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Résumé

La qualit� de l’air dans les villes est devenue une pr�occupation majeure en France, en Europe et dans le monde. 
Les villes concentrent la majorit� des populations et des sources de pollution. Elles sont un objet d’�tude 
privil�gi� pour l’�valuation des pollutions, de leur influence sur la sant� et des solutions propos�es pour la 
r�duction des polluants. En France, toutes les villes de plus de 100 000 habitants doivent �tre �quip�es d’un 
r�seau de surveillance de la qualit� de l’air. Les co�ts d’installation, d’entretien et de gestion de ces r�seaux sont 
importants et limitent le nombre de stations de mesures install�es. A partir de ces quelques points de mesures, 
des cartes de concentration en polluants sont g�n�r�es de mani�re routini�re par des m�thodes d’interpolation et 
d’extrapolation, comme les plaques minces ou les m�thodes bas�es sur le krigeage. Les r�sultats d�pendent 
grandement du nombre de mesures.
Bas�e sur une approche multi-sources, cet article pr�sente une m�thodologie pour la cartographie des 
concentrations de polluants. Cette m�thodologie s’appuie sur la d�finition de pseudostations et de stations 
virtuelles de mesures � l’aide d’images satellitaires et d’une base de donn�es g�ographiques. Les pseudostations 
sont des lieux de la ville pr�sentant des caract�ristiques spatiales, structurales, morphologiques et des signatures 
spectrales similaires aux emplacements des stations de mesures r�elles. Les signatures spectrales similaires � 
celles des stations r�elles sont recherch�es dans une s�rie d’images Landsat. Puis des indices morphologiques 
calcul�s � partir de la base de donn�es g�ographiques BD TOPO sont utilis�s pour restreindre le nombre de 
pseudostations.
Ces pseudostations sont alors utilis�es pour d�terminer les stations virtuelles qui permettent d’affecter une 
concentration de polluants en ce point de la ville. La densification du nombre de points de mesures (r�els et 
virtuels) permet de calculer une nouvelle cartographie des concentrations de polluants. Une illustration partielle 
de cette m�thodologie est propos�e pour la ville de Strasbourg. Une campagne de mesures utilisant des moyens 
de mesures mobiles en juin 2002 fournira les moyens de valider l'approche.
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Introduction

L'�tude de la qualit� de l'air s'est largement diversifi�e pour une meilleure connaissance du ph�nom�ne de 
pollution et de lutte contre la pollution atmosph�rique (voir par exemple le programme PRIMEQUAL-PREDIT). 
La qualit� de l’air est aujourd'hui un probl�me multidisciplinaire qui mobilise autant les sp�cialistes 
�pid�miologiques, les sp�cialistes en mod�lisation des transports, en �mission et transformation des polluants, 
les sp�cialistes en syst�mes g�ographiques et en t�l�d�tection que les autorit�s locales et les industriels. 
L'application de la loi sur l'air et l'utilisation rationnelle de l'�nergie (LAURE, d�cembre 1996) a conduit � un 
d�veloppement de la surveillance de la qualit� de l'air (MATE, 2001). La pollution atmosph�rique est 
aujourd'hui sensiblement r�duite par rapport aux situations qui pr�valaient il y a quelques d�cennies (HCSP 
r�sum�, 2000). Cependant, du fait de la concentration des populations et des activit�s en ville, et � cause du flux 
croissant des �changes et de l’accroissement constant du parc et de la circulation automobile, elle constitue 
toujours un enjeu et une pr�occupation particuli�rement sensible (IPTS, 2000). En l'�tat actuel des 
connaissances, la question de sant� public reste ouverte et des recherches sont n�cessaires afin de renforcer les 
connaissances en mati�re d'exposition r�elle de la population � la pollution atmosph�rique. L'�valuation de cette 
exposition consiste � croiser les donn�es de r�partition g�ographique de la population et les donn�es de pollution 
(AIRPARIF). Il est ainsi n�cessaire d'am�liorer nos connaissances th�oriques des comportements spatialis�s de 
d�placements mais aussi d'acqu�rir une estimation pr�cise de la pollution atmosph�rique dans l'espace et dans le 
temps. Plusieurs outils existent aujourd’hui qui permettent de d�river des informations sur la qualit� de l’air 
autant dans l’espace que dans le temps. Ils rencontrent aujourd’hui des probl�mes de validation et de limitation. 
La principale difficult� est l'insuffisance des stations de mesures. Les villes ne peuvent se permettre d'�quiper 
tous les quartiers, les rues et les places d'un tel dispositif de surveillance de la qualit� de l’air. Leur co�t �lev� 
limite le nombre de stations � une dizaine par ville. Or la variabilit� de la distribution spatio-temporelle des 
concentrations des polluants est �lev�e et un suivi optimal requerrait des observations spatialement et 
temporellement denses. 

