées
par les satellites. Les mesures satellites sont, en général, plus éloignées de la source ce qui
implique des approximations supplémentaires. Dans la littérature on retrouve deux bases de
données principales qui reprennent les facteurs d’émission pour différents biomes. Elles ont été
compilées par Andreae and Merlet (2001) (et la mise à jour de Andreae (2019)) et Akagi et al.
(2011). Ces facteurs d’émission ont été calculés à partir des mesures effectuées en laboratoire
ou de mesures aériennes.

Si les paramètres de l’équation 3.1 ne sont pas accessibles, les émissions peuvent être quan-
tifiées via les rapports d’émission que l’on obtient à partir des rapports d’enrichissement. Les
rapports d’enrichissements (EnhR) évaluent la quantité de gaz émis par rapport à la quantité
d’un autre gaz à plus longue durée de vie (généralement CO2 ou CO). Ils représentent l’enri-
chissement, par rapport à l’atmosphère de fond, d’une espèce dans le panache vis-à-vis d’une
espèce de référence :

EnhRx = ∆X

∆CO

= [X]panache − [X]fond
[CO]panache − [CO]fond

(3.2)

ou ∆X et ∆CO représentent la variation de la concentration du gaz X et du CO par rapport à
une atmosphère de fond (Andreae and Merlet, 2001).
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Alternativement, si le nombre d’observations est suffisamment élevé, le rapport d’enrichis-
sement peut être représenté par la pente de la régression linéaire entre les colonnes du gaz
d’intérêt et les colonnes du CO (Andreae and Merlet, 2001; Whitburn et al., 2017; Coheur
et al., 2009). Si la mesure est effectuée suffisamment près de la source (ce que nous considérons
être le cas dans le cadre de ce travail), on peut considérer que les rapports d’enrichissement
sont égaux aux rapports d’émission (EF). Sinon, l’application des corrections qui prennent en
compte le transport et la durée de vie des espèces est nécessaire. Une fois que les rapports
d’émissions sont connus, les facteurs d’émission s’obtiennent par la relation :

EFX = EFCO · ERX · (
MMX

MMCO

) (3.3)

où MMX et MMCO sont les masses molaires de l’espèce cible émise par le feu et de l’espèce de
référence et EFCO est le facteur d’émission de CO (Andreae and Merlet, 2001).

Une autre méthode de calcul de facteurs d’émission est basée sur le calcul du flux journalier
des gaz émis par les feux (Whitburn et al., 2016b, 2015) déterminé sur base des colonnes
mesurées par satellite et un modèle de simple boîte (Jacob, 1999). Dans ce cas, l’émission
journalière d’un gaz X émis par un feu est égale à l’émission d’un gaz de référence émis par le
même feu, multiplié par le rapport de leurs facteurs d’émission :

EX = ECO ·
EFx
EFCO

(3.4)

où EX est l’émission totale du gaz le jour i+1 qui tient compte de l’émission du jour précédent
i (Jacob, 1999) :

EX = flux

jour
= Mtot,i+1 −Mtot,ie

−t/τeff

τeff (1− e−t/τeff ) (3.5)

avec τeff le temps de vie effectif (également appelé temps de résidence) de l’espèce (voir : Section
1.3.4), Mi,tot la masse totale de l’espèce émise le jour i et t est le temps entre les mesures (i et
i+1). Les masses émises sont calculées via la formule :

Mi,tot = CMX ·MMX · S
Na

(3.6)

où CMX est la colonne moyenne du gaz X dans le panache (ou dans la zone considérée),MMX

est sa masse moléculaire, S est la surface du panache considéré et Na est le nombre d’Avogadro.
Un exemple d’application de cette méthode est présenté dans l’article de R'Honi et al. (2013).

Toutefois, notre objectif étant de calculer les facteurs d’émission à titre informatif, nous
allons simplifier cette méthode et supposer que l’on se trouve à la stationnarité (donc que le
processus n’évolue pas dans le temps). Ceci permet de se focaliser sur un seul jour de mesure,
contrairement à R'Honi et al. (2013), de manière à avoir :

EX = flux

jour
= Mtot −Mfond

τ
· 24 (3.7)

où nous avons soustrait de la masse totale du gaz dans le panache étudié la masse de fond
Mfond présente dans l’atmosphère en absence de feux. La masse émise par heure est multipliée
par 24 afin d’obtenir l’émission journalière.

Le facteur d’émission du gaz d’intérêt est alors obtenu sur base de EX à partir de l’équation
3.4.

Une fois connus, les facteurs d’émission des gaz en traces peuvent également être utilisés
pour calculer l’émission des autres gaz qui ne peuvent pas être directement mesurés par IASI,
comme le CO2. Ceci se fait via les rapports obtenus entre les facteurs d’émission calculés pour
l’espèce cible et ceux disponibles dans la littérature pour le CO2.
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3.1 Événement de feux sélectionné
Afin d’illustrer comment IASI peut aider à la détermination des facteurs d’émission, nous

avons choisi un épisode de feux qui a eu lieu en Colombie Britannique au Canada, en 2017.
C’était une année exceptionnelle dans l’histoire de la Colombie Britannique, avec des feux qui
ont démarré le 7 juin et qui ont été éteints le 15 septembre. La superficie des terres brûlées a
atteint un record de 1.2 million d’hectares (battu en 2018 avec 1.3 million d’hectares brûlés).
Les jours sélectionnés pour l’étude sont le 6, 7 et 8 août 2017. Le choix de ces jours est basé sur
l’observation des colonnes journalières de C2H4 et de NH3, qui sont tous les deux des espèces
primaires à très courte durée de vie, dont l’apparition simultanée ne peut être associée qu’à
l’émission par un feu. Durant les trois jours on observe un panache qui se trouve à proximité
de la source et dans lequel quasi tous les gaz d’intérêt pour ce travail sont observés (voir
Figure 3.1). Selon les données disponibles sur le site officiel du gouvernement de la Colombie
Britannique, le 8 août était le jour où des feux intenses ont démarré à Lickskillet Creek ; ils ont
détruit 1113 ha de forêts (BC Wildfire Service, 2007). L’examen des données MODIS et IASI
indique néanmoins que les feux ont été présents dans cette régions dès le 31 juillet 2017. Une

Figure 3.1 – Distribution spatiale des gaz (NH3, HCOOH, CO) dans le panache de feu et de
la puissance radiative [MW] en Colombie Britannique, le 6 août 2017.

autre motivation pour le choix de cet événement est qu’il a déjà fait l’objet de plusieurs études.
Yamanouchi et al. (2020) ont étudié l’émission des gaz (dont le CO, HCN, C2H2, CH3OH et
HCOOH) à partir des données du spectromètre FTIR d’une station située à Toronto. Étant
donné que la station à Toronto est très éloignée de la source, des corrections prenant en compte
le temps de vie des espèces ont été appliquées. Les facteurs d’émissions obtenus lors de cette
étude sont en général supérieurs aux valeurs retrouvées dans la littérature pour le biome des
forêts boréales. Un transport exceptionnel de NH3 et de COVs émis par les feux en Colombie
Britannique a été observé vers Toronto et l’Arctique (Lutsch et al., 2019) et il a été montré
que les panaches éjectés ont atteint la stratosphère basse (Khaykin et al., 2018; Peterson et al.,
2018). L’importance de ces feux a été attribuée (avec une probabilité de 95 %) aux activités
humaines. Dû aux facteurs anthropiques, la probabilité d’observation de ce type d’événement
augmente de 2 à 4 fois et la superficie brûlée augmente d’un facteur de 7 à 11 (Kirchmeier-Young
et al., 2019).
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Figure 3.2 – Régressions linéaires entre les colonnes totales de 8 gaz et celles de CO pour un
feu en Colombie Britannique, 8 août 2017. La pente de la droite de régression linéaire correspond
au rapport d’enrichissement EnhRgaz/CO. Elle est fournie dans le graphique, au même titre que
le coefficient de corrélation r et l’écart-type.

3.2 Résultats

Dans cette section, nous déterminons les facteurs d’émission pour l’épisode de feux décrit
ci-dessus en nous basons sur le calcul des rapports d’enrichissement via l’équation 3.3. Une
seconde estimation des facteurs d’émission est effectuée à l’aide de la méthode basée sur les
flux journaliers (Équation 3.7). Dans la dernière partie, nous calculons l’émission théorique de
CO2 associée à ce feu.
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3.2.1 Calcul des rapports d’enrichissement gaz/CO
Les rapports d’enrichissement sont calculés pour chaque gaz (sauf le CO) par rapport au

CO. Ceci est fait séparément pour les trois jours de feux pour une région proche de la source.
Comme il a été mentionné dans l’introduction du Chapitre 3, la source est délimitée sur base
de données IASI et MODIS. Uniquement des observations du jour pour lesquelles les données
sont disponibles à la fois pour le gaz et le CO sont prises en compte. Ensuite, les colonnes des
gaz sont portées en graphique en fonction des colonnes de CO (les deux associées à la même
mesure IASI) et une droite de régression est calculée. Les pentes de ces droites représentent les
rapports d’enrichissement des gaz par rapport au CO.

Les coefficients de corrélation obtenus pour les droites de régression indiquent une très forte
corrélation pour la plupart des gaz (r > 0.8 pour NH3, HCOOH, CH3COOH, CH3OH et C2H4),
une corrélation moyenne entre les enrichissements de PAN et ceux de CO (r > 0.6) et une
corrélation faible pour le C2H2. Bien que le HCN soit un bon traceur de feux dans les régions
tropicales, la corrélation obtenue ici est très faible (Figure 3.2). Ceci pourrait indiquer que IASI
est peu sensible à la détection de HCN aux hautes latitudes (Duflot et al., 2015; Rosanka et al.,
2020). En raison des corrélations insuffisantes, nous avons décidé d’éliminer le C2H2 et le HCN
du calcul des facteurs d’émissions.

