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Методы дистанционного зондирования для усовершенствования процесса мониторинга окружающей среды и изменений климата в Антарктике 
Методы дистанционного зондирования для усовершенствования процесса мониторинга окружающей среды и изменений климата в Антарктике
Рабочий документ, представлен Великобританией
Резюме
Спутниковое дистанционное зондирование в настоящее время широко используется для мониторинга окружающей среды Антарктики и при исследовании последствий региональных изменений климата. Настоящий документ предлагает КООС рассмотреть значительные преимущества таких методов и возможность их использования в работе. 

Введение
Спустя 30 лет после возникновения метода спутниковых наблюдений использование спутников для мониторинга Антарктики возросло. Наблюдения из космоса в настоящее время обычно используются для обнаружения и оценки изменений. Расширение доступа к использованию спутников и увеличение количества показателей спутниковых данных означает, что эти способы широко распространены практически во всех отраслях изучения полярного климата и экологии. В настоящем документе представлены преимущества и недостатки космических наблюдений в целях мониторинга климата и окружающей среды Антарктики, а также примеры успешного применения этого метода.

Преимущества метода космического дистанционного зондирования
Экологические наблюдения необходимы для выявления изменений, точного определения особенностей, их количественных показателей и физических характеристик. Без применения удаленных спутниковых инструментов наблюдения ограничиваются данными, собранными на месте, а также с помощью водного или воздушного транспорта. Они затратны, ограничены по своему охвату, разрешению и возможности повторных мероприятий, и часто оказывают воздействие на окружающую среду, например, выбросы в атмосферу и нарушения среды обитания.

Поверхностные и бортовые измерения ограничены суровыми условиями Антарктики, доступом только в летнее время, стоимостью и сложностями логистики в отдаленных регионах, а также огромными размерами зоны мониторинга.

Спутниковое дистанционное зондирование предоставляет ряд реальных преимуществ по сравнению с поверхностными и бортовыми системами наблюдениями:

1. Они обеспечивают наблюдения регионального масштаба на очень больших территориях.
2. Наблюдения имеют повторный характер и осуществляются регулярно.
3. Данные могут быть собраны в течение всего года.
4. При некоторых видах наблюдений данные могут быть собраны, несмотря на облачность и недостаток солнечного света.
5. Собранные данные имеют количественные показатели.
6. Показатели ранжированы и последовательны.
7. Наблюдения не требуют вмешательства в окружающую среду региона и не оказывают на нее воздействия.
8. Стоимость доступа к данным является низкой по сравнению со стоимостью наземных или бортовых систем.
Ограничения метода космического дистанционного зондирования
Несмотря на эти весьма значительные преимущества, спутниковые методы все же имеют некоторые ограничения:

1. Многие инструменты спутниковых наблюдений опираются на наличие солнечного света, то есть отсутствие облачности, и исследование земной поверхности необходимо производить в дневное время суток.

2. Большие объемы данных означают, что существует зависимость между пространственным разрешением и охватом, то есть чем больше ширина полосы обзора, тем меньше пространственных деталей.

3. Интервал между повторными наблюдениями часто фиксированный, что не обеспечивает достаточной гибкости графика сбора данных.

4. Показатели, собранные с помощью спутников, часто не являются прямыми измерениями необходимых параметров, а опираются на алгоритмы, предназначенные для выдачи приближенных данных.

5. В целях подтверждения данных, полученных со спутника, необходимо проведение измерений непосредственно на земле.

6. Если рассмотреть общие расходы на спутниковые исследования, включая проектирование, строительство, запуск и работу на орбите, то спутниковое дистанционное зондирование является дорогостоящим методом.

7. Процедуры в отношении данных некоторых спутниковых операторов и лицензионные соглашения для конечных пользователей могут быть слишком строгими и дорогостоящими, по сравнению с пользой полученных данных.

Применение данных дистанционного зондирования в Антарктике

Спутниковое дистанционное зондирование в настоящее время широко используется для мониторинга окружающей среды Антарктики и в исследовании последствий региональных изменений климата. К областям его применения относятся:

· Выявление изменения растительности
Действенность методов для обнаружения характерной спектральной сигнатуры хлорофилла с использованием спутниковых данных была доказана при использовании на Антарктическом полуострове (Fretwell et al 2011). Несмотря на относительно низкие уровни, можно использовать изображения типа Landsat или с большим разрешением (рис. 1) при отображении территории распределения растительности в Антарктике. Увеличение количества растительности и жизнеспособности инвазивных видов являются одними из ожидаемых последствий потепления в этом регионе.
· Мониторинг видов
Пингвинов и других птиц можно редко увидеть на спутниковых снимках, поскольку пространственное разрешение не является достаточно высоким. Однако колонии или группы некоторых видов четко видны благодаря их размеру и контрастному цвету. При недавнем отображении распределения колоний императорских пингвинов (Fretwell et al 2009) их локализацию можно было обозначить с помощью определения участков морского льда, имеющих фекальную окраску (рис. 2). Спутниковые снимки с высоким разрешением в настоящее время используются при определении размеров колонии императорских пингвинов и ее популяции. Работа, проведенная недавно в море Росса, позволила подсчитать количество тюленей Уэдделла с использованием изображений высокого разрешения (рис. 3).