Pour pallier � ce manque d’information, le pr�sent article pr�sente une m�thodologie pour la cartographie des 
concentrations des polluants bas�e sur une approche multi-sources. Apr�s une br�ve description des m�thodes 
actuelles de cartographie de la pollution, nous pr�sentons la zone d’�tude et les donn�es utilis�es. Dans le 
paragraphe 3, nous pr�sentons la d�marche g�n�rale qui a �t� mise en œuvre. La m�thodologie est d�coup�e en 
trois �tapes et s’appuie sur la d�finition de � carte d’identit� �, de � pseudostations � et de � stations virtuelles � 
� l’aide d’observation in situ, d’observations satellitaires et d’une base de donn�es g�ographiques. La notion de 
carte d’identit� d’un site est cr��e afin de faire une caract�risation aussi fine que possible de la ville. Les stations 
de mesures sont situ�es dans des lieux de la ville pr�sentant des caract�ristiques spatiales, structurales, 
morphologiques et des signatures spectrales qui leur sont propres. Des caract�ristiques semblables sont 
recherch�es dans la carte d’identit� des sites de la ville � l’aide des donn�es disponibles et d�finissent les 
pseudostations. Une loi d’estimation est ensuite n�cessaire pour passer des pseudostations aux  stations virtuelles 
avec une estimation de la concentration de polluants. Cette densification du nombre de points de mesures (r�els 
et virtuels) permet de calculer une nouvelle cartographie des concentrations des polluants. Enfin le paragraphe 4 
est une application � la ville de Strasbourg, illustrant partiellement chaque partie de la m�thodologie. Cette 
m�thodologie sera valid�e en juin 2002 par une campagne de mesures utilisant des moyens de mesures mobiles. 

1 Les m�thodes actuelles de cartographie de la pollution de l’air en milieu urbain

L’objectif de la cartographie de la qualit� de l’air est d’acc�der � une estimation des concentrations des 
polluants atmosph�riques dans l’espace et dans le temps. Divers outils sont couramment utilis�s par les agences 
de surveillance de la qualit� de l’air (Maneux 2001). Il est par exemple possible de construire une carte de 
distribution spatiale et temporelle des polluants par mod�lisation de leur transport, de leur d�p�t et/ou encore de 
leur transformation chimique dans l’atmosph�re (Giambanis et al. 1998, Leuzzi et al. 1998, Sall�s et al. 1996). 
Ces mod�les se distinguent suivant les �chelles spatiales et temporelles prises en compte mais aussi suivant les 
�quations de transport utilis�es. Une description plus d�taill�e de tous ces mod�les peut �tre trouv�e dans le 
rapport du European Topic Center on Air Quality, ‘Ambient Air Quality’ (Moussiopoulos et al. 1996). A 
l’�chelle locale, les simulations num�riques tiennent compte de la morphologie locale mais la zone d’�tude est 
limit�e � celle d’une rue par les ressources de calcul n�cessaires. A l’�chelle urbaine, les mod�les se distinguent 
suivant la r�solution spatiale de travail, les param�tres d’entr�es utilis�s, l’initialisation du mod�le, les conditions 
aux fronti�res, les techniques num�riques utilis�es. La qualit� des r�sultats de chacun des mod�les d�pend de la 
qualit� des param�tres d’entr�es. Vingt et une institutions faisant appel � vingt-quatre mod�les diff�rents ont 
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r�cemment particip� au � Podbi-Exercice �, un exercice de mod�lisation de la pollution atmosph�rique. Les 
r�sultats montrent qu’il n’existe aujourd’hui aucune proc�dure standard pour ce type d’exercice et que les 
r�sultats diff�rent d’un facteur 4 suivant les mod�les et les param�tres d’entr�es utilis�s (Lohmeyer et al. 2002).
Les autres m�thodes pour estimer la distribution spatiale des polluants font appel � l’interpolation et/ou 
extrapolation des donn�es in situ de pollution. Ici aussi, les mod�les et m�thodes d’interpolation et 
d’extrapolation sont vari�s. Certains travaux pr�conisent le krigeage (Frangi et al. 1996, Carletti et al. 2000), 
d’autres recommandent la m�thode des plaques minces (Ionescu et al. 1996). Le principal probl�me dans ces 
m�thodes concerne le manque de donn�es de mesures fournies par les r�seaux d’observation de la qualit� de 
l’air. Les r�sultats sont d�pendants du nombre et de la r�partition spatiale des mesures, ainsi que de la m�thode 
d’interpolation.
Quelques recherches ont �t� men�es r�cemment pour cartographier la pollution atmosph�rique par t�l�d�tection. 
Les donn�es satellitaires sont utilis�es afin d’extraire les param�tres n�cessaires aux diff�rents mod�les de 
transport des polluants : r�seau routier, occupation du sol, rugosit�, etc. Par ailleurs, quelques auteurs (Basly 
2000, Brivio et al. 1995, Finzi et Lechi 1991, McLellan 1973, Poli et al. 1994, Sifakis 1992, Sifakis et al. 1992, 
Sifakis 1995, Sifakis et al. 1998, Wald et Baleynaud 1999), sugg�rent l’existence d’une relation qui pourrait lier 
les mesures de qualit� de l’air fournies par les stations de mesure et les observations satellitaires. Dans le 
domaine de l’infrarouge thermique, des corr�lations fortes ont �t� trouv�es entre le canal thermique TM6 du 
satellite Landsat et les mesures de concentration des particules noires en suspension. Dans le domaine du spectre 
visible et proche infrarouge, Carnahan et al. (1984) ont recherch� des rapports de canaux Landsat permettant une 
discrimination grossi�re des diff�rentes concentrations de particules en suspension. Richards (1986) propose une 
m�thode d’isolation des effets optiques de la pollution bas�e sur le principe de contamination des valeurs 
minimales radiom�triques trouv�es sur une image. Les r�sultats de Sifakis (2000) montrent que les trois premiers 
canaux Landsat (bleu, vert, rouge) dans le spectre du visible sont les plus sensibles � des variations 
radiom�triques li�es � la pr�sence de pollution. Ces travaux concourrent � d�montrer les potentialit�s de 
l’imagerie satellitaire, notamment des images Landsat Thematic Mapper (TM), pour la cartographie de la 
pollution atmosph�rique.
Cette discussion montre qu’il n’existe pas aujourd’hui de proc�dure standard permettant de conna�tre la 
distribution des concentrations en polluants avec une r�solution spatiale et une couverture temporelle suffisante 
en milieu urbain. N�anmoins, les informations obtenues par chacune de ces m�thodes sont compl�mentaires et 
n�cessaires � l'observation et la compr�hension du ph�nom�ne de pollution :
 les mesures effectu�es par les stations de mesures permettent une surveillance en temps r�el de la 

