A deux reprises au cours de ma vie, j’ai eu le
privilége exceptionnel de pouvoir admirer la
Terre a partir de la station spatiale internationale
ISS. De la-haut, notre planete apparait
magnifique, mais aussi infime et fragile dans
I'immensité de I'espace.

Lopportunité d’observer la Terre en direct n’est
malheureusement offerte qu'a un nombre

trés restreint d’entre nous. Les scientifiques

qui n’ont pas cette chance peuvent cependant
compter sur pres de 200 satellites d’observation
de la Terre qui, jour apres jour, récoltent une
mine d’'informations.

La Belgique, minuscule vue de I'espace, prend
de I'ampleur lorsqu’on la regarde a travers le
prisme de la recherche en observation de

la Terre. Elle peut méme sans réserve se
mesurer aux grands, et cela grice a la poursuite
par notre pays d’'une stratégie a long terme
d’investissement dans cette recherche spatiale.
La fin du programme Stereo II coincide avec

le trentieme anniversaire d'une série
ininterrompue de programmes de recherche en
télédétection. Grace aux efforts constants

de notre pays, la recherche belge en observation
de la Terre a atteint une maturité qui se traduit
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par le dynamisme de sa communauté
scientifique.

Au sein du programme Stereo 11, ce sont pres
de 100 équipes de recherche et 300 scientifiques
qui ont fait progresser les connaissances dans
ce domaine. Leurs résultats ont été publiés dans
plus de 380 articles scientifiques. Et je suis ravi
de constater que le programme offre des
opportunités tant aux scientifiques chevronnés
qu’a de nombreux jeunes chercheurs.

La télédétection est devenue un outil incon-
tournable pour une multitude de domaines
d’étude. De I'Archéologie dans la vallée du Nil
au Zooplancton de l'estuaire de 'Escaut, les
données d’observation de la Terre s’intéegrent au
sein d'une grande variété de disciplines et nous
aident a comprendre les phénomenes terrestres
et marins, notamment liés aux changements
climatiques.

Cette publication a pour ambition de présenter
de maniere attractive la diversité des recherches
menées tout au long du programme Stereo I1,
ainsi que les résultats engrangés. Je vous invite
a découvrir avec moi comment nos scientifiques

ont ainsi exploré la Terre sous toutes ses facettes.

Bonne lecture !
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Frank De Winne
Directeur du Centre
européen des astronautes
Astronaute de I'Agence
spatiale européenne
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PETIT PAYS, GRANDES AMBITIONS

Depuis le lancement du premier satellite
d’observation de la Terre il y a plus de 40 ans, la
télédétection s’est petit a petit imposée comme
une source irremplagable d’information sur
notre planete, ses continents, ses océans et son
atmosphere.

Limagerie satellitaire alimente la recherche
scientifique mais aussi le développement
technologique et industriel. Elle constitue un
outil fondamental d’évaluation et d’alerte, par
exemple sur la vulnérabilité de certains éco-
systemes et sur les déséquilibres liés ou non
aux changements climatiques (déforestation,
dégradation des océans, désertification, fonte
des glaces...). Elle est aussi a la base du dévelop-
pement d’innombrables applications dans des
contextes de plus en plus courants, a l'instar de
Google Earth qui a trouvé sa place dans notre vie
de tous les jours.

Les images délivrées par les satellites civils ont
atteint une précision sans précédent avec un
niveau de détail descendu sous les 50 centi-
metres de résolution.

La couverture temporelle progresse également:
des acquisitions toujours plus fréquentes
permettent un suivi quasi continu des éco-
systémes et des ressources terrestres aux
échelles locale, régionale et globale.

Les données archivées ont atteint des volumes
considérables qui permettent de mieux appré-
hender les évolutions passées et d’affiner les
modeles de prédiction des évolutions futures.
La variété des plates-formes d’observation (du
satellite au drone) et des instruments embarqués
(imageurs optique, radar, LiDAR, hyper-
spectral...) multiplie les types de parameétres
enregistrés et met a disposition une palette
d’informations qui peuvent étre combinées pour
répondre a une multitude de problématiques.
Enfin, grice a une offre plus large, le prix des
images se démocratise. De plus en plus d’images
sont méme disponibles gratuitement dans un
mouvement qui tend a rendre I'observation

de la Terre accessible au plus grand nombre:
scientifiques, décideurs politiques, entreprises,
citoyens...

