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CARACTERISATION ET QUANTIFICATION DES PROPRII

PANACHES INDUSTRIELS PAR MESURES HYPERSPE

Problématique générale pour caractériser un panache en observation
hyperspectrale a haute résolution spatiale

) Application aux cas des aérosols dans le SWIR
) Un Modéle pour la signature des aerosols, leur identification et leur
guantification
Poster de 1) Approche multi-temporelle
synthese ) Approche avec reconstruction du fond (une image)

II) Application aux cas des gaz

) Une méthodologie générique pour le SWIR et le LWIR

II) Application aux données aéroportées LWIR

1) Application pour des mesures LWIR au sol Flash
IV) Application aux données aéroportées SWIR preésentation

lII) Vers des applications opérationnelles et satellite.
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Problématique générale pour caractériser un pal

Lpanache: LUMINANce mesurée en hyperspectral pour un pixel
contenant du panache sur le trajet optique

L, : Luminance que I'on aurait mesureée pour ce méme pixel en
absence de panache

Il est possible d’'identifier une fonction F(panache, Environnement, Lpanache,Lref) ayant une forme spectrale
caractéristique des propriétés du panache : type de gaz, type et granulométrie d’aérosol et une amplitude
liée a la quantité de gaz ou d’aérosol.

Cette fonction spectrale doit pouvoir étre estimée théoriquement par calculs radiatifs en fonction des
propriétés intrinséque du panache (Concentration, pouvoir absorbant, pouvoir diffusant, T) mais pour étre
extraite des données de mesures hyperspectrales il faut souvent aussi maitriser I’environnement :
atmosphere « propre » et fond de scéne (Réflectance, Température)

La démarche générale proposée ici est la suivante :

- Extraction des grandeurs d’environnement atmosphérique (supposés homogene sur la scene)

- Estimation de L, liée aux propriétés du fond de scéne (pixels hors panache)

- Analyse spectrale des fonctions F (Différentiel, transmission du panache) théoriques et extraites des
images > Caractérisation / quantification pixel a pixel
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Cas des aérosol : un modéle pour la signature differentie
aerosols (VNIR/SWIR) A

ESUTQ) T2 ()-psoit ()
1-(1—-psoil(A)-SAM (X)) ALZZ (D) = Laero(D) — Lref oy

Lyep () = 12M(Q) +

psoil()‘) surf
. (1 — Psoil O\) - Satm O\)) aero

ALggry’™ () = ALgeT, (D) + D

Les termes ALZM (1) et ALS“T(1) sont calculés par transfert radiatif
(COMANCHE+MODTRAN) en utilisant les propriétés de diffusion et d’absorption
d’'un ensemble de particules obtenues par un calcul de Mie. lls dépendent de
I'environnement atmosphérique uniqguement.

La seconde hypothese forte utilisée est la linéarité (locale) de ces termes avec la
concentration d’aérosols (ou épaisseur optique a 550nm).

ALZE (2, 7T5%0) = q@eT - ALETY (A, 1257 Fonction de caractérisation dépend de I'environnement
Réflexion du panache (sans interaction avec le sol) atmosphérique et du fond
550 _ 550
ALZZ;};(A'TSSO) — qaero . ALZZ;{)(A: ngq AL‘Z%’}%M(){,T ) — qaero AL_‘sleg%or(/L Toof
Moadification du flux solaire direct au passages dans le panache (up/down)
Toovoref = 0,2 Epaisseur optique a 550nm typique de Généralisation a plusieurs
panaches peu intenses modes d’aérosols
550 sensor 2 sensor 550
Taero_ref plume (/1 TSSO) = q AL (A Tref
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Synthese de la procedure de caracterisation de 5'

Calculs Mie des propriétés intrinséque
de familles génériques d’aérosols

!

Extract|9n des grar‘mdeurs atr’r]opsherlque Calcul par transfert radiatif pour des familles
supposees homogenes sur 'image g génériques d’aérosols des termes

(COCHISE) : ESWf(}), Ta'™m(Q), LAt () indépendants du fond :
550 sur 550
Ang’;'lO (A» Tre f et ALaer]; (ﬂ,, Tre f

—

Etape 1:

Etape 2 :
Calculs rapides pour des familles génériques

sensor(l TSSO)

pixels de I'image (estimation de L *ref) : ——> — pour chaque pixel : ALplume

- Analyse multi-temporelle

- Classification et association des
réflectances moyennes aux pixels de
chaque classe

model

Extraction du terme différentiel a partir des
*
mesures : AL)7000 (1, 7°°°) = Lipes =L ref

~——

—

ldentification des aérosols génériques les plus
Etape 3: pertinents + définition des plages de variations
possibles autour des aérosols génériques (taille)

Analyse spectrale des termes - 7
ALSSEOT (2, 7950y . et AL’Z%L,S,?J(A,TSSO) Inversion  multimodes \Iint_éaire a contrainte
positive pour affiner pixel a pixel la composition du

panache
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Prélévements in-situ d’aérosols en sortie de cheminée et au sol
dans I'environnemnt proche de la source : analyse des types,
taille, concentrations, des aérosols de fond et du panache.