pollution,
 les mod�les num�riques prennent en compte les conditions m�t�orologiques et permettent une analyse et 

pr�diction de la pollution atmosph�rique � grande �chelle spatiale,
 � petite �chelle, les simulations num�riques nous renseignent sur l’influence du b�ti sur l’�coulement de 

l’air et sur les ph�nom�nes de stockage des polluants. 
 enfin une cartographie de la pollution atmosph�rique � l'aide d'images satellitaires permet de spatialiser les 

informations n�cessaires � la compr�hension du ph�nom�ne.
La strat�gie de fusion de ces diff�rentes sources d’information pr�sent�e dans cet article utilise ces diff�rentes 
informations afin de mettre � profit leur synergie et d’obtenir une meilleure cartographie de la pollution.

2 La ville d’�tude et les donn�es utilis�es

La zone d’�tude est la Communaut� Urbaine de Strasbourg (CUS). R�partie sur un territoire de 306 km2

(distance maximale du nord au sud : 28 km et d'est en ouest : 16 km) elle est s�par�e de l’Allemagne par le Rhin. 
Elle repr�sente 45 % de la population du Bas-Rhin alors qu'elle ne couvre que 6 % de sa superficie. La ville de 
Strasbourg est � une altitude de 150 m�tres (au pied de la cath�drale) et se situe � 48,33� latitude nord et 7,38� 
longitude ouest. Une description compl�te de la ville de Strasbourg (tourisme, �conomie, transport, patrimoine, 
tradition) peut �tre trouv�e sur le site Internet de la mairie de Strasbourg : http://www.mairie-strasbourg.fr . Les 
donn�es utilis�es pour la cartographie de la pollution dans la CUS sont des observations de la qualit� de l’air sur 
la ville de Strasbourg, des observations satellitaires et une base de donn�es g�ographiques BD TOPO de l’IGN. 

2.1 Les observations de la qualit� de l’air sur la ville de Strasbourg

L’association agr��e de surveillance de la qualit� de l’air � Strasbourg est l’ASPA (Association pour la 
Surveillance et l’�tude de la Pollution atmosph�rique en Alsace). Elle est en charge de trente-deux stations de 
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mesures r�parties sur toute l’Alsace dont quatorze sur la zone d’�tude de la CUS. Une pr�sentation compl�te de 
l’association est pr�sente sur le site : http://www.atmo-alsace.net. Ces stations de mesures sont situ�es soit dans 
des cabines am�nag�es par l'ASPA (2 m*3 m*4 m), soit dans des locaux o� une surveillance du mat�riel est 
possible (�cole, h�pital). Les polluants effectivement mesur�s sont le dioxyde de soufre (SO2), le monoxyde 
d'azote (NO), le dioxyde d'azote (SO2), le monoxyde de carbone (CO), le dioxyde de carbone (CO2), l'ozone 
(O3), et les particules en suspension (PM). Les proc�dures d’�valuation de la qualit� de l’air �voluent au cours du 
temps et font aujourd’hui l’objet d’harmonisation (ADEME, 2000). Les recommandations actuelles de mesure de 
polluants sugg�rent de mesurer des particules plus fines. Ainsi les stations de mesures de particules, qui 
mesuraient les concentrations en PM13 (c'est � dire la concentration en particules de taille sup�rieure � 13 m),
mesurent d�sormais les PM10, voire m�me les PM2.5. Les donn�es disponibles sont des concentrations de ces 
diff�rents polluants par quart horaire. A partir de ces mesures, il est possible de suivre en continu l’�volution des 
concentrations de polluants dans les lieux o� sont localis�es les stations de mesures.

2.2 Les observations satellitaires

Les donn�es de t�l�d�tection utilis�es pour notre �tude sont principalement des images Thematic 
Mapper (TM) du satellite Landsat 5. Huit prises de vue ont �t� acquises les 31 mars 1998, 15 ao�t 1998, 10 
septembre 1999, 8 juin 2000, 1 avril 2001, 22 juillet 2001 et 14 ao�t 2001. Chaque prise de vue est constitu�e de 
sept canaux correspondants � sept bandes spectrales allant du domaine visible du spectre �lectromagn�tique � 
celui de l’infrarouge thermique. La r�solution spatiale des canaux est de 30 m � l’exception du canal thermique 
TM6 qui a une r�solution spatiale de 120 m. Nous disposons �galement d’une image SPOT panchromatique qui 
offre une r�solution spatiale de 10 m. Cette image a �t� soigneusement recal�e avec la base de donn�es 
g�ographiques pr�sent�e ci-dessous. Chaque image Landsat a ensuite �t� recal�e par rapport � cette image. 
Toutefois, seuls les mod�les de d�formation g�om�trique ont �t� calcul�s ; les images n'ont pas �t� re-projet�es 
dans ce r�f�rentiel SPOT.