· Изменения ледяного покрова и ледников

Спутниковые данные имеют существенное значение для выявления изменений по всему Антарктическому ледяному покрову. Повторные измерения ледяного покрова и высоты ледников, полученные со спутниковых высотомеров, предоставили ценную информацию об изменениях объема льда и их значения для повышения уровня моря. Современные методы использования радиолокатора с синтезированной апертурой дают возможность получить более подробную информацию о динамике движения льдов, с помощью отображения скорости движения по поверхности.

· Разрушение шельфового ледника 
Ключевым показателем региональных изменений климата является отступление и сокращение объема шельфовых ледников на Антарктическом полуострове (Cook & Vaughan 2010). Для того чтобы понять, что управляет процессом разрушения шельфового ледника, и спрогнозировать будущие изменения ледяного шельфа, необходимо иметь четкое представление о пространственно-временных закономерностях этих изменений. Учитывая размер и распределение этих особенностей, необходимые данные могут быть предоставлены только с помощью метода спутникового дистанционного зондирования (рис. 4).

· Тенденции в области распространения морского льда
Более 30 лет с помощью спутниковых наблюдений производилась запись данных о глобальных масштабах концентрации морского льда. Эти данные позволяют изучать тенденции в области распространения морского льда, показатель которого с конца 1970-х годов стремится к повышению (Turner et al 2009). Подробные данные о пространственных изменениях в распространении морского льда (рис. 5) содержат информацию о факторах, способствующих формированию морского льда, и ответы на вопросы относительно распределения видов, например, пингвинов. 

· Изменения океана
Спутниковые данные относительно других параметров, таких как продуктивность океана и температура поверхности моря, которые имеются в наличии, дают ценную информацию о моделях изменения климата в регионе.

Будущее развитие и выводы
Спутниковое дистанционное зондирование будет продолжать развиваться, появятся новые спутники и новые возможности для мониторинга Антарктики.
В частности, улучшатся характеристики спутниковой аппаратуры, обеспечивая более высокое пространственное разрешение на больших площадях. Увеличение числа спутников приведет к более частому их использованию, что со временем позволит получить более четкое представление о происходящих изменениях.

Частота сбора спектральной информации, полученной с помощью новых инструментов, также вероятнее всего повысится, что позволит дать значительно более полную характеристику поверхности земли. Целью недавней работы, финансированной Великобританией, было исследование использования очень подробной спектральной информации (гиперспектральных данных), чтобы оценить ее полезность для отображения различных видов растительности и выявления изменений в их распределении. В будущем использование гиперспектральных спутников позволит широко применять эти методы в процессе мониторинга других вопросов, например, загрязнения и воздействия человека на окружающую среду.
Рекомендации
Не вызывает сомнений тот факт, что спутниковое дистанционное зондирование обеспечивает эффективные методы для мониторинга окружающей среды Антарктики и преобразований, связанных с изменением регионального климата. Разработка и запуск будущих спутниковых систем приведет к получению новых сведений и возможностей для улучшения мониторинга континента. КООС рекомендуется:
8. Отметить и дать позитивную оценку потенциалу дистанционного зондирования с точки зрения внесения значительного вклада в будущие программы мониторинга окружающей среды, в том числе в контексте управления охраняемыми районами и мониторинга последствий изменения климата;
9. Рассмотреть дополнительные возможности использования данных дистанционного зондирования для осуществления деятельности КООС и КСДА; и

10. В дальнейшем также изыскивать возможности использования и изучения новых способов мониторинга.
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Приложение 1 – Рисунки
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Рисунок 1: Растительность (окрашено в красный цвет), выявленная на спутниковых снимках высокого разрешения Quickbird островов в Ryder Bay, Антарктический полуостров. Авторские права принадлежат DigitalGlobe, Inc.
.
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Рисунок 2: Коричневый цвет от пятен фекалий на морском льду указывает на места расположения колоний императорских пингвинов. Авторские права принадлежат DigitalGlobe, Inc.
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Рисунок 3: Изображение WorldView-1 (с разрешением 0,6 м) тюленей Уэдделла, сделанное к востоку от острова Неприступный, Erebus Bay, Антарктика, масштаб 1:2000.  Это пример подходящего снимка, который может быть использован при проведении подсчетов особей тюленей.  Авторские права принадлежат DigitalGlobe, Inc.; снимок предоставлен из базы коммерческих изображений Национального управления геопространственной разведки (НГР)
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Рисунок 4: Синтетическое радиолокационное изображение Polar View остатков шельфового ледника Уилкинса после частичного разрушения в 2009 г. (красная линия показывает предыдущие границы) Спутниковый снимок Envisat ASAR, предоставленный Европейским космическим агентством.
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Рисунок 5: 30-летний архив спутниковых пассивных ультразвуковых наблюдений за морским льдом показывает картину изменений в течение года. Графика A. Флеминга (Британская Антарктическая служба), основанная на пассивных микловолновых спутниковых данных. (Comiso, J. 1990, updated quarterly. DMSP SSM/I Daily and Monthly Polar Gridded Bootstrap Sea Ice Concentrations, [1979 - 2007]. Edited by J. Maslanik and J. Stroeve. Boulder, Colorado USA: National Snow and Ice Data Center. Digital media.)
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