Chaudiére 11
8/09/2015

Project funded by
ADEME CORTEA
program - Conver
1381C0054

Acquisitions multi temporelles au dessus des emissaires Mosaique des acquisitions hyperspectrale Hyspex sur
principaux : utilisation des “bascules de vent la zone de la raffinerie (2 campagnes 2015 et 2016)
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Images différentielles apres registration et correctiori":'j:;gl
atmosphérique : exemple :

e

Etape 1 : Correction des effets de nuages / cirrus (Transmission spectralement
plate)

Etape 2 : Identification des zones d’intérét et extraction des signatures
caractéristigues du panache de la raffinerie

Extraction du terme différentiel mesuré :
ISsensor
AL plume (/1 )

: ! St OMNERA
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Analyse des signatures differentielles

Identification des propriétés du panache

0.035 —r T T T T
Signature Cheminea 11

Suitate Sonm ] Aérosol majoritaire: Sulfate rayon
aerosol Sulfate 90% Suie 10% 50-100nm (90%)
—— Aérosol minoritaire : Suie rayon 50 nm
(10%)

0.025
0.02
0.015
0.01

0.005

En accord avec les prélévements in-situ

-0.005 L— : - : i - : :
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 J/

(WrAs/ZW/AA) [BllUBIBYIP BoUBIPEY

wavelength (um)

Carte de quantification en épaisseur optique du mélange
d’aérosol identifié
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Modéle SLAM (Lagrangien) a
1m de résolution

Carte hyperspectrale a 2m de résolution

— PM10 mmm PM filtrables mmm PM condensables

oTANZOm slam

oTAS20m slam
[=]

[=]
o

y v T T
20 40 60 80 100
Distance (m)

Estimation des débits (mesures in-situ, modéle, hyperspectral)
Comparaison des Cartographies hyperspectrales des
aerosols a haute résolution spatiale aux modeles fine
échelle et mesures sols in-situ

- Estimation du débit 1-2 g/s
- Taille et type des particules :

- Sulfate 90%, Suie 10%

- Taille moyenne de l'ordre de 50-100nm a 20 m de la
source

- Formation de PM secondaire modélisée en accord
avec les mesures aéroportées

O ERA
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Approche par images independantes: Cas d'une
métallurgique. Acquisitions CASI (EUFAR) |

Extraction de la signature caracteristique du panache :
Identification des familles d’aérosols composant le

panache l
8 T T
CAS| measure
7L Multi modes optimal fit |
Scattering 0.2um mode e
6L Brown Carbon 0.1um mode =~ oo i
o . Scattering accu mode
g i 2 S,
7 —>
i
o 4
E at
2 L
= 3r
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Carte de quantification en épaisseur
Bleu : Différentiel de luminance estimé a partir des acquisitions optique du mélange d’aérosol identifié
CASI, Orange : Signature multimodale théorique obtenue, elle

est composé d'un mode principal : Aérosol diffusant rayon

moyen 0,2um et deux modes minoritaires : Aérosol diffusant

rayon moyen 0,2um, Brown Carbon fin (0,1pm).

Philippets Y., P.-Y. Foucher, R. Marion and X. Briottet. 2017. “Anthropogenic aerosol emissions mapping and characterization by imaging spectroscopy —
Application to a metallurgical industry and a petrochemical complex” accepted to International Journal of Remote Sensing — April 2018.
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Analyse des variations spatiales des propriéetes

Extraction des signatures pixels par pixels et inversion multimodales effectuées
pixel par pixel l

0.2

Gauche : contribution a I'épaisseur optigue du mode a 0,2um , Milieu : contribution a I'épaisseur
optigue du mode a 0,5um, Droite : Evolution spatiale du paramétre de taille, dérivé du coeffcient

d’Angstrom (Philippet et al., 2018).

Mise en évidence de variations de la taille moyenne des aérosols : les particules ont
tendance a grossir avec la distance (diminution du parametre de taille)

! . IR OMNERA
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La transmission est une grandeur dont la forme
spectrale est liée au type de gaz en présence et dont
Loeg | 'amplitude est liée a la concentration .