2.3 La base de donn�es g�ographiques BD TOPO de l’IGN

Une caract�ristique �vidente de la ville r�side dans l'architecture m�me des b�timents : les b�timents en 
centre ville poss�dent une toiture, et les maisons pr�sentes sont essentiellement des maisons � colombages et aux 
toits pentus. La ville de Strasbourg pr�sente une configuration de b�ti plus resserr�e dans le centre ville (la petite 
France). Les �tudes de simulations num�riques montrent que l'architecture des b�timents et leurs configurations 
influencent l'�coulement des vents et a fortiori la pollution locale. A titre d'exemple, la place de la Cath�drale est 
c�l�bre pour les courants d'air tourbillonnaires. Notre �tude int�gre une base  de donn�es g�ographiques BD 
TOPO de l’IGN (Michel 2000, Veillet et Leconte 1995). Cette base, g�or�f�renc�e en Lambert I, contient une 
description de l'occupation du sol et de sa morphologie (r�seaux routiers et ferr�s, b�ti, v�g�tation, hydrographie, 
relief, limites administratives, etc.). De plus amples informations peuvent �tre trouv�es sur le serveur �ducatif 
d�di� � l’information g�ographique : http://pse.ensg.ign.fr/

3 Une nouvelle approche basée sur la télédétection et les bases de données géographiques

Une fois �mis par une source, l’�volution d’un polluant dans l’atmosph�re d�pend du vent, de la stabilit� de 
l’atmosph�re, du rayonnement solaire, et de la topographie et morphologie du milieu influen�ant l’�coulement de 
l’air. La nature et le niveau de pollution ne sont, par exemple, pas les m�mes dans un parc ou en ville. Il est 
n�cessaire de prendre non seulement en consid�ration les mesures de polluants mais aussi toutes les informations 
renseignant sur la surface terrestre et l’atmosph�re. La surveillance de la qualit� de l’air doit �tre coupl�e avec 
une description du milieu urbain et la perception de la morphologie urbaine (Basly et al. 1997, 1999, 2000). Une 
telle approche est d�j� amorc�e dans les travaux pr�c�dents couplant observations satellitaires et observations 
par les stations de mesures (Wald et Baleynaud 1999, Basly et Wald 2000, Basly 2000, Ung et al. 2001). Elle 
vise � augmenter et spatialiser le nombre de donn�es utilis�es pour la cartographie des polluants. Nous savons 
que la pr�sence des polluants modifie la composition de l’atmosph�re et par la m�me ses propri�t�s optiques 
(McLellan 1973, Wald et Baleynaud 1999). Basly (2000), en admettant que la pr�sence de particules noires en 
suspension soit la principale cause de modification de la valeur num�rique des pixels dans la bande thermique 
par diffusion et absorption, d�termine une relation lin�aire liant le contenu en particules � la mesure satellitaire. 
Appliqu�e � une image enti�re, cette relation a permis d’�tablir une premi�re cartographie de la distribution 
spatiale des polluants pour la date �tudi�e. Les structures apparaissant dans l’image finale sont identiques � celles 
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de l’image source, et ne refl�tent certainement pas la situation r�elle d’un �pisode de pollution. Le domaine de 
validit� de cette loi est donc restreint. La difficult� est de cerner ce domaine de validit� et d’isoler les sites pour 
lesquels les comptes num�riques sont r�ellement corr�l�s aux mesures de pollution. 

Nous proposons une approche multi-sources qui cherche � identifier les sites pour lesquels les variations de 
luminance sont essentiellement dues � la pr�sence de polluants, en dehors des variations optiques de 
l’atmosph�re � m�so-�chelle (environ 100 km). La m�thodologie pr�sent�e ci-dessous s'articule autour des 
notions de �carte d’identit� �, de �pseudostation � et de �station virtuelle � qui seront d�finies ult�rieurement. 
Elle est d�coup�e en trois �tapes : 1) caract�risation de la ville et construction des cartes d’identit�, 2) 
localisation des pseudostations � l’aide des cartes d’identit�, et 3) construction des stations virtuelles � l’aide des 
images satellitaires.

Etape 1: caractérisation de la ville et construction des cartes d'identité

Cette premi�re �tape a pour objectif de se doter de moyens pour la compr�hension et l'�valuation de 
l'environnement urbain en tant que facteurs agissant sur la pollution atmosph�rique. L'espace urbain est un 
milieu complexe constitu� � proportions variables d'espaces construits, de voies de communication, de sols nus, 
d'espaces r�sidentiels, industriels, herbac�s et bois�s, etc. La pollution atmosph�rique n'est �videmment pas la 
m�me dans chacun de ces espaces (Derbez 2001). Des �tudes ont montr� l’h�t�rog�n�it� de la pollution 
atmosph�rique. La position des b�timents et l’orientation des rues par rapport au vent influencent la dispersion 
des polluants (Lamoureux et al. 2000). Des concentrations en polluants tr�s diff�rentes peuvent �tre observ�es 
sur des rues voisines (Scaperdad et Colville 1999, Croxford et Penn 1998, Croxford et al. 1996). C'est pourquoi 
il est n�cessaire de faire une caract�risation aussi fine que possible de la zone �tudi�e. Les informations 
n�cessaires peuvent �tre obtenues par des m�thodes d'analyse et traitement des donn�es, d'images et de la 
morphologie urbaine. Ces informations peuvent �tre de sources diverses, quantitatives ou qualitatives et 
d�finissent la carte d'identit� d'un �l�ment de la ville. Cette derni�re int�gre des variables en relation avec :

 la position g�ographique du lieu consid�r�,
 le type d’occupation du sol,
 la proximit� par rapport aux sources d’�missions, notamment le trafic automobile,
 la morphologie des b�timents entourant la zone,
 les conditions climatiques et m�t�orologiques du lieu consid�r�.

Chaque �l�ment de la ville, ainsi que les stations de mesures, est identifi� par une carte d'identit�. Il est alors 
possible d'�tudier les relations qui pourraient exister entre ces variables et la pollution aux niveaux des stations 
de mesures.