3.2.2 Évolution des rapports d’enrichissement gaz/CO dans le temps
Les rapports d’enrichissement sont calculés pour trois jours successifs pour les gaz présentant

au moins une forte corrélation avec le CO (r > 0.6) en considérant la même zone à proximité
de la source. Ensuite, les droites de régression sont reportées en Figure 3.3. Pour chaque gaz,
on observe des rapports d’enrichissement similaires pour les trois jours étudiés. On constate
cependant que le rapport d’enrichissement du HCOOH augmente légèrement avec le temps (de
0.0026 à 0.0048), ce qui peut être expliqué par sa formation chimique dans le panache. La même
tendance est observée pour le HCOOH (augmentation de 0.0062 à 0.0074) qui est également
formé dans l’atmosphère. L’augmentation plus rapide u HCOOH illustre l’importance de la
contribution de sa source de formation secondaire. Notons aussi que les sources primaires de
CH3COOH sont plus importantes que celles du HCOOH, d’où son rapport d’enrichissement
plus élevé (Figure 3.3), (Paulot et al., 2011). Parmi tous les rapports d’enrichissement calculés
ceux du PAN sont les plus faibles. Ceci rend compte du fait que les sources du PAN sont
purement secondaires, il est formé à distance et est stable à basse température.

3.2.3 Estimation de facteurs d’émission via les rapports d’enrichis-
sement

Pour calculer les facteurs d’émission à partir des rapports d’enrichissement, nous supposons
que nous sommes suffisamment près de la source. Avec cette hypothèse les rapports d’enri-
chissement peuvent être considérés égaux aux rapports d’émission. Ceci est une simplification
importante, dont il faudra tenir compte lors de l’interprétation des résultats. Les facteurs d’émis-
sion sont calculés à partir des rapport d’émission à l’aide la formule 3.3. Le rapport d’émission
du CO que nous avons utilisé dans cette étude est celui proposé par Andreae (2019) pour le
biome des forêts boréales, à savoir 120g/kg. A titre de comparaison, les facteurs d’émission sont
calculés également pour deux autres panaches de feux dans la région boréale - un feu isolé en
Alaska et un feu en Sibérie Centrale.

Les résultats sont présentés dans le tableau 3.1. Les facteurs d’émission du PAN sont donnés
uniquement à titre indicatif étant donné que les résultats suggèrent une production secondaire
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Figure 3.3 – Régressions linéaires entre les colonnes totales de gaz et de CO pour les feux en
Colombie Britannique, 6 août 2017 (vert foncé), 7 août 2017 (rouge) et 8 août 2017 (bleu). La
pente, le coefficient de corrélation (r) et l’écart-type de la pente sont des valeurs moyennées sur
les trois jours.

plutôt qu’une émission.
A part le HCOOH, nous trouvons pour tous les gaz des facteurs d’émission nettement infé-

rieurs (>50 %) aux valeurs compilées dans la littérature. Les facteurs d’émission de HCOOH ont
des valeurs comparables, mais ceci est probablement du à l’importance de la source secondaire
de cet acide (Paulot et al., 2011; Stavrakou et al., 2011; Franco et al., 2021).

Néanmoins, il est important de préciser que les incertitudes sur les facteurs d’émission de
Akagi et al. (2011) et Andreae (2019) sont également très importantes (entre 30 % et 85%) et
que la plupart des facteurs d’émission calculés se trouvent dans les intervalles donnés par les
auteurs.

D’une façon générale, les faibles valeurs obtenues peuvent être expliquées par le fait que la
méthode utilisée suppose que la mesure est prise à la source et ne prend pas en compte le temps
de vie des composés. Certaines espèces à très courte durée de vie (comme le NH3) peuvent
déjà s’être en partie dégradées entre l’émission et le passage du satellite. Comme expliqué
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Gaz/
Source

NH3 HCOOH CH3COOH CH3OH C2H4 PAN

CB -
06/08/17

0.92 ± 0.02 0.52 ± 0.03 1.61 ± 0.06 1.01 ± 0.05 0.62 ± 0.04 0.63 ± 0.05

CB -
07/08/17

0.84 ± 0.02 0.59 ± 0.03 1.74 ± 0.05 0.62 ± 0.05 0.36 ± 0.03 0.29 ± 0.05

CB -
08/08/17

0.89 ± 0.03 0.93 ± 0.04 1.91 ± 0.07 0.93 ± 0.05 0.58 ± 0.03 0.63 ± 0.05

Sibérie -
22/06/13

0.95 1.35 3.63 2.63 0.72 1.88

Alaska -
11/07/15

1.03 0.42 2.59 0.72 0.58 0.84

Akagi et
al. (2011)

2.72 ± 2.32 0.57 ± 0.46 4.41 ± 2.66 2.82 ± 1.62 1.52 ± 0.82

Andreae
(2019)

2.5 ± 1.75 1.04 ± 0.89 3.8 ± 2.04 2.33 ± 1.45 0.53 ± 0.30

Table 3.1 – Facteurs d’émissions en g par kilogramme de matière sèche brûlée, Colombie
Britannique (CB) et à titre de comparaison pour le 22/06/2013 en Sibérie et le 11/07/2013 en
Alaska. Les valeurs tabulées de Andreae (2019) et Akagi et al. (2011) sont également recopiées.

précédemment, l’attribution de la totalité de l’enrichissement aux feux est un autre défaut de
la méthode. Ceci est problématique pour tous les composés à fortes sources secondaires.

3.2.4 Estimations de facteurs d’émission - via les calculs des flux
totaux

La deuxième méthode de calcul des facteurs d’émission que nous proposons est utilisée pour
vérifier si les facteurs d’émission qui tiennent compte du temps de vie des espèces sont plus en
accord avec les résultats trouvés dans la littérature. Selon cette méthode, les facteurs d’émission
sont calculés à partir des flux journaliers des composés (équation 3.7) et des flux de CO selon
la méthode expliquée dans l’introduction du Chapitre 3. Les résultats et les données utilisées
sont présentés dans le Tableau 3.2.

Nous observons par cette méthode des valeurs très élevées des facteurs d’émission par rap-
port aux facteurs calculés avec la première méthode et aux facteurs trouvés dans la littérature.
Cette méthode dépend fortement du temps de vie choisi qui est très variable dans les feux
où la compétition pour réagir avec le radical OH (le principal oxydant dans la troposphère)
est importante. Par exemple, si un temps de vie du NH3 de 3 heures est considéré, le facteur
d’émission correspondant est de 225.55, ce qui est 100x plus élevé que les valeurs théoriques des
bases de données. En revanche, si nous considérons un temps de vie de 36h, le facteur d’émission
vaut 18.80. Les résultats obtenus doivent être interprétés avec beaucoup de précaution, car les
temps de vie des espèces dans les panaches de feux ne sont pas bien connus et varient fortement
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NH3 HCOOH CH3COOH CH3OH C2H4 PAN

FE méthode
ER

0.92 ± 0.02 0.52 ± 0.03 1.61 ± 0.06 1.01 ± 0.05 0.62 ± 0.04 0.63 ± 0.05

FE méthode
FLUX

56.39 5.48 26.58 4.14 19.74 1.77

τ 12 96 48 180 24 360

Colonne
moyenne dans

le panache

3.52 · 1016 1.37 · 1016 2.15 · 1016 4.36 · 1016 1.72 · 1016 8.95 · 1015

Colonne
moyenne du

jour
précédent

8.52 · 1015 6.06 · 1015 7.24 · 1015 2.80 · 1016 5.83 · 1015 5.40 · 1015

Émission
moyenne en

24h

2.67 · 1016 7.68 · 1015 1.42 · 1016 1.56 · 1016 1.13 · 1016 3.54 · 1015

Table 3.2 – Facteurs d’émissions calculés à l’aide des deux méthodes (exprimés en g par
kilogramme de matière brûlée) pour le feux du 6 août 2017 en Colombie Britannique. Les
colonnes moyennes et l’émission moyenne sont exprimées en molécules/cm2. τ est le temps de
vie considéré (en heures)

selon les sources consultées.
Le deuxième inconvénient est que nous avions supposé que nous étions à la stationnarité

et nous ne tenons pas compte des émissions des jours précédents. Nous avons essayé de le
compenser en soustrayant une concentration de fond (voir : Chapitre 3 - Introduction). La
surestimation des facteurs d’émission laisse à penser que cette colonne de fond est largement
sous-estimée.

En conclusion, la divergence entre les résultats obtenus par les deux méthodes montre la
complexité d’obtenir des estimations précises des émissions des gaz par les feux à partir des
données IASI. Par conséquent, le développement et la mise en application de nouvelles méthodes
est nécessaire. Notons néanmoins que les facteurs d’émission obtenus par Yamanouchi et al.
(2020) avec une méthode similaire étaient également supérieurs à ceux proposés par Akagi
et al. (2011) et Andreae (2019).

3.2.5 Calcul de la masse de CO2 co-émise par le feu du 06/08/17
Pour terminer ce chapitre, nous donnons une estimation de la quantité de CO2 émise par

l’épisode de feux du 06/08/2017 en Colombie Britannique. Pour s’affranchir du problème de
l’accumulation des composés, seulement le premier jour où le panache a été observé est consi-
déré. L’estimation de la quantité de CO peut être faite à partir des masses de différents gaz
dans le panache et leurs facteurs d’émission. La règle de proportionnalité permet de dériver les
masses d’un gaz quelconque, si son facteur d’émission est connu :

MX ∝ EFX
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MCO2 ∝ EFCO2

où X est l’espèce de référence, dont la masse et le facteur d’émission ont été déterminés expéri-
mentalement. Les facteurs d’émission EFX utilisés sont ceux obtenus dans la section 3.2.3, via
les rapports d’enrichissement. Le facteur d’émission de CO2 (EFCO2) est celui de référence de
Andreae (2019) - 1530 g de CO2 par kilogramme de matière brûlée.

