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Techniques de télédétection pour une surveillance améliorée de l’environnement et des changements climatiques en Antarctique
Un document de travail soumis par le Royaume-Uni
Résumé
La télédétection par satellite est déjà largement utilisée pour surveiller l’environnement de l’Antarctique et elle permet d’étudier les effets des changements climatiques régionaux.  Ce document invite le CPE à considérer ce en quoi de telles techniques pourraient l’aider dans son travail et assurer que nous tirons profit d’opportunités importantes et croissantes. 
Introduction
L’utilisation de satellites pour surveiller l’Antarctique a augmenté depuis son origine il y a plus de 30 ans. Les observations provenant d’instruments spatiaux sont aujourd’hui régulièrement utilisées pour détecter et mesurer les changements. L’accès amélioré à une série croissante de données satellitaires signifie que ces applications sont omniprésentes à travers pratiquement toutes les branches de la science sur le climat et l’environnement polaires. Ce document présente les avantages et les inconvénients des observations depuis l’espace pour la surveillance du climat et de l’environnement en Antarctique, en plus d’exemples d’applications actuelles probantes.
Avantages de la télédétection spatiale
Des observations sur l’environnement sont nécessaires pour détecter les changements, localiser les caractéristiques avec exactitude, les quantifier et identifier leurs spécificités physiques. Sans instruments satellitaires à distance, les observations se limitent à celles qui sont collectées au sol ou depuis un navire ou un aéronef. Cette seconde méthode est onéreuse, limitée en envergure, résolution et répétabilité, et elle implique souvent un impact associé sur l’environnement, comme les émissions atmosphériques et la perturbation des habitats.
Les mesures en surface et dans l’atmosphère se limitent à l’environnement rigoureux de l’Antarctique, avec un accès en été uniquement, le coût et la difficulté des procédures logistiques dans des régions reculées et l’étendue vaste de la zone à surveiller.
La télédétection par satellite fournit un certain nombre d’avantages réels par rapport aux systèmes d’observation en surface et dans l’atmosphère :
1. Elle permet des observations à échelle régionale sur de très grandes zones.
2. Les observations sont répétables et régulières.
3. Les mesures peuvent être recueillies tout au long de l’année.
4. Pour certains types d’instruments, les observations peuvent être recueillies malgré une couverture nuageuse ou un manque de lumière solaire.
5. Les données recueillies sont quantifiables.
6. Les instruments sont calibrés et cohérents.
7. Les observations sont non-intrusives et n’ont pas d’impact sur l’environnement local
8. Le coût de l’accès aux données est faible par rapport à celui de l’opération de systèmes au sol ou dans l’atmosphère.
Limites de la télédétection spatiale
Malgré ces avantages très importants, les méthodes par satellite ont leurs propres limites :
1. Beaucoup d’instruments satellitaires dépendent de la lumière solaire, ce qui signifie qu’il faut un ciel sans nuage et la lumière solaire pour observer la surface au sol.
2. Les gros volumes de données signifient qu’il existence d’un compromis entre la résolution spatiale et la couverture, c.à.d. plus la bande est large, moins il y a de détails spatiaux.
3. L’intervalle entre les observations répétées est souvent fixe, ce qui signifie une flexibilité moindre dans la collecte de données.
4. Les données recueillies par les instruments satellitaires ne sont souvent pas des mesures directes du paramètre requis, mais elles s’appuient sur des algorithmes conçus pour estimer la mesure.
5. Pour valider les données dérivées d’instruments satellitaires, des mesures directes au sol sont nécessaires.
6. Lorsqu’on considère le total des coûts d’une mission satellite, y compris la conception, la construction, le lancement et la mise en orbite, la télédétection par satellite est onéreuse.
7. La politique relative aux données et les accords de licence d’utilisateur final de certains opérateurs de satellites peuvent être très restrictifs et onéreux par rapport à l’utilisation des données résultantes.
Application de données de télédétection en Antarctique
La télédétection par satellite est déjà largement utilisée pour surveiller l’environnement de l’Antarctique et elle permet d’étudier les effets des changements climatiques régionaux. Les applications courantes incluent :
· Détection des changements dans la végétation
Des méthodes bien établies pour détecter la signature spectrale distinctive de la chlorophylle à l’aide de données satellites ont prouvé leur efficacité sur la péninsule antarctique (Fretwell et al, 2011). 