Etape 2: localisation des pseudostations à l'aide des cartes d'identité

L'implantation des stations de mesures est r�alis�e en fonction des objectifs de surveillance, de leur 
environnement imm�diat, des densit�s de population et des sources d’�missions de polluants. En raison du co�t 
d'une station de mesures, les associations en charge de la qualit� de l'air ne disposent pas plus de trois stations de 
mesures en ville et par classe de stations. Cependant l'urbanisation croissante des villes et le gigantisme de la 
surface des grandes villes laissent pr�sager l'existence de sites similaires aux stations de mesures. On se propose 
de densifier virtuellement le r�seau en d�tectant des lieux de la ville o� une station de mesures aurait pu �tre 
implant�e, station similaire � l'une de celles d�j� implant�es. Il est fait l'hypoth�se qu'il sera possible de 
mod�liser la concentration des polluants en ces lieux � partir d'images satellitaires et des relations �tablies entre 
ces images et les stations de mesures.

La localisation de ces lieux doit prendre en compte les conditions d’implantations des stations, les objectifs 
de surveillance, l’environnement imm�diat, les densit�s de population et les sources d’�missions de polluants. 
Nous d�finissons les pseudostations comme �tant des lieux de la ville pr�sentant des attributs similaires aux 
stations de mesures, la notion de similitude �tant d�finie � l'aide des cartes d'identit�. L'identification de ces 
pseudostations rel�ve alors d'une classification multi-vari�e des donn�es. A une station de mesures est alors 
associ�e une classe de pseudostations (fig. 1).
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Etape 3: construction des stations virtuelles � l'aide d'images satellitaires

Nous appelons � stations virtuelles � le sous-ensemble des pseudostations sur lesquelles une estimation de la 
pollution est possible � l’aide des images satellitaires et des observations de concentrations de polluants. 
L'estimation de la pollution � partir des images satellitaires n�cessite l'�tablissement d'une loi reliant les mesures 
satellitaires � la transmittance de l'atmosph�re puis aux concentrations des polluants. En premi�re approximation, 
la r�flectance mesur�e au niveau du satellite s'�crit :

ρsat = ρatm + ρsurf * τatm avec ρatm la r�flectance de l'atmosph�re 
ρsuf la r�flectance de la surface terrestre. 
τatm la transmittance de l'atmosph�re

En principe, il est n�cessaire de s�parer la contribution de la surface du sol de la contribution de l'atmosph�re et 
d'isoler la transmittance de l'atmosph�re. En r�alit�, cette s�paration est difficile � r�aliser. Dans certains cas, les 
propri�t�s optiques de l’atmosph�re peuvent �tre �valu�es et leurs effets mod�lis�s (Tanr� et al. 1990, Roujean et 
al. 1992). On peut ainsi estimer puis �liminer les influences de l’atmosph�re sur la r�flectance r�fl�chie � m�so-
ou subm�so-�chelle (de 10 � 100 km). Le principe retenu dans notre approche, est que la diff�rence de 
r�flectance d’une pseudostation par rapport � la r�flectance de la station de la m�me classe refl�te, d’une mani�re 
ou d’une autre, une variation d’�paisseur optique et donc de concentration de polluants par rapport � cette 
station. Les difficult�s dans cette �tape consistent � �liminer les effets purement atmosph�riques, g�n�ralement 
sans connaissance externe, puis � estimer un mod�le convertissant des variations de r�flectance en concentration. 
Le travail dans cette �tape est peu avanc� dans son expression g�n�rale. Il est vraisemblable que le principe ne 
pourra s’appliquer r�ellement qu’� un sous-ensemble des pseudostations, d’o� cette notion de station virtuelle. 
Le faible nombre de mesures conduisant � l’utilisation de plusieurs images acquises � des instants diff�rents, 
voire par des capteurs diff�rents, en tant que mesure palliative, induit une difficult� suppl�mentaire. En effet, 
tous les termes de l’�quation pr�c�dente d�pendent du temps et de la longueur d’onde (et bien s�r, de l’espace). 

4 Application à la ville de Strasbourg

Etape 1 : caract�risation de la ville et construction des cartes d’identit�

La caract�risation de la ville et la construction des cartes d’identit�s sont effectu�es � l’aide de trois sources 
de donn�es : les stations de mesures, la base de donn�es g�ographiques et les images satellitaires. L’exploitation 
combin�e de ces donn�es n�cessite un r�f�rentiel g�ographique commun � toutes les donn�es. Ce r�f�rentiel peut 
�tre soit un r�f�rentiel cartographique, soit directement une image de r�f�rence. Nous avons choisi pour notre 
�tude la BD TOPO de l’IGN. Un positionnement des stations sur la BD TOPO est effectu� en relatif sur le 
terrain. Selon l’appr�ciation de l’op�rateur, l’erreur effectu�e est approximativement de 5 m�tres. Ce 
positionnement permet de croiser les donn�es de pollution avec les donn�es de la BD TOPO et permet de 
d�river un ensemble d’informations renseignant sur la morphologique du site (Chaignaud 2001, Durrenberger 
2001, Schnell 2000) : 

- pourcentage de b�ti dans un secteur de rayon d�fini (fig. 2a)
- distance par rapport au premier b�timent dans une direction fix�e (fig. 2b)
- secteur de visibilit� dans une direction fix�e (fig. 2c)
- surface ou volume de visibilit� en 2 ou 3 dimensions avec un rayon d�fini (fig. 2d)
- indice de circularit� de la surface : indice de Miller (fig. 2e)
- indice d’�talement de la surface : indice de Morton (fig. 2f)
- indice de compacit� de la surface : indice de Grav�lius (fig. 2g)

L’ensemble de ces informations est int�gr� dans la carte d’identit� et constitue une premi�re caract�risation des 
stations de mesures et de la ville.