INTRODUCTION
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STEREQ 11 RENFORCE
L'EXPERTISE BELGE

EN OBSERVATION
DE LA TERRE

Programme de recherche d’envergure,
STEREO 1II (2006-2014) consolide les capa-
cités belges accumulées depuis 30 ans dans le
domaine de I'observation de la Terre tout en
élargissant sa dimension internationale.

Le programme finance principalement deux
grands types de projets: les recherches scienti-
fiques fondamentales et thématiques, et celles
visant 'adaptation et le transfert de résultats
scientifiques en applications pré-opérationnelles
par des équipes scientifiques a destination
d’administrations, sociétés privées ou ONG
(Unesco, WWF, FAO...).

En favorisant la multidisciplinarité et les syner-
gies avec des centres de recherche issus de tous
les horizons, le programme permet notamment
aux chercheurs de participer a des initiatives éla-

borées au niveau bilatéral, européen ou mondial.

Cet ancrage international est d’ailleurs défini
dans le protocole du programme et s’inscrit a
chaque étape du suivi des recherches.

DES PROJETS PASSES AU TAMIS

Sur la durée du programme, six appels a projets
ont été lancés. Apres un premier test de réponse
aux criteres définis dans I'appel, chaque
proposition est systématiquement évaluée en
deux phases (une écrite et une orale) par des

experts étrangers spécialisés dans le domaine
d’étude. Une fois sélectionné, chaque projet

est annuellement supervisé par un Comité de
pilotage composé d’experts internationaux qui
évaluent les travaux déja réalisés et fournissent
des recommandations pour la suite du projet.
Au total plus de 60 projets ont ainsi été conduits
dans le cadre de STEREO II.

OBJECTIFS ATTEINTS

Les projets ont été menés par environ 300 cher-
cheurs et chercheuses répartis au sein de

87 équipes, dont 36 étrangeres. Les principaux
objectifs du programme ont été atteints:

« plusieurs équipes belges sont devenues parties
prenantes de vastes programmes internationaux ;
« en encourageant les travaux de theése et les labo-
ratoires nouvellement créés, STEREO II a ouvert
des opportunités pour de nombreux jeunes
scientifiques;

« l'utilisation des données d’observation de la
Terre a été intégrée dans différentes disciplines
(biologie, hydrologie, épidémiologie, océanogra-
phie...), ouvrant la voie a I'exploitation de données
satellitaires au sein d’une trés grande diversité
d’applications.

Au vu des résultats engrangés et d’'une évaluation
externe tres positive de STEREO 11, une nouvelle

phase du programme a été adoptée (STEREO III

2014-2020).

DES RESULTATS HAUTEMENT VALORISES
La valorisation des résultats des projets financés
est une deuxiéme grande composante du pro-
gramme STEREO II. Les enjeux de la recherche
sont relayés vers le grand public par 'intermé-
diaire du Earth Observation Helpdesk (EODesk).
Celui-ci joue également un réle d’interface entre
les distributeurs de données et les utilisateurs
belges, en assistant ces derniers pour I'acqui-
sition d’images. LEODesk achéte en outre les
images nécessaires a la réalisation de tout projet
financé par Belspo.
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QUATRE AXES PRIORITAIRES
DE RECHERCHE

En particulier, le portail Belgian Pléiades Archive
(pleiades.belspo.be) ouvre I'acces a des images
Pléiades a trés haute résolution, notamment
une couverture complete de la Belgique, aux
utilisateurs institutionnels belges désireux de
les exploiter dans le cadre de leurs missions de
service public, et ce gratuitement ou a des tarifs
préférentiels.