Gaz de
référence

NH3 HCOOH CH3COOH CH3OH C2H4 PAN

Masse CO2
[Tg]

1.03 1.46 1.13 1.05 1.09 1.46

Table 3.3 – Masses de CO2 (en Tg) émises par le panache du 06/08/2017 en Colombie Britan-
nique calculées par rapport à chaque gaz. Estimation sur base des rapports d’émission calculés
pour différents gaz en traces.

Nous estimons la masse totale du CO2 émis variant entre 1.03 et 1.46 Tg par jour avec
une moyenne de 1.20 Tg/jour pour le panache étudié (Tableau 3.3). Selon les données GFED
(Global Fire Emissions Database), les feux dans la région BONA (Boreal North America) en
2017 ont émis 520 Tg de dioxyde de carbone. Le feux de Colombie Britannique de ce jour
a donc contribué pour 0.23 % des émissions totales de CO2 dans cette région. Cette valeur
est évidemment une première approximation, sujette à une grande incertitude. Nous pouvons
néanmoins relever la cohérence des valeurs retrouvées à partir des différents gaz en traces (en
particulier NH3 et C2H4 en tant que composés primaires), qui laisse entrevoir la possibilité
d’améliorer la méthode dans l’objectif de mieux comprendre les émissions de CO2 par les feux
dans le futur.
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Chapitre 4

Variabilité des feux

Ce chapitre donne d’abord un aperçu général de la variabilité spatiale des feux dans les
régions boréales et de la saisonnalité typique des composés au centre de ce travail, dans les
différentes régions. Cette étude utilise les distributions des colonnes restituées par IASI et ne se
limite pas aux périodes de feux. Elle est essentielle cependant pour aborder la dernière section
qui est consacrée à l’étude de la corrélation entre la puissance radiative des feux et les colonnes
totales de gaz observées par IASI.

4.1 Variabilité spatiale des feux
Initialement, la région boréale a été divisée en plusieurs sous-régions afin de mettre en

évidence la variabilité spatiale des feux dans ces sous-régions. Cette division a été effectué sur
base de critères géographiques.

Figure 4.1 – Division géographique de la région boréale en 8 domaines (en rose) et deux
régions principales (en noir).
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Figure 4.2 – Variabilité spatiale de la puissance radiative des feux en 2018

Plus spécifiquement, la zone boréale a été divisée en quatre grandes régions principales
(les territoires du Canada, la Russie Européenne, la Sibérie Centrale et la province de Sakha-
Yakoutie) et quatre régions secondaires (l’Alaska, le Québec, la Scandinavie et l’Extrême Orient
russe qui comprend la péninsule Kamtchatka et la région Tchoukotka). Cette séparation en 8
domaines est donnée à la Figure 4.1. Les régions "secondaires" correspondent à des régions où
les feux n’apparaissent pas de manière récurrente chaque année. Par exemple, des feux intenses
en Alaska ont eu lieu uniquement en 2008, 2015 et 2019. Au cours de la période 2008-2020
considérée dans notre travail, dans toutes les régions principales des feux d’intensité élevée ont
lieu chaque année.

A titre illustratif, la Figure 4.2 montre la puissance radiative des feux pour les mois de mai
à septembre 2018. Elle montre qu’au Canada, la région "Northwest Territories" englobe tout le
périmètre affecté par les feux de forêts. En Russie, la variabilité spatiale des feux est importante
et variable d’année en année. Les feux (principalement ceux ayant lieu au printemps) s’étendent
sur deux régions d’analyse (Figure 4.2). Dans la suite de ce mémoire, nous avons pour cette
raison décidé de ne travailler qu’avec deux grandes régions - l’Amérique du Nord (qui comprend
tout le territoire du Canada et l’Alaska) et la Russie.
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4.2 Saisonnalité des gaz associés aux feux dans les ré-
gions boréales - climatologie

Chaque année les régions boréales sont touchées par des feux intenses. La saison des feux
commence en mai et dure jusqu’en septembre, ainsi que nous pouvons le voir sur la Figure 4.2.

Afin d’étudier la saisonnalité de chacune des espèces étudiées, des colonnes moyennes heb-
domadaires ont été calculées pour les années 2007-2020. Ceci a été effectué pour toute la région
boréale ainsi que pour deux régions principales - les régions boréales de l’Amérique du Nord
et de la Russie (voir : Figure 4.1). La prise en compte de ces deux grands domaines permet de
moyenner un nombre de données plus élevé et ainsi diminuer le poids des événements extrêmes.
Les saisonnalités sont montrées aux Figures 4.3, 4.5 et 4.6 respectivement pour toute la zone
boréale puis séparément pour l’Amérique du Nord et la Russie. Elles sont discutées dans les
sous-sections qui suivent.

45



CHAPITRE 4. VARIABILITÉ DES FEUX

Figure 4.3 – Saisonnalité de la FRP MODIS, (panneau du haut) et des colonnes totales
des gaz mesurées par IASI (NH3 et C2H4 - deuxième panneau ; PAN, HCOOH, CH3COOH,
CH3OH - troisième panneau ; CO et C2H2 panneau du bas) pour toute la période couverte par
IASI/Metop-A (octobre 2007 - décembre 2020). Les colonnes sont des moyennes hebdomadaires
redistribuées sur une année type, pour toute la région boréale.
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Figure 4.4 – Séries temporelles de la FRP MODIS, (panneau du haut) et des colonnes totales
des gaz mesurées par IASI (NH3 - deuxième panneau ; PAN, HCOOH, CH3COOH - troisième
panneau ; CO et C2H2 panneau du bas) pour toute la période couverte par IASI/Metop-A
(octobre 2007 - décembre 2020). Les colonnes sont des moyennes hebdomadaires, pour la région
de l’Amérique du Nord.

47



CHAPITRE 4. VARIABILITÉ DES FEUX

4.2.1 Analyse globale de la saisonnalité

Puissance radiative des feux de MODIS

Comme mentionné dans les sections précédentes, la saison des feux commence en moyenne
en mai et dure jusqu’en octobre. On observe deux maxima - le premier au printemps (avril-mai)
et le deuxième en été (juillet-août).

CO

Dans l’évolution saisonnière (Figure 4.3), les colonnes de CO montrent deux maxima :
un maximum (de 2.2 · 1018 molécules/cm2) en avril et un en août (également de 2.2 · 1018

molécules/cm2). Le minimum est atteint en hiver, avec des colonnes d’ordre de 1.7 · 1018

molécules/cm2 (Figure 4.3). Selon la littérature, dans l’hémisphère nord, dans les villes, les
maxima des colonnes de CO ont lieu en février (Té et al., 2016; Sheel et al., 2014). Dans les
régions urbaines, le maximum de CO qui est observé au début du printemps est dû à l’utilisa-
tion plus intense des combustibles fossiles et à l’accumulation de CO pendant tout l’hiver, qui
résulte d’une chimie troposphérique moins efficace.

Étant donné qu’il ne s’agit pas de régions industrielles, les émissions d’origine anthropique
dans les régions boréales sont beaucoup moins importantes. En absence d’événements extrêmes,
le maximum des émissions de CO dans les régions moins polluées de l’hémisphère nord a lieu
au printemps (fin avril-début mai) et le minimum en octobre-novembre (Té et al., 2016).

Deux maxima de CO peuvent être observés séparément en Russie et en Amérique du Nord
(Figure 4.6 et 4.5). Le premier a lieu les mois d’avril, mai et juin et le deuxième a lieu en août.
L’analyse de la série temporelle des colonnes du CO révèle que l’intensité du deuxième pic de
CO augmente généralement avec la puissance radiative des feux (Figure 4.4).

Notons que dans les Figures 4.3, 4.5 et 4.6 nous avons également reproduit la variabilité
saisonnière du CO au-delà des sources en sélectionnant une zone océanique proche des régions
boréales. Ces observations donnent une bonne indication sur la saisonnalité typique du CO dans
l’hémisphère nord, hors de l’influence des feux 1. En comparant celle-ci à la saisonnalité du CO
dans les régions boréales, on peut visualiser l’impact significatif des feux sur sa saisonnalité aux
latitudes boréales. Au-dessus de l’océan, le second pic de CO est en effet beaucoup plus faible
que le premier, voire inexistant. Étant donné que ce deuxième pic du CO en août-septembre
n’est pas observé au dessus de l’océan (où l’influence des feux est fortement réduite), on peut
supposer qu’il est dû à la présence des feux.

NH3

Dans les régions boréales, le maximum des colonnes du NH3 a lieu en été (généralement en
août) avec des colonnes moyennes d’ordre de 3.5 · 1015 molécules/cm2 (Figure 4.3). On observe
que ce pic correspond toujours au mois où la puissance radiative des feux est également impor-
tante (Figure 4.4). L’augmentation hivernale observée sur la Figure 4.3 est marquée par une
ligne en pointillé car les colonnes mesurées pendant l’hiver sont en-dessous du seuil de détection
(en raison du contraste thermique faible et des colonnes faibles de NH3). La saisonnalité des
mesures IASI pendant l’hiver est donc peu fiable.