Quelques r�sultats sont pr�sent�s (tab. 1) pour les stations de mesures de l’ASPA et permettent par exemple 
de tirer les conclusions suivantes sur les stations de mesures. Les stations STG Amp�re, Rhin, et Reichstett �tant 
situ�es sur le toit d’un b�timent r�pertori� dans la base g�ographique, pr�sentent des indices morphologiques en 
2D nuls. La station STG Hoerdt est localis�e � l’ext�rieur de la zone couverte par la base g�ographique, le calcul 
des indices n’est donc pas possible. Pour les sept autres stations, les aires de visibilit� sont comprises entre 7000 
et 22400 m2 environ. Le maximum est atteint pour la station STG Ouest qui pr�sente effectivement une 
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ouverture plus grande � l’�coulement d’air, en accord avec la r�alit� du terrain. Quant au minimum, il est atteint 
pour la station STG Nord. La station est effectivement situ�e dans une configuration rectangulaire de b�ti 
identique � STG Centre et Est, mais la proximit� de l’ensemble des b�timents � la station STG Nord explique ce 
minimum. La station STG Cl�menceau pr�sente la deuxi�me plus grande aire de visibilit�. Sa localisation sur la 
place Cl�menceau, donc � proximit� des grands axes routiers, offre une configuration de b�ti qui n’est plus 
rectangulaire mais ouverte vers les grands axes routiers.

Tab. 1: les résultats sur le positionnement et les indices morphologiques

Ajout�es � ces indices morphologiques, des donn�es satellitaires viennent compl�ter les param�tres de la 
carte d’identit�. Un pr�traitement des images Landsat est effectu� pour les rendre superposable avec la base de 
donn�es g�ographiques et les donn�es des stations de mesures. Un recalage g�om�trique de chacune des images 
Landsat est effectu� avec le canal panchromatique (r�solution 10 m) d’une image SPOT � l’aide d’un mod�le 
polynomial d’ordre 1. Cette image SPOT est elle-m�me recal�e avec la BD TOPO�. Les r�sultats concernant les 
erreurs montrent que le recalage pr�sente une erreur quadratique de 0.6 pixels en colonne, de 0.6 pixels en ligne 
et de 1 pixel en circulaire. L’image de travail ayant une r�solution spatiale de 30 m, l’erreur est alors de 30 m et 
sera prise en compte dans la suite de notre �tude. Nous disposons d’une loi permettant d’associer � un pixel de 
l’image SPOT, tous les pixels des images Landsat au pixel pr�s. Ce recalage des images Landsat avec la base de 
donn�es g�ographiques permet de localiser pr�cis�ment les pixels qui sont associ�s aux stations de mesures : les 
pixels � p�res �.

La carte d’identit� d’une station de mesures contient alors :

- la position de la station dans la BD TOPO ;
- les donn�es relatives aux polluants mesur�s (concentration de polluants min, max, pic, …) ;
- le pourcentage de b�ti dans un secteur de rayon d�fini ;
- la distance par rapport au premier b�timent dans une direction fix�e ;
- le secteur de visibilit� dans une direction fix�e ;
- la surface ou le volume de visibilit� en 2 ou 3 dimensions avec un rayon d�fini ;
- l’indice de circularit� de la surface de visibilit� : indice de Miller ;
- l’indice d’�talement de la surface : indice de Morton ;
- l’indice de compacit� de la surface : indice de Grav�lius ;
- les contenus num�riques dans les sept  bandes spectrales pour toutes les dates de prise de vue Landsat,
- les indices d�riv�s des donn�es satellitaires.

Notons que le calcul des indices morphologiques s'effectue � l'aide du logiciel ESRI / ArcView et que le 
temps d'ex�cution n�cessaire ne nous a pas permis de disposer d'une carte compl�te de ces indices sur la CUS 
lors de cette application. De m�me, l'exploitation du cadastre d'�mission et des statistiques d'observations de la 
pollution n'a pas pu �tre termin�e � temps.

Il en r�sulte que, pour cette application, nous nous limitons uniquement aux donn�es satellitaires provenant 
des huit prises de vue Landsat. Les donn�es relatives � la morphologie de la ville et � la pollution n’�tant pas 
prises en compte, la carte d’identit� utilis�e ici n’est pas compl�te et contient uniquement la signature spectrale 
des stations de mesures.

Par manque d'exp�rience, nous avons d�cid� d'exploiter toutes les images disponibles simultan�ment. 
D'autres essais ont �t� effectu�s, par exemple, seulement avec les dates d'une m�me saison, ou avec les images 
des diff�rentes saisons pour une m�me ann�e. Ces essais n'ont pas abouti � des r�sultats plus prometteurs et ne 
sont pas plus justifi�s scientifiquement. Il demeure que l'influence du choix des dates et du nombre d'images 
restera � �valuer.