Le site eo.belspo.be, d’ailleurs intitulé Belgian
Earth Observation Platform, est une plate-forme
d’échange d’'informations ciblées sur I'observa-
tion de la Terre pour la communauté scientifique
belge et internationale. Le site EOEdu
(eoedu.belspo.be), quant a lui, offre au grand
public I'acces a une information plus didactique
sur la télédétection. Il est également la vitrine
des projets menés dans le cadre du programme,
ainsi que des initiatives éducatives développées
(images commentées, e-learning, posters théma-
tiques, expositions...).

Chaque année une grande journée belge de
I'observation de la Terre (Belgian Earth Observa-
tion Day) est organisée dans le cadre du pro-
gramme. Elle permet aux équipes STEREO de
présenter 'avancement de leurs travaux et offre
aux différents acteurs du spatial une opportunité
de se rencontrer.

-y EQFduy Obzervons potre plandte

Belgian Earth
Observation Platform
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Cet article se base sur
les projets de recherche

GORISK

Vi-X
HYDRASENS
FLOODMOIST
RIMS
SPRINT

Que ce soit avant, pendant ou apres
une catastrophe naturelle ou
anthropique, les images satellitaires
sont utiles: elles permettent en effet
de modéliser le risque, de disposer
rapidement d’'une information pour
gérer la crise, d'évaluer les dégats

et de soutenir la reconstruction.

Laugmentation de la fréquence et surtout de
I'incidence des catastrophes naturelles est
devenue un probléme majeur. On constate en

effet une nette progression du nombre de catas-
trophes liées a des événements météorologiques

(tempétes, cyclones...), hydrologiques (inon-
dations, glissements de terrain, avalanches...)
et climatiques (vagues de chaleur et de grand
froid, sécheresses, feux de foréts...). Pour une
centaine d’événements recensés en 1980, on en
compte plus du double en 2013. Sil'on ajoute
les événements de nature géophysique comme
les séismes et les éruptions volcaniques, ce
sont ainsi 210 millions de personnes qui sont
en moyenne affectées chaque année par les
catastrophes naturelles. Grace a des systémes
d’alerte plus performants et une mobilisation
plus efficace, ces catastrophes font cependant
de moins en moins de tués, méme si la densité
de population augmente, notamment dans les
zones vulnérables, comme les littoraux.

Dans ces zones de plus en plus construites et de
plus en plus habitées, les catastrophes frappent
non seulement les personnes mais aussi leurs
moyens de subsistance, leurs infrastructures

et leur environnement. On constate d’ailleurs
une augmentation importante des pertes écono-
miques liées aux catastrophes d’origine naturelle
ou humaine (marée noire, accident techno-
logique...). Pour I'année 2013, elles sont ainsi
estimées a pas moins de 130 milliards de dollars.

Les images satellitaires sont irremplacables pour
le suivi de ces catastrophes. Leur précision, leur
récurrence et I'étendue des zones couvertes en
font des outils décisifs d’aide a la gestion de

crise. Elles constituent méme parfois les seules
sources d’information disponibles dans les
zones dévastées. Ces avantages indéniables ont
d’ailleurs mené a la fondation de la “Charte
internationale Espace et Catastrophes majeures”.
La Charte rassemble des agences et organisations
spatiales du monde entier. Celles-ci s’engagent

a fournir en priorité I'information nécessaire

aux autorités en charge de gérer une catastrophe
(voir encadré page 18).

Si les ressources satellitaires sont indispensables
en situations d'urgence, elles sont également
tres précieuses en amont et en aval des crises.



Station GPS dans le village
de Kibumba, avec a gauche,

et a I'arriére-plan a droite le

DES RISQUES CALCULES

le Nyiragongo (stratovolcan)

Nyamulagira (volcan-bouclier).
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Différents projets de recherche ont étudié com-

ment améliorer, grace a la télédétection, chacune

des étapes de la gestion des catastrophes:

- latténuation du risque en identifiant les points
de vulnérabilité;

- une prévision plus aigué en affinant les
modeles de prédiction et les processus d’alerte;

- une organisation des secours et des dispositifs
de reconstruction plus efficaces qui s’appuient
sur une information précise et immédiate.