Malgré les niveaux relativement faibles, il est possible d’utiliser une imagerie de type Landsat ou de résolution supérieure ({0>Figure 1:<}100{>Figure 2 :<0} {0>Vegetation (seen as red colours) detected in high resolution Quickbird satellite imagery of islands in Ryder Bay, Antarctic Peninsula.<}91{>Végétation (en rouge) détectée en imagerie satellite Quickbird haute résolution d’îles de la baie Ryder dans la péninsule antarctique.<0} {0>Image copyright DigitalGlobe, Inc.<}0{>Droits d’auteurs images DigitalGlobe, Inc.<0}

) pour cartographier la répartition de la végétation en Antarctique. 

Une augmentation de la végétation et de la viabilité d’espèces envahissantes est l’une des conséquences prévisibles du réchauffement dans cette région. 
· Surveillance des espèces
Les manchots et autres oiseaux sont rarement visibles dans l’imagerie satellite, car la résolution spatiale n’est pas suffisamment bonne.
Toutefois, les colonies ou groupes de certaines espèces sont clairement visibles en raison de leur taille ou de leur couleur contrastée.
Un travail récent cartographiant la répartition des colonies de manchots empereurs (Fretwell et al, 2009) a détecté des zones de taches fécales de glace de mer pour identifier les emplacements des colonies ({0>Figure 3:<}100{>Figure 4 :<0} {0>The brown colour of faecal staining on sea ice indicates the location of Emperor penguin colonies.<}100{>Le brun des taches fécales sur la glace de mer indique l’emplacement des colonies de manchots empereurs.<0} {0>Image copyright DigitalGlobe, Inc.<}100{>Droits d’auteurs images DigitalGlobe, Inc.<0}

).
Une imagerie satellite haute résolution est maintenant utilisée pour estimer la taille des colonies et de la population de manchots empereurs. 

Un travail récent dans la mer de Ross a permis de compter les nombres de phoques de Weddell à l’aide de l’imagerie haute résolution ({0>Figure 5:<}100{>Figure 6 :<0}  {0>WorldView-1 image (0.6m resolution) of Weddell seals hauled out east of Inaccessible Island, Erebus Bay, Antarctica at 1:2,000 scale.<}84{>Image de Worldview-1 (résolution à 0,6 m) de phoques de Weddell hors de l’eau à l’est de l’île Inaccessible dans la baie Erebus en Antarctique, à une échelle de 1 :2 000.<0}  {0>This is an example of a suitable satellite image for use in counting seals.<}0{>Voici un exemple d’image satellite adaptée pour compter les phoques.<0}  {0>Image copyright DigitalGlobe, Inc., provided by National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) Commercial Imagery Program.[image: image1.png]


<}0{>Droits d’auteurs images DigitalGlobe, Inc., fourni par National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) Commercial Imagery Program.[image: image2.png]
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). 
· Changements de la calotte glaciaire et des glaciers
Les données provenant des instruments satellitaires ont constitué un élément clé pour détecter les changements à travers l’ensemble de la calotte glaciaire de l’Antarctique. Les mesures altimétriques répétées de la hauteur de la calotte glaciaire et des glaciers fournies par satellite offrent des informations de valeur sur les changements de volume de glace et les contributions à la montée du niveau de la mer. Des techniques plus récentes utilisant un radar à synthèse d’ouverture fournissent plus d’informations sur les dynamiques des glaces en cartographiant la vélocité en surface.
· Effondrement de la falaise de glace
Un indicateur clé du changement climatique régional est le retrait et la perte des falaises de glace sur la péninsule de l’antarctique (Cook & Vaughan, 2010).
Pour comprendre ce qui contrôle l’effondrement des falaises glaciaires et prédire ses changements futurs, il est nécessaire d’avoir une image claire des caractéristiques spatiales et temporelles de ces changements. 
Compte-tenu de la taille et de la répartition de ces caractéristiques, les observations nécessaires ne peuvent être fournies que par télédétection satellite ({0>Figure 5:<}100{>Figure 6 :<0}  {0>WorldView-1 image (0.6m resolution) of Weddell seals hauled out east of Inaccessible Island, Erebus Bay, Antarctica at 1:2,000 scale.<}84{>Image de Worldview-1 (résolution à 0,6 m) de phoques de Weddell hors de l’eau à l’est de l’île Inaccessible dans la baie Erebus en Antarctique, à une échelle de 1 :2 000.<0}  {0>This is an example of a suitable satellite image for use in counting seals.<}0{>Voici un exemple d’image satellite adaptée pour compter les phoques.<0}  {0>Image copyright DigitalGlobe, Inc., provided by National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) Commercial Imagery Program.[image: image3.png]