Station X en Lambert I Y en Lambert I Aire de visibilité (en m2) Périmètre (m) Indice Miller Indice de Gravélius
STG Ouest 995 820 1 115 065 226761 2505 0.46 1.48
STG Ampère 1 001 825 1 110 152 0 0 0 0
STG Illkirch 996 595 1 106 311 11761 1518 0.07 3.93
STG Rhin 1 002 615 1 111 482 0 0 0 0
STG Centre 998 748 1 112 359 15620 1270 0.13 2.86
STG Nord 1 001 167 1 115 582 7853 1478 0.05 4.68
STG Hoerdt 1 000 388 1 125 313 non non non non
STG Reichstett 998 600 1 119 394 0 0 0 0
STG Clemenceau 998 634 1 113 180 34513 2482 0.07 3.77
STG Centre 2 998 755 1 111 469 18213 1631 0.09 3.42
STG Est 1 000 365 1 111 063 10674 1506 0.06 4.10
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Etape 2 : localisation des pseudostations � l’aide des cartes d’identit�

La localisation des pixels ayant une m�me signature spectrale est effectu�e station de mesures par station de 
mesures sur l’ensemble des images. Une analyse en composante principale est effectu�e sur toutes les bandes 
spectrales pour l'ensemble des images. Les donn�es sont projet�es sur les trois axes principaux, dont la somme 
des variances repr�sente 99 % de la variance totale. La classification des pixels semblables aux pixels p�res 
prend en compte la dynamique du signal projet�. Un pixel est class� comme �tant semblable � un pixel p�re si 
ses trois composantes sont similaires � celles du pixel-p�re, prises une � une. Une erreur de 20 % de la 
dynamique de chacune des trois composantes est permise. Ainsi, pour une date de prise de vue donn�e et � partir 
de onze stations de mesures (onze pixels p�res), nous obtenons onze classes de pixels semblables dont la 
population varie suivant la classe. La position de ces pixels est ensuite projet�e dans la g�om�trie de la base 
topographique. La figure 3 est l’union de tous les pixels localis�s pour les huit dates.

Parmi ces pixels de signature spectrale identique � la station STG Centre 2, certains sont des pseudostations, 
d’autres sont des art�facts dus � l’utilisation d’une carte d’identit� non compl�te. En effet, la signature spectrale 
enregistr�e au niveau du capteur est un m�lange de toutes les signatures spectrales des objets pr�sents (v�hicule, 
arbre, …) dans la sc�ne. Ces objets ont une signature spectrale variable dans le temps et ind�pendante les unes 
des autres. Afin d’�liminer les art�facts et de d�terminer les pixels qui sont r�ellement des pseudostations, une 
intersection multidate des pixels est effectu�e en tenant compte de l’erreur due aux recalages des images. Les 
r�sultats de l’intersection sont des pixels pr�sentant une signature spectrale stable dans le temps et identique aux 
pixels p�res. 

L’exemple pour la station STG Centre 2 est illustr� dans les figures suivantes. La figure 4a) est une 
superposition sur la BD TOPO de tous les pixels de signature spectrale identique � la station STG Centre 2. La 
station STG Centre 2 est situ�e au centre de l’image (point rouge) et les diff�rences de couleurs uniformes 
correspondent aux huit diff�rentes dates. La figure 4b) est aussi une superposition des pixels mais � un autre lieu 
de la ville. Les intersections des pixels sont repr�sent�es dans les figures 4c) et 4d) et correspondent 
respectivement � une station de mesures et une pseudostation localis�e et stable dans le temps. 

Nous obtenons ainsi vingt-huit pseudostations, ce qui est peu par rapport aux nombres de pixels de signature 
spectrale identique aux pixels p�res, mais largement sup�rieur aux onze stations de mesures. Cette proposition de 
pseudostations sera test�e durant la campagne de juin 2002. Une visite de chacun de ces sites sera effectu�e. 
L'environnement g�ographique sera compar� � celui de la station de mesures correspondante (pixel-p�re) afin de 
valider la similarit�. Un traitement sera � nouveau effectu� en prenant en compte les crit�res morphologiques 
ainsi que le cadastre d'�mission et les statistiques de pollution. Les diff�rences entre les deux propositions de 
carte de pseudostations seront analys�es. Par ailleurs, des camions mobiles de mesures positionn�s � ces sites 
mesureront de mani�re continue les concentrations des polluants en juin 2002. On pourra ainsi analyser de 
mani�re comparative les mesures des camions et des stations fixes et valider l'approche.

Etape 3 : construction des stations virtuelles � l’aide d’images satellitaires

Cette partie est une illustration de construction des stations virtuelles � l’aide d’images satellitaires appliqu�e 
� la ville de Strasbourg et pour une date donn�e. Il ne s'agit pas d'une d�monstration, qui ne pourra �tre effectu�e 
qu'une fois l'approche des pseudostations valid�e. La figure 5 montre une carte de concentration en PM10 pour la 
date du 31 mars 1998. Elle est obtenue par interpolation � l'aide de la m�thode des � plaques minces � (Duchon 
1976, Le M�haut� 1986) des trois donn�es de concentration en PM10 fournies par le r�seau local de mesures 
(points noirs). La zone couverte par la carte est de 25,8*33,6 km2 avec une r�solution spatiale de 30*30 m2. Pour 
une meilleure visualisation des sites pollu�s, le canal TM4 Landsat est incrust� en fond d’image, r�v�lant la 
structure des rues, les autoroutes et le Rhin. A cause du faible nombre de points de mesures disponibles, la carte 
de pollution obtenue est uniforme et ne repr�sente certainement pas la r�alit� de la situation de pollution pour la 
date �tudi�e.