DEUX VOLCANS SOUS HAUTE
SURVEILLANCE

Dans l'est de la République démocratique du
Congo, Goma, la capitale du Nord Kivu, est
nichée a 1500 metres d’altitude, entre la rive
nord du lac Kivu et le volcan Nyiragongo. Cette
ville a la frontiére du Rwanda a vu sa population
doubler en moins de cinq ans pour atteindre
aujourd’hui pres d’un million d’habitants, parmi
lesquels un grand nombre sont confinés dans
des camps de réfugiés.

Menagant, le Nyiragongo et son lac de lave
permanent dominent la ville. Le volcan présente
une activité importante et continue depuis la
derniere éruption, le 17 janvier 2002. Des
coulées de lave avaient alors recouvert un
dixiéme de la ville en I'espace de quelques
heures seulement. Connu comme le plus gros
producteur de dioxyde de soufre au monde, son
panache de gaz qui s’échappe en continu du
cratere principal dégage jusqu’a 50000 tonnes
de SO, par jour, ce qui engendre une pollution
et des problémes de santé importants dans la
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région. Situé a 15 kilometres au nord-ouest du
Nyiragongo, le Nyamulagira entre en éruption
tous les deux a quatre ans.

A chacun de ces événements, ses coulées de lave
envahissent le Parc national des Virunga

qui s’étend en contrebas. Elles dévastent des
centaines d’hectares de foréts, de cultures,

et parfois des villages entiers. Cette menace
s’ajoute a la grande instabilité politique et aux
nombreuses crises humanitaires que connait
la région depuis des décennies.

Le projet multidisciplinaire GORISK, initié

par le Musée royal de I'Afrique centrale et le
Musée d’Histoire naturelle de Luxembourg, a
pour objectif le développement de nouveaux
outils et de services spécifiques pour I'étude et la
surveillance de ces deux volcans. Les recherches
doivent permettre a trois utilisateurs locaux
(I'Observatoire volcanologique de Goma,
I'Agence des Nations Unies pour les opérations —
UNOPS - etle CEMUBAC, une ONG

belge spécialisée dans les soins de santé en
République démocratique du Congo)
d’améliorer la surveillance du Nyiragongo et

du Nyamulagira, de gérer plus efficacement les
risques dans la région de Goma, et d’évaluer
I'impact de l'activité volcanique sur la santé

des populations. Afin de compléter les systemes
de surveillance existants, le projet s’est concentré
sur I'apport de techniques terrestres et spatiales
pour la détection des déformations du sol,
I'étude du dégazage volcanique et la production
de cartes utiles pour la gestion des risques.

STATIONS AU SOL

ET INTERFEROMETRIE RADAR

La piece maitresse du projet est I'interférométrie
radar par satellite (ou InSAR). Cette technique
récente de télédétection permet d’observer sur
des séries d’'images de 100 kilometres de c6té

et avec une résolution sub-centimétrique les
déformations du sol liées par exemple a l'activité
volcanique. Couplée a un réseau local perma-
nent de stations GPS et d’inclinomeétres,
I'InSAR ouvre la porte a I'étude des processus
géodynamiques qui gouvernent les mécanismes
éruptifs. Mieux comprendre l'activité volcanique
permet en effet d’améliorer I'évaluation et la
gestion des risques qui y sont associées.

Griéce au projet et a lappui de 'Agence spatiale
européenne, l'acquisition systématique de six
nouvelles images Envisat-ASAR a été program-
mée chaque mois au-dessus des Virunga de 2005
a 2012. Cette moisson de données a permis aux
chercheurs de produire plus de 3000 interfé-
rogrammes distincts, c’est-a-dire des représen-
tations graphiques de variations de hauteur, et
d’étudier ainsi les déformations du sol associées
a I'activité volcanique.

DANGER: EMANATIONS DE GAZ

Le dégazage passif des deux volcans a égale-
ment été étudié. Une station de mesure de gaz
a été installée a Goma afin de suivre les flux de
dioxyde de carbone et de radon et de les mettre
en paralléle avec I'activité volcanique.