1. Le domaine de l’océan utilisé pour le calcul des moyennes hebdomadaires correspond aux latitudes entre
40°N et 50° N et longitudes entre 165°W et 145°W.
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PAN

Le PAN se caractérise par un cycle saisonnier très régulier avec un maximum d’ordre de 8 ·
1015 molécules/cm2 en été (Figure 4.3). Ceci coïncide avec le maximum des émission biogéniques
mais aussi avec la période des feux. Dans les deux cas, le PAN est formé de manière secondaire
à partir des COVs en présence d’oxydes d’azote (voir : Section 1.3.3).

C2H2

Le C2H2, comme le NH3, est un composé primaire émis par les feux. Cependant, la saison-
nalité que nous observons est différente. Les colonnes du C2H2 sont en effet maximales durant
les mois de février et mars et atteignent des moyennes de 7.5 · 1015 molécules/cm2 (Figure 4.3).
Ceci représente la saisonnalité d’un hydrocarbure classique, qui s’accumule dans l’atmosphère
pendant l’hiver. En été, on observe un arrêt temporaire dans la diminution observée du C2H2
depuis fin de l’hiver jusqu’à l’automne (Figure 4.3). Cela coïncide avec la saison des feux et
pourrait être dû au C2H2 émis lors de ceux-ci. L’absence d’un pic marqué pendant la période
de feux suggère une influence relativement faible de ces derniers sur les émissions globales du
C2H2.

HCOOH et CH3COOH

La saisonnalité du HCOOH et du CH3COOH est fortement corrélée à la saisonnalité des
feux (Figure 4.3). Les deux maxima (7 · 1015 molécules/cm2 et 6.5 · 1015 molécules/cm2, res-
pectivement) ont lieu en été (juillet-août). Si ceci pourrait suggérer un rôle important des feux
pour ces composés, il faut relever que les mois d’été correspondent également à un maximum
d’émission par la végétation. Ceci rend l’interprétation difficile.

Dans les distributions on remarque que le pic du CH3COOH est légèrement décalé dans le
temps par rapport au HCOOH - il atteint le maximum en juillet, tandis que le maximum des
colonnes de HCOOH a lieu en août. Néanmoins, on peut observer que l’intensité augmente avec
la puissance radiative des feux et ceci est particulièrement visible les années où l’intensité des
feux est très importante (par exemple en 2013 et en 2017 en Amérique du Nord, Figure : 4.5).

Comme dans le cas du NH3, les colonnes de CH3COOH sont en-dessous du seuil de détection
en hiver et ne doivent pas être prises en compte.

C2H4

Le C2H4 est un composé primaire émis par les feux (voir : Section 1.3.3). Ses colonnes
commencent à augmenter au printemps, atteignent un plateau en été et diminuent en automne.
En août, on observe un pic de colonnes de C2H4 peu prononcé qui semble assez bien correspondre
au pic du NH3 (Figure 4.3).

CH3OH

La saisonnalité du CH3OH est très similaire à la saisonnalité des autres COVs, avec un
maximum de 3.4 · 1016 molécules/cm2. Néanmoins, son maximum est atteint avant le pic des
autres espèces (en juin). Ceci est probablement du à la forte contribution des sources biogé-
niques qui sont plus importants au printemps, car le CH3OH est abondamment émis lors de la
croissance des plantes (Jacob, 2005).
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4.2.2 Amérique du Nord vs Russie
On observe plusieurs différences dans la saisonnalité des gaz étudiés entre les deux continents

(Figure 4.5 et Figure 4.6). Ceci s’explique en partie par le fait que la saison des feux commence
plus tôt en Russie qu’en Amérique du Nord. En Russie, la saison des feux commence en mars et
dure jusqu’en septembre. Dans la littérature des tendances similaires sont reportées. de Groot
et al. (2013) observent que le début de la saison des feux en Russie a lieu en mars et est du
aux feux près de la mer Noire et de la mer Caspienne (les feux dans ces régions sont souvent
d’origine anthropique et liés aux activités agricoles) (Shvidenko and Nilsson, 2002).

En Amérique du Nord, les feux commencent plus tard, à la mi-mai. Ce décalage n’est pas
observé dans les colonnes moyennes de NH3, mais on l’observe dans les colonnes de C2H4
qui atteignent leur maximum en mai-début juin en Russie. Bien que la puissance radiative
moyenne des feux en mai est plus basse au Canada, on observe un pic de NH3 beaucoup plus
prononcé. La région de l’Amérique du Nord englobe quelques régions proches de la frontière
avec les États-Unis où plusieurs sources ponctuelles de le NH3 ont été localisées par Van Damme
et al. (2018). Ces sources sont associées à l’agriculture extensive et l’emploi de fertilisants et
pourraient contribuer à l’augmentation des moyennes des colonnes mesurées au printemps.

4.3 Corrélation entre les colonnes de gaz et la puissance
radiative des feux

En général, des panaches avec des colonnes élevées des espèces primaires à courte durée de
vie sont observés à proximité des feux. Pour étudier leur corrélation avec les feux, les valeurs
de colonnes des gaz (moyennées, jour par jour, sur une grille de 0.5° x 0.5°) ont été mises en
graphique en fonction de la puissance radiative cumulée associée au même pixel.

Ceci a été réalisé d’abord pour la région boréale de l’Amérique du Nord pour une année,
mais les résultats n’ont pas permis de démontrer l’existence d’une corrélation.

Pour éliminer les données qui n’étaient pas liées aux feux et qui auraient pu biaiser les
résultats, nous avons réalisé la même étude en prenant en compte uniquement les jours et
les régions où un feu actif et un panache de feux ont été observés. Malheureusement, aucune
corrélation n’a été obtenue.

Deux facteurs peuvent expliquer ces résultats :
— Le transport - Lors des événements de feux qui durent plusieurs jours, on observe des

panaches qui changent de position chaque jour. La variabilité spatiale de la puissance
radiative des feux est beaucoup moins importante, ce qui fait que les hautes valeurs
de colonnes ne correspondent pas nécessairement aux hautes valeurs de la puissance
radiative. Dans ce contexte, il est important de réaliser que dans les régions boréales, la
taille d’un pixel (0.5°) équivaut à une surface d’environ 55 km x 35 km. Cette distance
peut être facilement parcourue par les gaz en quelques heures. La figure 4.7 montre le
décalage spatial entre la puissance radiative et les colonnes de NH3 observées lors d’un
feu au Canada en 2015. Pour les espèces secondaires qui sont formées dans l’atmosphère
à partir des espèces primaires, ce décalage est en général encore plus important. Sur la
Figure 4.7 on observe, au sud de la boîte encadrée, un panache qui provient probablement
des feux relevés par les quelques observations élevées de la FRP que l’on trouve à l’ouest,
près de la côte.

— La plus faible sensibilité de IASI dans les basses couches - l’information mesurée par IASI
provient essentiellement de la troposphère libre (approximativement entre 2 et 10km
d’altitude) (George et al., 2015; Yamanouchi et al., 2020). Un décalage temporel peut de
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Figure 4.5 – Voir légende Figure 4.3 pour la région boréale de l’Amérique du Nord.
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Figure 4.6 – Voir légende Figure 4.3 pour la région boréale de la Russie.
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Figure 4.7 – Illustration du décalage spatial entre la puissance radiative d’un feu (à gauche
en MW) et les colonnes élevées du NH3 (à droite en mol cm−2) pour des feux en Amérique du
Nord, le 9 juillet 2015.

ce fait avoir lieu le temps que le panache passe de la couche limite atmosphérique vers
la troposphère libre. Le C2H4 est particulièrement affecté par cette plus faible sensibilité
dans les basses couches et, étant donné son temps de résidence très court, il est très
difficilement détectable dans la couche limite atmosphérique.
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Chapitre 5

Séries temporelles des événements de
feux extrêmes entre 2008 et 2020

Dans cette partie du mémoire, nous examinons si une augmentation dans l’occurrence et
l’intensité des feux dans les régions boréales peut être observée à partir des mesures, pour les
différents gaz en traces et la période 2008-2020 de IASI. Initialement, l’idée était d’utiliser la
puissance radiative des feux détectée par MODIS pour sélectionner les colonnes de gaz associées
aux feux et ainsi analyser leur évolution dans le temps. Étant donné la quasi absence de corré-
lation spatiale sur base journalière entre les observations MODIS et les colonnes de gaz élevées
liées aux feux, une autre approche a été développée. Elle consiste à comparer les distributions
statistiques des colonnes de gaz en absence et en présence de feux afin de sélectionner parmi
ces colonnes, celles statistiquement au-delà de la variabilité normale de ces gaz dans les régions
boréales. Comme des colonnes anormalement élevées ne peuvent être produites que par des
feux, nous considérons de cette façon que là où ces colonnes sont observées, il y a un panache
de feu. Il est clair qu’avec cette méthodologie nous centrons plus l’analyse sur l’occurrence
d’événements extrêmes et la variabilité de celle-ci.

Ensuite, les séries temporelles de ces colonnes sont analysées. Les détails de la méthode
et les résultats sont présentés dans les sections suivantes. Notons déjà que toutes les colonnes
utilisées dans cette étude sont des colonnes journalières, moyennées sur une grille de 0.5 x 0.5°
à partir des observations individuelles.

5.1 Statistique des événements de feux extrêmes

5.1.1 Analyse de colonnes de gaz en absence de feux
La première étape consiste à caractériser ce que l’on considère comme étant des valeurs

typiques ou anormales de colonnes de gaz et la variabilité de ces colonnes qui est attendue en
été (dans les régions boréales, dans des conditions en absence de feux et/ou de panaches de feu).
Pour les COVs étudiés, cette variabilité est principalement liée aux émissions biogéniques et à
la chimie troposphérique (directement influencée par la température et la capacité oxydante).
Pour cela, pour chaque gaz, les colonnes d’une dizaine de jours ont été analysées dans deux
régions du centre du Canada et du centre de la Sibérie. Les jours ont été choisis sur base des
critères suivants :

— Absence de feux actifs - Elle s’est faite via une analyse visuelle de données journalières
MODIS projetées sur une carte. Étant donné qu’uniquement les jours de juillet/août ont
été choisis, il a été impossible de trouver des jours où l’absence de feux était totale. De
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ce fait, quelques feux de puissance radiative faible font partie de l’ensemble de situations
dites normales. Cependant, le nombre de ces observations est faible et aucun panache
dû à ces feux n’a pu être observé à partir des mesures IASI pour les jours sélectionnés,
dans ces régions. Leur contribution à la statistique pour les colonnes est donc faible.