La figure 6 est une carte de pollution pour la m�me date obtenue avec la notion de pseudostations. Trois cent 
une pseudostation sont localis�es ici en utilisant uniquement les signatures spectrales des pixels pour la date 
�tudi�e. En supposant que la loi qui relie les comptes num�riques TM6 aux concentrations de PM10 est lin�aire, 
les stations virtuelles sont ensuite construites � partir des pseudostations en estimant les niveaux de 
concentrations en PM10. Elles sont distribu�es dans tout l’espace. En comparaison avec la figure 5, la carte 
obtenue par interpolation des donn�es estim�es offre une repr�sentation plus r�aliste de la distribution des 
polluants en ville. Cependant, ce r�alisme n'est pas exactitude. Notre regard rep�re des structures li�es � celles de 
la ville, mais il est pr�matur� de pr�tendre que la carte est exacte. En effectuant une op�ration similaire sur la 
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ville de Nantes, Basly (2000) a trouv� une erreur relative d'estimation de la concentration de l'ordre de 100 %. 
Cette erreur repr�sente une am�lioration tr�s importante par rapport aux techniques actuellement employ�es mais 
reste extr�mement �lev�e.

L'analyse des images satellitaires acquises en juin 2002 permettra de confronter les comptes num�riques 
observ�s sur les pseudostations aux mesures des stations et des camions. On pourra tout d'abord d�montrer 
l'existence d'une relation puis tenter de mod�liser cette relation de mani�re suffisamment simple pour envisager 
une exploitation routini�re de la m�thodologie.

5 Conclusions et perspectives

La strat�gie mise en place pour une cartographie des champs de polluants est complexe et d�coule des 
travaux publi�s ant�rieurement. Elle se compose de trois �tapes dont les principes ont �t� exprim�s mais dont les 
�tats d’avancement et de r�alisation diff�rent. Pour le moment, aucune d'entre elles n'a �t� valid�e.

La premi�re �tape, intitul�e ‘caract�risation de la ville et construction des cartes d’identit�’ a permis 
effectivement d’int�grer les param�tres pertinents (indice de visibilit�, hauteur du b�ti …) pour la cartographie 
des polluants et ceci � travers la d�finition de carte d’identit� d’un site de la ville. Cette carte d’identit� est 
construite � l’aide de traitements multivari�s de bases de donn�es. Les comptes num�riques associ�s aux pixels 
de l’image contenant une station de mesures sont extraits. Des indicateurs morphologiques sont construits pour 
compl�ter la carte d’identit�. La carte d’identit� contient ainsi des param�tres qui sont en relation avec la 
pollution, les propri�t�s spectrales ou la nature du sol et les propri�t�s morphologiques du site. D’autres bases de 
donn�es, tel que le cadastre des �missions, seront int�gr�es afin d’adapter la m�thodologie pour une meilleure 
caract�risation de la ville.

Nous avons d�fini les pseudostations comme �tant des sites pr�sentant des attributs semblables aux sites
contenant les stations de mesures. La deuxi�me �tape est une �tape de classification des cartes d’identit� en vue 
de localiser ces pseudostations en int�grant des contraintes de stabilit� dans le temps. Une premi�re classification 
de ces cartes d’identit� est effectu�e pour l’application sur la ville de Strasbourg � l’aide uniquement de donn�es 
satellitaires. Elle a fourni vingt-huit pseudostations localis�es sur la CUS. Des camions laboratoires seront 
envoy�s sur place lors de la campagne de juin 2002 dans l’optique de mesurer les concentrations en polluants 
afin de mieux appr�hender la r�alit� de ces stations. D’autres m�thodes de classification moins contraignantes 
feront l’objet de nos prochaines �tudes : elles pourraient fournir une plus grande densit� de pseudostations. Les 
avantages et les inconv�nients de diff�rentes m�thodes de classification seront discut�s.

La troisi�me �tape concerne les relations existants entre les donn�es satellitaires utilis�es et les 
concentrations en polluants. L’identification de ces relations permet de construire des stations virtuelles � partir 
des pseudostations. Une premi�re estimation de la concentration en particules est pr�sent�e ici en appliquant la 
m�me m�thode que Basly (2000). Cependant � travers divers calculs de corr�lation et de mod�lisation des voiles 
de polluants dans l’atmosph�re, de plus amples �tudes sont n�cessaires pour mettre en �vidence et mod�liser les 
relations entre les taux de polluants mesur�s au sol et les mesures de luminances effectu�es par les satellites. 

En d�finitive, l’approche d�velopp�e est un couplage synergique de toutes les sources d’information 
aboutissant � la cr�ation des stations virtuelles. L’int�gration de ces points suppl�mentaires dans les m�thodes 
existantes de surveillance de la pollution permettra une cartographie plus fine des champs de concentration des 
polluants.
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Liste des illustrations

Fig. 1 : Localisation des pseudostations par classification des cartes d’identit�.

Fig. 2 : Indicateurs et indices renseignant sur la morphologie du site

Fig. 3 : union de tous les pixels de signature spectrale identique � la station STG Centre 2 pour les huit dates de 
prise de vue Landsat 5

Fig. 4 : intersection multidate des pixels de signature spectrale identique � la station STG Centre 2

Fig. 5 : Extraits de cartes de concentration en PM10 dans la CUS obtenues par interpolation sans pseudostations

Fig. 6 : Extraits de cartes de concentration en PM10 dans la CUS obtenues par interpolation avec pseudostations
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Fig. 1 : Localisation des pseudostations par classification des cartes d’identit�.
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Fig. 2 : Indicateurs et indices renseignant sur la morphologie du site
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Fig. 3 : union de tous les pixels de signature spectrale identique à la station STG Centre 2 pour les huit dates de 
prise de vue Landsat 5
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4 : intersection multidate des pixels de signature spectrale identique à la station STG Centre 2
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Fig. 5 : Extraits de cartes de concentration en 
PM10 dans la CUS obtenues par interpolation sans 

pseudostations

Fig. 6 : Extraits de cartes de concentration en 
PM10 dans la CUS obtenues par interpolation avec 

pseudostations
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