Les équipes s’intéressent aux mazuku, des
dépressions dans lesquelles du dioxyde de
carbone d’origine magmatique s’accumule
pour atteindre des concentrations mortelles
pour 'homme et les animaux. Quant au radon,
il est produit a faible profondeur et véhiculé par
le CO, vers la surface au travers des fractures.
Ces analyses géochimiques permettent une
meilleure compréhension de I'activité des deux
volcans. L'analyse des flux des gaz et du lien

possible entre leurs variations et 'activité
volcanique vise quant a elle le développement
de systémes d’alerte. En liaison avec le projet
partenaire VISOR (Etats-Unis), la surveillance
satellitaire du panache de dioxyde de soufre
est aussi exploitée pour évaluer son impact sur
la santé publique et la pollution des eaux de
surface.

Le projet a également permis la production
d’une nouvelle carte volcanologique de la région
et d'une carte mise a jour de la ville de Goma,
tres utiles a I'établissement de plans de contin-
gence et d’évacuation pour les événements de
crise. La fin du projet a été marquée par I'érup-
tion du Nyamulagira en janvier 2010. Cette érup-
tion n’a heureusement pas menacé la population
de Goma mais elle a néanmoins permis de
tester et de valider l'utilité des différents outils
développés.

S 4
Carte de localisation des
instruments de surveillance
des volcans Nyiragongo et
Nyamulagira, dont les
stations GPS et inclino-
métres du projet GORISK.

Les coulées des éruptions
passées sont représentées en
différentes couleurs.

Vue nocturne du lac de lave
en fusion du Nyiaragongo,

le plus vaste au monde (envi-
ron 200 métres de diamétre).
Par ses débordements régu-
liers, il contribue & I'élévation
progressive de la plate-forme
inférieure du cratére (une
centaine de métres par an).




s

DES RISQUES CALCULES

GORISK

ViX
HYDRASENS
FLOODMOIST
RIMS
SPRINT

LA LAVE DANS TOUS SES ETATS

Le projet a fait naitre un réseau, le Gorisk
Scientific Network, qui maintient les services
développés et continue activement 'étude et

la surveillance de l'activité volcanique dans le
bassin du Kivu. Au sein du programme Stereo II,
le projet Vi-X approfondit I'étude des processus
géodynamiques a I'ceuvre dans les Virunga afin
d’améliorer I'évaluation des risques volcaniques.
Lun de ses objectifs est d’exploiter la derniere
génération d’'images radar a haute résolution,
issues de la constellation de satellites
TerraSAR-X et TanDEM-X.

Les premiers résultats sont prometteurs:

sur base d’une série temporelle d’images
TanDEM-X, les chercheurs ont produit des
modeles numériques de surface (MNS) a tres
haute résolution spatiale avant et apres

la derniére éruption du Nyamulagira, ce qui a
permis d’obtenir pour la premiére fois une esti-
mation précise du volume de lave émis.

Le MNS a également révélé des détails du relief
qui n’'étaient pas détectables sur base des
données disponibles précédemment, mais qui
ont toute leur importance lorsqu’on sait que les
laves du Nyiragongo, tres fluides, suivent des
trajectoires qui peuvent étre déviées par de tres
faibles éléments topographiques. Ce MNS plus
précis autorise ainsi des simulations de coulées
plus fiables et donc une meilleure estimation
de la probabilité d’invasion par la lave.

Une technique permettant de surveiller les
variations de hauteur du lac de lave semble
également prometteuse et constituerait un
nouvel outil de prévision de grande importance.
En effet, on observe que le lac de lave, au gré

de ses débordements successifs sur les plates-
formes dans le cratere, s’éléve progressivement,
augmentant le risque de fissuration de 'édifice
et d’épanchement de la lave.
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ALERTE AUX INONDATIONS

Sile nombre de catastrophes géophysiques
(éruptions volcaniques, séismes...) reste relati-
vement stable, il n’en est pas de méme pour les
événements extrémes de nature hydrométéoro-
logique. Aujourd’hui, ceux-ci sont responsables
d’environ deux tiers des dommages causés par
les catastrophes naturelles. Pour la seule année
2013, pres de 100 inondations catastrophiques
ont été recensées a travers le monde, faisant plus
de 8000 morts. Selon le dernier rapport d’évalua-
tion du Groupe d’experts intergouvernemental
sur I'évolution du climat (GIEC), la progression
de ces phénomenes refléte le réchauffement du
systéme climatique.