Elle peut étre estimée théoriquement et extraite
des données hyperspectrales
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Ethylene transmission in red : theory, in

Methane transmission in red : theory, blue : retrieved from data)

in blue : retrieved from data)

Modele simplifié pour I’extraction de la transmission a partir de données hyperspectrales
Lgas = Tgas- Tatm- Lbkg + Tatm- (1 - Tgas)- B(Tgas) + Latm
Lref = Tatm- Lbkg + Lotm

L —L
LWIR case 7,4 =1+ gas_ref
gas (Lref_Latm_Tatm-B(Tgas))

L —-L
SWIR Case : 754y = —2=—2—
(Lref_Latm)

% ¥ OMERA
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Cas des gaz : Estimation de la luminance de référence
panache

’l Principe:
Tatm Tous les pixels de I'image ne sont pas impactes par

le panache et 'impact spectral est tres localise. Les
pixels et les canaux “propres” sont utilisé pour
reconstruire le spectre dans les canaux impactés
T ar le gaz.
gas _ p g
cube ® Tous
Idoughi et al., "Background radiance estimation for gas plume quantification Acquisition with gas
in downlooking thermal infrared images”, Journal of Spectroscopy, vol.
2016, Article ID 5428762 (2016)
O R
- 320
Detection 315 !
ma ? 3 |
p > N
= | | ]
E 3 fi tA Reference radiance estimate
é 305 , k i‘.\
Concentration ® E
map & 300
=
295 +
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Pixel Number
Flow rate
estimate —Gas measurement —Reference measurement — ——Retrieved Reference
Coupes verticales en température de brillance du canal & LT -1
v hyperspectral le plus sensible au gaz en présence. Acquisition without gas
i.e. reference radiance
OMERA
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Tg as
cube

Detection
map

Concentration
map

Flow rate
estimate

\4

0 —

— Similarity map

Detection map

Exemple de comparaison entre transmission théorique et
transmission extraite des mesures

1.1

09

02 -
1140 1160 1180 1200 1220 1240 1200 1280 1300 1320 1340

Wavenumber (cm-1)

= theorical methane transmission @ 2220ppm

= = retrieved transmission (mean transmission of *140 pixels)

Une carte de score de corrélation / similarité entre les
transmissions mesurée et théorique est alors estimé pour
produire le masque de détection

Doz, S., Foucher, P-Y., “Methane leak near real time quantification with a
hyperspectral infrared camera’, SPIE Defense and Commercial Sensing 2018,
14-19 Auvril, 2018




HyTES (JPL) : LWIR,
spectral resolution ~

Scmr? . Altitude 2km

Map of CH4 ppm.m concentration from HyTES LWIR (JPL) acquisition on Californian Kern River oil&gas industry

500 ppm.m

HyperCam (TELOPS) :
LWIR, spectral resolutio
Scm

Altitude 800m

m.m

Map of Ethylene ppm.m concentroapﬁon
from HyperCam (Telops) acquisition
estimated release at 3,29/h (ground truth
at 4g/h).
S OMERA
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Cas des gaz : quantification en SWIR

15000 ppm.m

Hyspex(ONERA-NEO)
SWIR, spectral
resolution.8nm,
Altitucie"2km.

~ ) ToTAaL

COMMITTED 10 BETTIR ENERGY

Map of CH4 ppm.m concentration from Hyspex SWIR acquisition on TOTAL Lacq pilot site release estimated at 60g/s  owmn
release (ground truth at 50g/s)
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Préeparation des futures missions satellites

Carte de méthane a 2m de résolution

Passage a 8m de résolution spatiale




Préparation des futures missions satellites
intenses d’'aérosols
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Conclusions — Synthese — Perspectives

- Les outils présentés permettent d’extraire des données hyperspectrale les signatures
caractéristiques des panaches d’aérosols pixel a pixel et de fournir des carte de leur évolution

spatiale (sensibilité de I'ordre de 0,05 en épaisseur optique) et de fournir des informations de
débits.

- Concernant les gaz, les outils développés ont pu étre validés tant dans le SWIR que dans le
LWIR pour I'estimation de débit de méthane et s’adapte a tout type de gaz (principalement dans
le LWIR). Les sensibilités sont de I'ordre de 0,05 en transmission pour les instruments
aéroporteés actuels.

Ces travaux doivent se poursuivre vers une transposition aux données satellitaires
et drone : suivi opérationnel de sites particulier.

Des perspectives de comparaison avec les modeles de dispersion fine échelle sont
aussi a I'ordre du jour dans l'objectif d’améliorer la modélisation et la prévision des
concentrations en particules proche des sources, en particulier dans les zones
industrielles et urbaines

Ces outils sont particulierement adaptés pour dimensionner et mettre en place des
outils opérationnels (sol, drone, satellite) pour la gestion d’évenements de crises en
lien avec des rejets de gaz ou aérosols industriels dans I'atmosphere.
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