— Absence de panache transporté d’une autre région - La sélection est faite par une analyse
visuelle de données journalières IASI projetées sur une carte. Pour étudier uniquement
les panaches issus de feux dans la région étudiée, nous nous sommes assurés qu’aucun
panache d’une région voisine et qu’aucune émission ponctuelle de sources autres que les
feux n’étaient pris en compte.

— Pour éviter les décalages dus à la saisonnalité des composés, pour la plupart des gaz les
jours sélectionnées proviennent de la même période de la saison de feux (des jours de
juin, juillet et août). Le choix des jours d’été pour caractériser la variabilité des colonnes
de gaz en présence et en absence de feux permet, dans les deux cas, de prendre en compte
la variabilité due aux émissions biogéniques. De cette manière toute augmentation signi-
ficative des colonnes au-delà de la variabilité de fond peut être attribuée avec confiance
aux feux.

Jours sélectionnés - absence de feux

Gaz/Région Canada Russie

NH3 5-8/06/2016, 25-27/07/2016,
1-3/07/2017,1-2/07/2018, 4/07/2018

6-7/07/2013, 9-14/07/2013, 7/07/2017,
17/07/2017

C2H4 23/07/2015, 26-29/07/2015,
25-27/07/2016

5-8/05/2016, 3/06/2016, 8/06/2016

CO 25-27/07/2016, 1-4/07/2017, 1-2/07/2018 6-7/07/2017, 17-23/07/2017

HCOOH 5-8/06/2016, 25-27/07/2016, 1-3/07/2017,
1-2/07/2018, 4/07/2018

5-8/06/2016, 6-7/07/2017, 17-20/07/2017

CH3COOH 5-8/06/2016, 25-27/07/2016, 1-3/07/2017,
1-2/07/2018, 4/07/2018

5-8/06/2016, 6-7/07/2017, 17-20/07/2017

PAN 5-8/06/2016, 25-27/07/2016, 1-3/07/2017,
1-2/07/2018, 4/07/2018

5-8/06/2016, 6-7/07/2017, 17-20/07/2017

CH3OH 5-8/06/2016, 25-27/07/2016, 1-3/07/2017,
1-2/07/2018, 4/07/2018

5-8/06/2016, 6-7/07/2017, 17-20/07/2017,

C2H2 5/07/2016, 26-27/07/2016, 1-4/07/2017,
1-2/07/2018

5-8/06/2016, 6-7/07/2017, 17-20/07/2017,

Table 5.1 – Jours sélectionnés pour l’analyse de colonnes de gaz en absence de feux

Étant donné que chaque gaz est émis et transporté différemment par les feux et afin d’éviter
de prendre en compte des panaches de gaz provenant des régions voisines, les jours sélectionnés
n’étaient pas toujours les mêmes pour tous les gaz. Ils sont données dans le Tableau 5.1.

Une fois la sélection effectuée, la statistique est analysée. Pour ce faire, les colonnes en
absence de feux ont été représentées sur des histogrammes en fonction de la probabilité de
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leur observation. Pour tous les gaz, on observe une distribution de colonnes très proche d’une
gaussienne. Ces distributions et leurs statistiques permettent donc de caractériser la variabilité
des colonnes de chaque gaz en été, dans les régions boréales, en absence de feux. Les écarts-
types associés à ces distributions sont la grandeur importante car elle permet de définir un
seuil au-delà duquel les colonnes sont considérées comme "anormales" et donc liées aux feux
intenses. En effet, les colonnes avec une valeur supérieure à 3.29 écarts-types au-dessus de la
médiane n’ont que 0.01 % de probabilité d’appartenir à la distribution normale et on peut donc
les attribuer avec confiance à la présence des panaches de feux.

5.1.2 Analyse de colonnes de gaz en présence de feux
L’étape suivante consiste à effectuer la même analyse pour des jours pendant lesquels des

feux ont été détectés par MODIS et la présence de panaches de feux a été détectée pour chaque
gaz par IASI. Ceci a permis de comparer la distribution des valeurs des colonnes en absence
et en présence de feux. De la même manière que précédemment, les jours sélectionnés ne sont
pas les mêmes pour tous les gaz, car la quantité de gaz émise par les feux varie en fonction de
différents facteurs (notamment le type de la couverture végétale et le type de feu), ainsi que
nous l’avons vu au Chapitre 1. Uniquement des jours où les panaches étaient bien visibles ont
été choisis et ceux-ci sont repris dans le Tableau 5.2.

Jours sélectionnés - présence de feux

Gaz/Région Canada Russie

NH3 14/08/2015, 19-20/08/2015,
24-25/08/2015, 12-15/08/2017,

21-22/08/2018

2-4/08/2013, 10/07/2013, 2-5/07/2016,
23-24/07/2018, 13-14/08/2017

C2H4 14/07/2014, 1-4/07/2015, 2/07/2017,
16/07/2017, 14/08/2017, 15-17/09/2017

5-8/05/2016, 3/06/2016, 8/06/2016

CO 14/07/2014, 1-4/07/2015, 2/07/2017,
16/07/2017, 14/08/2017, 15-17/09/2017

5/06/2016, 3-4/07/2016, 25-27/07/2016,
30/07/2016, 12-13/07/2018,

23-24/07/2018

HCOOH 10/08/2017, 12-15/08/2017, 30/08/2017 2-4/08/2013, 2-5/07/2016, 23-24/07/2018

CH3COOH 10/08/2017, 12-15/08/2017, 30/08/2017 2-4/08/2013, 2-5/07/2016, 23-24/07/2018

PAN 12-13/08/2017, 30/08/2017,
15-16/07/2017

2-4/08/2013, 2-5/07/2016, 23-24/07/2018

CH3OH 2/07/2016, 4/07/2016, 14-15/07/2016,
17-18/07/2016, 10/07/2017, 17/07/2017,

27/07/2017

2-4/08/2013, 2-5/07/2016, 23-24/07/2018

C2H2 10/08/2017, 12-15/08/2017, 30/08/2017 1-2/07/2019, 12/07/2019, 27-28/07/2019

Table 5.2 – Jours sélectionnés pour l’analyse de colonnes de gaz en présence de feux

La Figure 5.1 compare les histogrammes. Pour la plupart des gaz, nous montrons que les
distributions de colonnes sont bien différentes en absence et en présence de feux dans les deux
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régions. La présence de feux augmente les moyennes et les médianes des colonnes de gaz.
La distribution de certains gaz comme le CO ou le NH3 devient très asymétrique vers les
valeurs hautes en présence de feux. Dans la région de l’Amérique du Nord (Canada) l’écart-
type de la distribution de CO en absence de feux 1.61 · 1017 molécules/cm2 augmente à 1.23 ·
1018 molécules/cm2 pour des jours en présence de feux (Figure 5.1). Pour C2H4 et HCOOH
l’augmentation de l’écart-type est moins marquée (de 2.60 · 1016 molécules/cm2 à 7.73 · 1016

molécules/cm2 pour le HCOOH) et la distribution n’est que légèrement décalée vers les valeurs
plus élevées, sans présenter d’asymétrie prononcée. Les feux semblent avoir un impact faible
sur les distributions de C2H2 (Figure 5.1).

Figure 5.1 – Comparaison de la distribution de gaz en absence (orange) et en présence (bleu)
de feux pour la région de l’Amérique du Nord et respectivement CO, NH3, HCOOH et C2H4.
Les valeurs caractéristiques des distributions sont notées à l’intérieur des graphes.
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5.2 Analyse des séries temporelles des événements ex-
trêmes

5.2.1 Définition de valeurs seuils
Comme nous venons de le voir, l’analyse statistique des colonnes de gaz en absence de feux

décrite dans les sections précédentes permet de déterminer des valeurs seuils au-delà desquelles
des colonnes mesurées peuvent être considérées comme des valeurs extrêmes. On part du prin-
cipe que ces colonnes de gaz élevées sont dues aux feux, car les gaz analysés ne possèdent pas,
dans les régions boréales, des sources ponctuelles capables de générer des colonnes aussi élevées,
comme ce serait le cas dans d’autres régions du globe pour le NH3 (Van Damme et al., 2018).

Les valeurs seuils ont été définies sur base des écarts-types des distributions en absence de
feux de chaque gaz. Comme certains gaz ont des distributions similaires (HCOOH, CH3COOH,
CH3OH, PAN), nous considérons ici la distribution de HCOOH comme une référence dans la
suite de la discussion.. Pour nos tests 3, 4 et 5 écarts-types ont été additionnés à la médiane 1 afin
d’obtenir les valeurs seuils. Pour le NH3 et le CO, 5 écarts-types se sont révélés insuffisants,
car en raison de leur faible variabilité en absence de feux, les distributions très étroites et
les écarts-types sont relativement faibles. Par contre, leurs distributions en présence de feux
sont très asymétriques. En conséquence, en présence de feux, la proportion de colonnes qui se
trouvent 3, 4 et 5 écarts-types au-dessus de la moyenne de la distribution normale est beaucoup
plus importante que pour les autres espèces, comme HCOOH (Figure 5.2). De plus, nous ne
sommes pas certains que ces colonnes élevées de CO et de NH3 au-dessus des valeurs seuils sont
dues uniquement aux feux. Pour ne garder que des colonnes extrêmes de CO et NH3 que nous
pouvons attribuer avec certitude aux feux, nous fixons les valeurs seuils de CO à 8, 10 et 14
écarts-types au dessus de la médiane, et celle du N3 à 4, 6 et 8 écarts-types.