Mais les dégats encourus et le cotit économique
des inondations sont aussi liés a d’autres
parametres. L'évolution démographique et nos
choix de vie par exemple, qui impliquent un
nombre croissant de personnes vivant dans des
zones sujettes aux inondations, mais aussi les
types de pratiques agricoles qui déterminent la
maniére dont les sols et les éléments du paysage
interviennent dans la régulation des eaux.

En Europe, les inondations sont les catastrophes
les plus fréquentes. En 2013, elles ont affecté
prés d’'un million et demi de personnes.

Les instances européennes préconisent donc

un ensemble de mesures pour I'évaluation et

la gestion des risques d’inondation, afin d’en
atténuer autant que possible les conséquences.

Comment lutter contre les inondations grice aux
images satellitaires? HYDRASENS, un projet

d’envergure, a réuni cinq équipes de recherche
belges et luxembourgeoises pour mieux com-
prendre les différents processus qui influencent
les inondations dans les bassins versants et
tenter de développer des outils opérationnels
plus fiables, comme des modeles de prédiction
des crues. La protection des habitants est en effet
directement liée a la fiabilité de ces modéles.

Traditionnellement, les agences civiles belges
travaillent avec des modeles de prédiction des
crues qui se basent principalement sur le niveau
des rivieres, mais qui ne tiennent pas compte
du taux de saturation des sols, c’est-a-dire de
leur capacité a absorber les eaux. Pour intégrer

Gréce aux données radar, la zone inondée peut
étre délimitée précisément. En drapant ces
données sur un modéle numérique de terrain,

on peut obtenir une estimation du niveau de I'eau.

ce parametre important, les chercheurs ont
optimisé un modele couplant 'hydrologie et
I'hydraulique, a partir de données radar. Les tests
ont porté sur les bassins de la Dyle en Belgique
et de I'Alzette au Luxembourg, tous deux soumis
a de fréquentes montées des eaux.

HYDROLOGIE ET HYDRAULIQUE

Coté hydrologie, pour estimer la capacité
d’absorption d’un périmetre, la variable a
connaitre est 'humidité du sol. Celle-ci déter-
mine en effet la fraction des précipitations qui
va s’infiltrer dans le sol et celle qui va ruisseler
directement en surface.

Débordement de la Dyle
dans le Brabant wallon.

©SPW (2010)



Linstrument radar a
pénétration de sol (ou

radar géologique) est monté
sur un quad pour effectuer
des mesures en temps réel
de 'humidité du sol.

Les UAV (Unmanned

Aerial Vehicles) ou drones
sont des engins aériens télé-
commandés utilisés pour des
applications trés variées.

De I'avion ultraléger a cet
octocoptere, ils peuvent
emporter différents types

de charge utile (imageurs,
instruments GPS, météo...).
Leur flexibilité et leur
réactivité en font des
instruments de choix pour
le suivi des catastrophes.
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Sur le terrain, cette variable est extraite des
mesures effectuées a 'aide du GPR, le radar a
pénétration de sol (Ground Penetrating Radar).
A Téchelle du bassin versant, I'information
nécessaire est extraite des données satellitaires
du radar a synthése d’ouverture (SAR).

Les valeurs d’humidité du sol dérivées des
deux types de capteurs sont ensuite corrélées
d’une facon tout a fait innovante.

Coté hydraulique, c’est I'étendue de I'inondation
qui est la variable importante. I était jusqu’alors
tres complexe (malgré 'apport des données
SAR) de cartographier les contours d’une inon-
dation a I'intérieur d’une zone urbaine ou sous
un couvert végétal. En fusionnant les données
SAR avec des modeles numériques de terrain

a haute résolution, une solution a ce probleme
a été trouvée.

Lextraction, a partir des données SAR, de ces
deux variables, humidité du sol et étendue
d’inondation, est une avancée importante ; leur
intégration dans le modele de prévision des
crues rend en effet celui-ci plus performant.