<}0{>Droits d’auteurs images DigitalGlobe, Inc., fourni par National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) Commercial Imagery Program.[image: image4.png]
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). 
· Tendances de l’étendue de la glace de mer
Les instruments satellites enregistrent les données sur la concentration mondiale de glace de mer depuis plus de 30 ans. Ceci permet d’étudier les tendances de l’étendue de glace de mer, qui indiquent actuellement une augmentation depuis la fin des années 1970 (Turner et al, 2009). Les détails de la variabilité spatiale de l’étendue de glace de mer (Erreur ! Source du renvoi introuvable.) fournissent des informations sur les facteurs de formation de glace de mer et des indices sur la répartition des espèces comme les manchots. 

· Changements océaniques
Des données satellites sur d’autres paramètres océaniques comme la productivité océanique et la température de l’eau en surface sont disponibles et offrent des informations de valeur sur les modèles de changements climatiques de la région.
Développement futur et conclusions
La télédétection par satellite continuera de se développer, d’offrir de nouveaux satellites et de nouvelles capacités pour surveiller l’Antarctique. 

En particulier, les spécifications des instruments satellitaires s’amélioreront, fournissant des données de résolution spatiale supérieure sur des étendues plus vastes. L’augmentation des satellites signifiera des acquisitions plus fréquentes, permettant ainsi d’obtenir une image plus claire des changements dans le temps.
Les informations spectrales recueillies par de nouveaux instruments sont également susceptibles d’augmenter, permettant d’améliorer grandement la caractérisation de la surface du sol. Un travail récent financé par le Royaume-Uni a étudié l’utilisation d’informations spectrales très détaillées (données hyperspectrales) afin de déterminer son utilisation pour cartographier différentes espèces végétales et détecter les changements dans leur répartition. Des plans pour des satellites hyperspectraux futurs permettront d’utiliser couramment ces méthodes et de les appliquer à la surveillance d’autres sujets, par ex. la pollution et les impacts humains.
Recommandation
Il est évident que la télédétection par satellite offre des techniques efficaces pour surveiller l’environnement de l’Antarctique et les modifications résultant des changements climatiques régionaux. Le développement et le lancement de systèmes satellites futurs entraîneront la génération de nouvelles données et des opportunités pour améliorer la surveillance du continent. Il est recommandé que le CPE :
1. note et approuve le potentiel de la télédétection pour contribuer de manière significative aux futurs programmes environnementaux, notamment dans le cadre de la gestion des zones protégées et de la surveillance des impacts des changements climatiques ; 
2. considère les autres manières où l’utilisation des données de télédétection peut soutenir le travail du CPE et celui de la RCTA et
3. continue à explorer les opportunités d’utilisation et d’étude de nouvelles applications de surveillance.
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Annexe 1 – Chiffres à l’appui
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Figure 2 : Végétation (en rouge) détectée en imagerie satellite Quickbird haute résolution d’îles de la baie Ryder dans la péninsule antarctique. Droits d’auteurs images DigitalGlobe, Inc.
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Figure 4 : Le brun des taches fécales sur la glace de mer indique l’emplacement des colonies de manchots empereurs. Droits d’auteurs images DigitalGlobe, Inc.
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Figure 6 : Image de Worldview-1 (résolution à 0,6 m) de phoques de Weddell hors de l’eau à l’est de l’île Inaccessible dans la baie Erebus en Antarctique, à une échelle de 1 :2 000.  Voici un exemple d’image satellite adaptée pour compter les phoques.  Droits d’auteurs images DigitalGlobe, Inc., fourni par National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) Imagerie commerciale Program.[image: image8.png]



Figure 8 : Image Polar View par radar à synthèse d’ouverture des vestiges de la falaise de glace Wilkins après son effondrement partiel en 2009 (la ligne rouge indique l’étendue antérieure). Image satellite Envisat ASAR fournie par l’European Space Agency.
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Figure 10 : Une archive de 30 ans d’observations satellite passives à hyperfréquence de la glace de mer fournit une image du changement de la durée de la glace de mer annuelle. Graphique produit par A Fleming (British Antarctic Survey) en fonction des données satellite passives à hyperfréquence. (Comiso, J. 1990, mise à jour trimestrielle. DMSP SSM/I Programme d’amorce à grille quotidien et mensuel - Concentrations de glace de mer, [1979 - 2007]. Édité par J. Maslanik et J. Stroeve à Boulder dans le Colorado aux États-Unis : National Snow and Ice Data Center. Digital media.)
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