(a) M + 5σ = 2.42 · 1018 ; M + 14σ =
4.15 · 1018

(b) M + 5σ = 1.76 · 1016

Figure 5.2 – Comparaison des distributions du CO (à gauche) et du HCOOH (à droite) pour
le Canada. Les distributions sont telles que pour sélectionner uniquement des valeurs élevées
de colonnes de CO nous devons augmenter le nombre d’écarts-types au-dessus de la médiane,
bien au-delà de la valeur de 5σ qui est prise pour HCOOH.

1. La médiane est utilisée, car elle représente mieux les distributions asymétriques que la moyenne. Elle est
moins influencée par les valeurs extrêmes.
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Pour déterminer ces nombres d’écarts-types qu’il est nécessaire de considérer pour le CO et
NH3, les médianes et les écarts-types des distributions de ces deux espèces en présence de feux
sont comparés aux distributions de notre référence (ici, HCOOH) et les nouvelles valeurs seuils
de CO et NH3 sont choisies de manière à avoir la même proportion de colonnes "extrêmes"
(donc au dessus de ces valeurs seuils) que dans le cas de HCOOH. Par exemple, en fixant une
valeur seuil qui correspond à la médiane (en absence de feux) + 8 écarts-types, nous obtenons
la même proportion de colonnes extrêmes de CO en présence de feux (supérieurs à cette valeur
seuil) que dans le cas où on fixe la valeur seuil des colonnes de HCOOH à la médiane + 3
écarts-types. Ainsi, en utilisant le cas du HCOOH comme référence, les nouvelles valeurs de
CO sont obtenues en calculant un nouvel écart-type théorique COabs−new à partir de celui de CO
en absence de feux. Ce nouvel écart-type théorique est calculé, par règle de trois, de manière a
ce qu’il soit proportionnel au rapport qui existe entre l’écart-type des distributions de HCOOH
en présence et en absence de feux. Ensuite, 3, 4 et 5 nouveaux écarts-types théoriques sont
additionnés à la médiane de la distribution de CO en absence de feux afin d’obtenir les 3
valeurs seuils recherchées. Enfin, nous calculons le nombre d’écarts-types réels des distributions
en absence de feux qu’il est nécessaire d’ajouter à la médiane afin de retrouver ces nouvelles
valeurs seuils. Nous avons procédé de la même manière pour calculer le nombre d’écarts-types
réels à prendre en compte pour NH3.

5.2.2 Séries temporelles de colonnes de gaz
A partir des valeurs seuils obtenues, toutes les colonnes moyennes journalières (sur la grille

0.5° x 0.5°) supérieures à ces valeurs seuils ont été recensées par année, pour chaque gaz et
pour chacune des régions définies dans ce travail (voir : Figure 4.1). Pour chaque gaz, les
trois valeurs seuils des colonnes ont été analysées dans un objectif comparatif. Le nombre de
colonnes extrêmes est porté en graphique en fonction des différentes années (Tableaux 5.3, 5.4
et 5.5). Une régression linéaire est calculée pour ce recensement annuel en fonction du temps. La
régression a été ajustée par la méthode de moindre carré, c’est-à-dire en minimisant les carrés
des écarts verticaux des points expérimentaux à la droite théorique (les abscisses, c’est-à-dire
les années sont connues et donc fixes). Les résultats pour chaque espèce sont présentés dans les
tableaux 5.3, 5.4 et 5.5 pour, respectivement, les valeurs seuils basses, intermédiaires et élevées.
Ils sont donnés en terme de la pente de la droite de régression, de la valeur p (indique le degré
de probabilité que la valeur de la pente soit différente de 0) et du % d’augmentation sur les 12
ans de mesure. Ceci est précisé ci-dessous.

Significativité statistique des tendances

Les gaz pour lesquels des tendances significatives ont pu être observées ont été marqués en
vert dans les Tableaux 5.3, 5.4 et 5.5. Plus précisément, un test d’hypothèse nulle a été effectué
pour chaque droite, afin de vérifier si la variation de la pente était significative. Dans ce cas,
l’hypothèse nulle suppose que la pente de la droite de régression est nulle et aucune tendance
significative ne peut être constatée. L’hypothèse H0 est rejetée lorsque la valeur de probabilité
associée au t est supérieure à 95 % ou si la P-valeur est inférieure à 0.05 :

t = |b|
σb

(5.1)

où b est la pente de la droite de régression linéaire et σb est l’écart-type associé à cette droite.
Les valeurs de la probabilité ont été consultées dans la table de la loi de Student pour un test
bilatéral.
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x Canada Russie
Gaz n Seuil Pente p % n Seuil Pente p %
NH3 4 1.87 · 1016 759 ± 322 99.8 % +20% 4 1.19 · 1016 -49 ± 2045 70 % 0%
CO 8 2.85 · 1018 199 ± 717 <50 % +1% 7 2.4 · 1018 -11382 ± 4472 95 % -5%
C2H4 3 2.69 109 ± 163 <50 % +2% 3 2.91 -44 ± 85 <50 % -1%

HCOOH 3 1.24 · 1016 1149 ± 681 80 % 8% 3 1.34 · 1016 -427 ± 1392 50 % -1%
CH3COOH 3 1.65 · 1016 1393 ± 388 99.5 % +11% 3 1.63 · 1016 876 ± 1044 <50 % +2%
CH3OH 3 5.32 · 1016 835 ± 210 99.8 % +23% 3 6.14 · 1016 662 ± 297 95 % +7%
PAN 3 1.19 · 1016 554 ± 468 70 % +5% 3 1.35 · 1016 -886 ± 786 70 % -3%
C2H2 3 1.68 · 1016 -225 ±246 60 % -2% 3 1.78 · 1016 -598 ± 234 95 % -4%

Table 5.3 – Régressions obtenues sur base de valeurs de seuil basses, sur les colonnes extrêmes
n = nombre d’écarts-types pris en compte, pente = pente de la droite de régression linéaire +-
l’écart-type de la droite de régression linéaire, % = changement annuel en % par rapport à la
valeur théorique de la première année d’observations (2008), p = probabilité que la pente soit
différente de 0. Le tableau reprend les valeurs correspondant aux régressions pour les régions
du Canada et de la Russie et pour les 7 gaz en traces. Les lignes surlignées en vert sont celles
pour lesquelles la significativité est importante (p-value supérieure à 95 %).

x Canada Russie
Gaz n Seuil Pente p % n Seuil Pente p %
NH3 6 2.79 · 1016 598 ± 149 99.8 % +16% 6 1.66 · 1016 +216 ± 1028 <50 % +1%
CO 10 3.25 · 1018 487 ± 365 70 % +11% 10 2.65 · 1018 -5205 ± 2595 90 % -5%
C2H4 4 3.47 109 ± 164 <50 % +2% 4 3.72 -87 ± 108 <50 % -1%

HCOOH 4 1.50 · 1016 790 ± 424 90 % +15% 4 1.58 · 1016 -584 ± 959 <50% -2%
CH3COOH 4 2.13 · 1016 808 ± 220 99.5 % +25% 4 2.09 · 1016 413 ± 577 50 % +2%
CH3OH 4 6.32 · 1016 260 ± 91 98 % +31% 4 7.09 · 1016 152 ± 132 70 % +4%
PAN 4 1.42 · 1016 299 ± 209 80 % +10 % 4 1.55 · 1016 -411 ± 370 70 % -4 %
C2H2 4 2.11 · 1016 -38 ± 72 <50 % -2% 4 2.23 · 1016 -216 ± 74 98 % -5 %

Table 5.4 – Même résultat que dans la table 5.3 pour des valeurs seuils intermédiaires des
colonnes extrêmes

Canada Russie
Gaz n Seuil Pente p % n Seuil Pente p %
NH3 8 3.71 · 1016 +421 ± 108 99.8 % +46% 8 2.12 · 1016 210 ± 616 <50 % +1 %
CO 14 4.15 · 1018 263 ± 124 < 95 % +41% 14 2.9 · 1018 -2324 ± 1699 80 % -4 %

C2H4 5 4.25 78 ± 47 80 % +29% 5 4.53 5 ± 12 <50 % +2 %
HCOOH 5 1.76 · 1016 530 ± 275 95 % +24% 5 1.86 · 1016 -517 ± 655 50 % -3 %
CH3COOH 5 2.61 · 1016 489 ± 132 99.5 % +65% 5 2.54 · 1016 213 ± 355 <50 % +2 %
CH3OH 5 7.32 · 1016 79 ± 34 95 % +38% 5 8.05 · 1016 18 ± 58 <50 % +1 %
PAN 5 1.65 · 1016 170 ± 101 <50 % +22% 5 1.76 · 1016 -199 ± 172 70 % -4 %
C2H2 5 2.53 · 1016 4 ± 40 <50 % +1% 5 2.67 · 1016 -92 ± 28 99 % -7 %

Table 5.5 – Même résultat que dans la table 5.3 pour des valeurs seuils élevées des colonnes
extrêmes

Canada

Au Canada, on observe des tendances positives (significatives statistiquement) pour les
colonnes de NH3, de CH3COOH, et CH3OH (Tableaux 5.3, 5.4 et 5.5). Des tendances positives
significatives sont aussi observées pour le CO et le HCOOH, mais uniquement pour l’exercice
réalisé avec la valeur seuil la plus élevée. Ces augmentations sont de l’ordre de 11 à 65 % par
an, par rapport au nombre de détection obtenu sur l’année 2008. A titre d’exemple, les séries
temporelles de NH3 et HCOOH pour les différentes valeurs seuils sont présentées en Figure
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5.3. Pour tous ces composés, l’augmentation est plus importante lorsque l’on applique une
valeur seuil plus élevée pour filtrer les observations dans les panaches de feu. C’est un résultat
important qui suggère que le nombre de détection de colonnes élevées de ces gaz augmente au
cours des années, et que le nombre de détection augmente encore plus vite lorsque l’on considère
uniquement les valeurs les plus extrêmes. On peut dès lors conclure sur base de ces résultats que
non seulement l’occurrence des panaches de feu (et donc des événements de feu) augmente sur
la dernière douzaine d’années, mais qu’en outre l’occurrence des événements extrêmes augmente
encore plus rapidement.

L’évolution des tendances du CO sera discuté dans la sous-section suivante. L’occurrence
des colonnes élevées du PAN a également tendance à augmenter au cours des 12 années et
cette augmentation accélère pour des seuils plus élevés (de +5 % à +22 %), mais ceci n’est pas
statistiquement significatif. Le nombre d’observations des colonnes élevées de C2H2 et C2H4
est peu variable sur la période d’analyse pour tous les seuils : on observe des variations non
significatives de -2 à +2 %.

Figure 5.3 – Séries temporelles des colonnes élevées de NH3 et de HCOOH au Canada avec
les droites de régression correspondantes pour les 3 valeurs seuils extrêmes. Pour NH3 de haut
en bas colonne totale (TC) >1.87 · 1016, TC > 2.79 · 1016, TC > 3.71 · 1016 molécules cm−2 et
pour le HCOOH TC > 1.50 · 1016, TC > 1.50 · 1016, TC > 1.76 · 1016 molécules cm−2.

Monoxyde de carbone au Canada

En général, pour des valeurs seuils basses (3, 4 et 5 écarts-types), nous observons une dimi-
nution de l’occurrence des colonnes élevées de CO dans les régions boréales. Cette diminution est
significative en Russie (de -5 % par an pour des valeurs au-dessus de 7 écarts-types - Tableau :
5.3) et au Canada (pour des valeurs seuils inférieures à celles présentées dans les tableaux
- Figure 5.4). Cependant, pour des valeurs seuils très élevées (14 écarts-types au-delà de la
médiane), une tendance inverse est observée avec une augmentation de +41 % par an. Notre
interprétation est qu’en utilisant une valeur seuil basse pour le CO, les valeurs dites "de fond"
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ne sont pas assez filtrées et nous gardons dans la série temporelle la tendance générale du CO
dont l’abondance diminue progressivement dans l’hémisphère nord suite à un certain nombre
de mesures visant à réduire les émissions polluantes dans les pays industrialisés (Rozante et al.,
2017; Zheng et al., 2018a; Jiang et al., 2017; Yamanouchi et al., 2021). En augmentant le seuil
on observe la tendance des événements extrêmes qui deviennent de plus en plus récurrents, ce
qui est en accord avec les résultats obtenus pour les autres gaz. L’augmentation des émissions du
CO dues à la combustion de la biomasse a été également observée par des mesures de colonnes
de CO faites grâce à un instrument FTIR du réseau NDACC basé à Toronto (Yamanouchi
et al., 2021).

Figure 5.4 – Séries temporelles du nombre de colonnes extrêmes de CO - avec une valeur
seuil basse (TC > 4.83 · 1017 molécules cm−2) et avec une valeur seuil élevée (TC > 4.15 · 1018

molécules cm−2).

Russie

En Russie, une augmentation de l’occurrence des colonnes élevées est observée uniquement
pour les colonnes de CH3OH, pour des valeurs seuils basses (à partir de la médiane + 3 écarts-
types). Cependant, une diminution des colonnes de C2H2 est observée (Figure 5.5) pour toutes
les valeurs seuils étudiées avec une tendance similaire pour les trois valeurs seuils choisies. Nous
avons montré qu’en général les colonnes de C2H2 de IASI semblent n’être que peu affectées par
les feux (voir la saisonnalité typique du C2H2 - Figure : 4.3). Les tendances que l’on observe ici
seraient donc probablement dues à la tendance générale à la baisse des colonnes de ce gaz dans
l’hémisphère nord. Une diminution des colonnes de C2H2 de 2 % par an a en effet été observée
également par Yamanouchi et al. (2021), ce qui est en accord avec nos résultats. Notons que
l’étude de Yamanouchi et al. (2021) ne sélectionne pas les mesures par rapport aux feux. Les
émissions de C2H2 sont majoritairement liées aux activités humaines et ces émissions ont été
progressivement réduites sur les deux dernières décennies.

Une diminution de l’occurrence des colonnes de CO est également observée en Russie en
prenant une valeur seuil basse (diminution de -5 % par an par rapport à l’année 2008). La signi-
ficativité de cette tendance diminue pour les seuils plus élevées. Aucune tendance significative
n’est observée pour les autres composés.
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Figure 5.5 – Série temporelle nombre de colonnes extrêmes de C2H2 - avec une valeur seuil
intermédiaire (TC > 2.23 · 1016 molécules cm−2).

En résumé, au Canada, les données IASI indiquent une augmentation significative de l’oc-
currence de colonnes extrêmes de la plupart des gaz émis par les feux. Cependant, les mêmes
tendances ne sont pas observées en Russie. C’est un résultat qui est intéressant car on pouvait
supposer que l’augmentation des températures liée au réchauffement climatique affecterait de
la même manière les régions boréales. Nous discutons les séries temporelles de températures à
la section 5.2.4.

5.2.3 Séries temporelles de la puissance radiative des feux
Les séries temporelles des valeurs élevées de la puissance radiative et du nombre de feux ont

été analysées afin de les comparer aux séries temporelles des colonnes extrêmes de gaz. Dans
cette analyse, les données MODIS de la puissance radiative cumulée 2 ont été étudiées suivant
une approche similaire à celle adoptée pour les colonnes de gaz. Afin de compter les valeurs
élevées de la puissance radiative, différentes valeurs seuils ont été testées, à savoir 500, 1000,
2000, 4000, 6000 et 8000 [MW]. Toutes les valeurs seuils ont donné des résultats similaires dans
l’analyse des séries temporelles. Un exemple est présenté dans la Figure 5.6.

Figure 5.6 – Série temporelle des valeurs extrêmes de la puissance radiative cumulée [MW].

2. la somme des puissance radiatives mesurées dans un pixel 0.5° x 0.5° pour une même journée
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En ce qui concerne la puissance radiative de feux, aucune tendance significative n’a pu être
observée dans aucune des deux régions, pour aucune des valeurs seuils testées. On retrouve
néanmoins quelques similarités entre la variabilité inter-annuelle des valeurs extrêmes de gaz et
celle des valeurs extrêmes de la puissance radiative cumulée. Par exemple, au Canada, l’année
2016 était une année avec un nombre de feux inférieur à la moyenne des années précédentes et
ceci s’observe assez nettement avec une occurrence de colonnes extrêmes plus faible pour les
différents gaz en traces (voir Figure 5.3) (CNFD, 2021).

Notons que nous avons effectué le même exercice avec le nombre de feux détectés par MODIS.
Les valeurs seuils choisies ont été : 10, 50, 100 feux par pixel et par jour. Les résultats sont
similaires à ceux obtenus avec la puissance radiative.

A ce stade de notre étude, il est remarquable de pointer le fait que nous observons une aug-
mentation de l’occurrence des colonnes très élevées de gaz dues aux feux, tandis que l’occurrence
du nombre de feux ou de la puissance radiative des feux reste, en moyenne, stable. Notre inter-
prétation est que ceci pourrait être dû aux tourbières qui sont de plus en plus affectées par les
feux. Comme mentionné dans l’introduction (Section 1.3.1) les tourbières occupent, en effet,
une partie relativement importante des terres de la région boréale. Les feux de tourbières sont
en général des feux en phase lente qui peuvent persister pendant des semaines. Parfois, ces feux
sont également appelés des feux "zombies", dû à la combustion permanente, majoritairement
souterraine, qui de manière récurrente donne lieu à de nouveaux feux très "fumants". Ce genre
de feu peut être difficilement capturé par l’instrument MODIS, dont le principe de détection est
basé sur la différence de températures de brillance (voir : Section 2.5.1). Hors, la température
de brillance d’un feu est plus élevée lors de la phase initiale, c’est-à-dire au stade de la combus-
tion rapide (flaming phase). La transition de la phase rapide vers la phase lente a été décrite
dans l’article Zheng et al. (2018b). Un décalage d’au moins un mois entre le pic de puissance
radiative détectée et le pic des colonnes de gaz attribué à la combustion lente dans les feux a
par ailleurs déjà été observé en Afrique par Franco et al. (2020); Whitburn et al. (2015).

5.2.4 Séries temporelles de température

Afin de vérifier si l’augmentation de l’occurrence des colonnes de gaz dues aux feu est une
conséquence de l’augmentation des températures suite au changement du climat boréal, nous
avons étudié les séries temporelles des températures lors des mois d’été (de mai à septembre)
dans les deux régions étudiées. Les données de température utilisées sont celles utilisées par le
réseau de neurones pour les inversions de colonnes de gaz, c’est-à-dire les données de tempéra-
ture proche de la surface des réanalyses ERA-5 (Hersbach et al., 2020). Les séries temporelles
pour le Canada et la Russie sont données à la Figure 5.7.

Les résultats montrent (Figure : 5.7) que les températures moyennes dans les deux régions
sont peu variables et que les pics de la puissance radiative observés sur la Figure 5.6 ne sont
pas associés à des températures particulièrement élevées lors des années correspondantes. Ce-
pendant, il est important de noter que la série temporelle étudiée est courte (13 ans) pour
une analyse climatologique complète. On observe également que les températures moyennes en
Russie sont supérieures aux températures moyennes au Canada (d’environ 5 K).

Étant donné que les températures ne subissent pas de variations significatives, d’autres
facteurs doivent jouer un rôle clé sur l’augmentation des feux au niveau régional. Ces facteurs
peuvent être climatiques (la sécheresse, augmentation de l’occurrence des températures élevées,
orages) et humains (activités agricoles, les incendies causés volontairement).
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CHAPITRE 5. SÉRIES TEMPORELLES DES ÉVÉNEMENTS DE FEUX EXTRÊMES
ENTRE 2008 ET 2020

Figure 5.7 – Température moyenne annuelle de mai à septembre au Canada et en Russie.

5.2.5 Limites de la méthode
Le but de notre travail sur les séries temporelles était la mise en évidence éventuelle de

tendance dans les émissions de gaz en traces par les feux dans les régions boréales. La méthode
développée nous a permis d’obtenir une série de tendances. Elle est cependant sujette à plusieurs
limites, que nous exposons ci-dessous :

1. Premièrement, il est possible que certaines colonnes prises en compte dans le calcul du
nombre d’observation ne proviennent pas de feux. Malgré les précautions prises, le calcul
pourrait prendre en compte différentes sources d’émission ponctuelles qui peuvent être
importantes notamment dans le cas du NH3. Certaines sources ponctuelles indiquées
dans les articles de Van Damme et al. (2018) et Clarisse et al. (2019) se trouvent dans
les régions étudiées et contribuent au nombre d’observations calculé. Les émissions de
ces sources peuvent également évoluer dans le temps ce qui aurait un impact sur les
tendances observées.

2. Aucune information sur la quantité des feux d’origine anthropique n’est disponible. Ce-
pendant, nous savons qu’une partie importante des feux en Russie (notamment au sud-
ouest du pays - Figure 1.2) sont les feux dus aux pratiques agricoles (Hall et al., 2016),
dont les tendances peuvent différer de celles des feux naturels.

3. La série temporelle disponible est très courte pour déduire des tendances climatologiques
solides. Ceci se voit particulièrement bien dans la variabilité interannuelle importante.
Ainsi, les années où les colonnes de gaz étaient particulièrement élevées ou faibles in-
fluencent fortement la série temporelle et l’écart-type.
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Conclusions et perspectives

L’objectif premier de ce travail était de démontrer la possibilité de quantifier les émissions
de différents gaz en traces libérés dans l’atmosphère lors de feux dans les régions boréales, à
partir des mesures infrarouges effectuées par l’instrument satellite IASI. Nous avons dans cette
perspective étudié et caractérisé le cycle saisonnier de l’abondance atmosphérique de ces espèces
dans les régions boréales, ainsi que l’impact des feux sur leur variabilité atmosphérique dans
ces régions. Un autre objectif de ce travail était d’analyser la série temporelle des mesures de
gaz en traces de IASI pour éventuellement isoler des tendances dans l’occurrence des feux dans
les régions boréales sur les 13 dernières années (2008-2020).

Dans la première partie de ce mémoire, les colonnes totales d’une série de gaz en traces
dérivées des mesures IASI ont été utilisées pour calculer les facteurs d’enrichissement de ces
espèces par rapport au CO dans un panache de feux en Colombie Britannique, au Canada,
en août 2017. Dans le panache étudié, nous avons observé l’enrichissement significatif en NH3,
C2H4, HCOOH, CH3COOH, CH3OH et PAN, mais pas en C2H2 et HCN. Il est possible qu’une
plus faible sensibilité de IASI aux latitudes boréales pour ces deux espèces limite leur détection
dans les panaches de feux et explique cette absence d’enrichissement. Pour les autres espèces,
nous avons estimé leurs facteurs d’émission pour les forêts boréales grâce à deux méthodes dif-
férentes. Les facteurs d’émission obtenus via la méthode basée sur les rapports d’enrichissement
se sont révélés en général inférieurs à ceux disponibles dans la littérature. Comme les mesures
IASI ont été prises dans le panache de feux et pas directement à la source de ceux-ci, une partie
des gaz émis par les feux s’est déjà dégradée lorsque les mesures sont prises, ce qui expliquerait
en partie cette sous-estimation des facteurs d’émission. Une autre méthode prenant en compte
le temps de résidence de chaque espèce a également été testée. Les facteurs d’émission obtenus
par cette méthode sont au contraire largement supérieurs à ceux trouvés dans la littérature.
Bien qu’il soit possible d’obtenir des facteurs d’émission de gaz en traces dans les feux à partir
des mesures IASI, la disparité des résultats obtenus illustre bien la difficulté et les incertitudes
inhérentes à ce type d’exercice. Des mesures prises au plus proche des feux contribueraient cer-
tainement à réduire ces incertitudes. Par ailleurs, la présence d’autres types de végétation que
les forêts boréales n’a pas été prise en compte dans ce travail, comme notamment les tourbières
qui se caractérisent par des facteurs d’émission fort différents de ceux des forêts boréales. Une
meilleure attribution des émissions en fonction des biomes aiderait aussi à obtenir des résultats
plus probants.

Nous avons ensuite caractérisé le cycle saisonnier des gaz en traces mesurés par IASI dans
les régions boréales. En cohérence avec nos connaissances des sources et des puits de chaque
espèce, nous observons que les colonnes de la plupart des gaz étudiés atteignent leurs maxima
durant la saison des feux. Ceux-ci ont un impact particulièrement marqué sur le cycle saisonnier
des espèces primaires à courte durée de vie, émises directement par les feux, comme NH3 et
C2H4. Bien que les espèces majoritairement secondaires (HCOOH, CH3COOH et PAN), c’est-à-
dire formées par la dégradation dans l’atmosphère de gaz précurseurs, montrent également des
colonnes plus élevées pendant la saison des feux, celles-ci résultent en général de la somme des
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contributions des feux et des émissions biogéniques. Nous observons aussi un impact important
des feux sur le cycle saisonnier des colonnes de CO. En effet, outre le maximum des colonnes
de CO qui se situe fin de l’hiver – début du printemps aux latitudes moyennes de l’hémisphère
nord, nous observons un deuxième maximum en août que l’on peut attribuer aux feux dans les
régions boréales. Tout comme avec les rapports d’enrichissement, l’analyse du cycle saisonnier
de C2H2 suggère que les feux ont un impact négligeable sur les colonnes de cette espèce dans les
régions boréales, et que ses sources anthropiques et sa vitesse de dégradation dans l’atmosphère
sont les facteurs principaux qui pilotent sa variabilité.

Enfin, nous avons analysé les séries temporelles de IASI pour les différents gaz en traces
dans les régions boréales, de 2008 à 2020, et nous avons extrait de ces séries les colonnes avec
des valeurs significativement supérieures à la variabilité “de fond” que ces gaz présentent en
été (due majoritairement aux émissions biogéniques pour les COVs ou agricoles pour NH3).
Nous avons attribué ces colonnes extrêmes à la présence de panaches de feux. En recensant
année après année toutes ces détections extrêmes, nous avons pu déterminer une augmentation
de l’occurrence des colonnes élevées de NH3, CO, HCOOH, CH3COOH et CH3OH pour la
période d’analyse. Par ailleurs, l’augmentation est encore plus marquée lorsque l’on prend en
compte uniquement les colonnes les plus élevées. Ces résultats suggèrent une augmentation
de l’occurrence des feux dans les régions boréales sur les 13 dernières années, mais aussi une
augmentation encore plus rapide des événements extrêmes. Ces augmentations ont surtout lieu
en Amérique du Nord. Bien que dans le cadre de ce travail nous n’ayons pas pu établir de lien
direct avec une augmentation des températures, le réchauffement climatique qui induit aussi un
manque de précipitation et l’allongement des périodes sèches dans les régions boréales (WMO,
2020) est probablement à l’origine de l’augmentation de ces épisodes de feux.

Dans ce travail, nous avons observé une faible corrélation spatiale entre la puissance radiative
de feux détectés par l’instrument MODIS, et les colonnes élevées des gaz en traces mesurées par
IASI. Relier les colonnes extrêmes de IASI à des puissances radiatives élevées, ou à tout autre
indicateur de la présence des feux, permettraient de pouvoir attribuer de manière confiante la
présence supposée d’un panache à des feux dans la même région. Ceci aiderait à s’affranchir
davantage de la contribution des autres sources aux colonnes élevées qui sont observées et à
obtenir des tendances plus précises quant aux gaz émis par les feux. De plus, cela permettrait
de quantifier de manière automatique les émissions des feux sur l’ensemble des régions boréales
et pour toute la série temporelle de IASI. Nous obtiendrions ainsi les émissions totales de diffé-
rents gaz en traces pour ces régions, que nous pourrions comparer aux inventaires d’émissions
existants. Il serait également intéressant de pouvoir distinguer les feux dus à l’agriculture ou
à toute autre source, de ceux dus aux feux de forêts, et de différencier les feux en fonction
des biomes. Ainsi, les mesures IASI pourraient contribuer à une meilleure estimation des émis-
sions des gaz et de leurs facteurs d’émission. Dans un contexte de réchauffement climatique,
les régions boréales sont particulièrement sensibles, et il est primordial de mieux comprendre
l’impact de l’augmentation des feux dans ces régions. Les mesures des instruments satellites
comme IASI sont donc particulièrement précieuses et peuvent aider à la surveillance continue
des feux dans les régions boréales.
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