A chacune de ses étapes, la calibration du
modele est améliorée grice a I'injection de
données actualisées.

PREVOIR ET SUIVRE LA CRUE “EN DIRECT”
Comme tous les modeles, les modeles de
prédiction des crues utilisés actuellement
produisent des erreurs. Il s’agit principalement
d’erreurs de timing, d’étendue d’inondation

ou de hauteur de submersion. Le projet
FLOODMOIST explore plus avant I'intérét
d’assimiler les observations d’humidité du sol
et d’étendue d’inondation dans ces modeles. Le
projet a donc étudié I'utilité des données SAR
pour d’une part, la surveillance en continu du
niveau de saturation d’eau dans le sol et d’autre
part, la localisation précise des zones réellement
inondées.

Les chercheurs se concentrent notamment sur
le degré d’incertitude des cartes d’inondation
issues de I'imagerie SAR. En effet, selon la mé-
thode de cartographie mise en ceuvre, le résultat
differe sensiblement. Ils développent donc des
techniques pour, dans un premier temps, définir
cette incertitude, et ensuite l'intégrer dans le
processus d’assimilation des données. Leurs
résultats montrent que cette intégration permet
d’améliorer la précision du modéle et de ses
prédictions.

Les techniques mises au point ont pour l'instant
été validées uniquement sur des événements
du passé; I'étape suivante est de les tester en
utilisant des données SAR enregistrées en
temps réel (ou quasi-réel si'on tient compte du
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court décalage entre l'acquisition, le traitement
et la transmission). De cette fagon, les autorités
civiles pourraient s’appuyer sur des modéles ali-
mentés “en direct” par des données satellitaires
pour motiver les décisions d’alerte avant la
catastrophe, et pour organiser les secours
pendant la crise.

De son c6té, 'Agence spatiale européenne a
montré son intérét pour ces deux projets et leurs
avancées méthodologiques importantes. Dans

le cadre du programme européen Copernicus,
elle a en effet développé une nouvelle mission
d’observation afin de succéder aux missions ERS
et Envisat. Appelée Sentinel-1, elle est constituée
de deux satellites équipés de ce type de radar

a synthese d’ouverture. Le premier satellite,
Sentinel-1A a été lancé en avril 2014 et ses
images ont déja prouvé leur utilité pour nombre
de services opérationnels.

UNE MOSAIQUE D’IMAGES EN TEMPS REEL
Dans la gestion des catastrophes, agir vite et

au bon endroit est essentiel. Disposer d'une
information fiable et immédiate est souvent un
probleme majeur. Le projet RIMS s’est
consacré a cette difficulté, en mettant en avant
les UAV (Unmanned Aerial Vehicles). Des
drones légers jusqu’aux grands avions stra-
tosphériques, ces systémes sans pilote ne
manquent pas d’avantages: d'une part, ils
proposent une large gamme de capteurs et
d’autre part, ils peuvent étre déployés a la
demande, offrant une flexibilité et une réactivité
inégalées. Pour le suivi des catastrophes, ils
constituent donc le chainon manquant dans

I'ensemble des plates-formes de télédétection.
Cependant, pour obtenir des solutions de visuali-
sation en temps quasi-réel, la chaine compléte et
automatisée de traitement des données doit étre
optimalisée.

Les chercheurs ont donc élaboré une nouvelle
méthode de géocodage: cette étape indispen-
sable consiste a accorder (c’est-a-dire a “caler” et
a géoréférencer) une superposition d’images et
de couches vectorielles de la méme scene prise

a diftérents moments, sous différents angles et
par différents capteurs. Cette nouvelle approche
atteint des niveaux inédits de fiabilité, de rapidité
et de qualité. En effet, si de telles techniques de
géocodage automatique existaient déja, la qualité
de leurs résultats n’était pas toujours au rendez-
vous. La méthode mise au point permet de sélec-
tionner en temps quasi-réel la meilleure chaine
de traitement a partir du contenu de la scene
observée et des données externes disponibles.

Elle a permis la création d’un logiciel prototype
qui traite les images directement sur la plate-
forme UAV, les assemble en mosaique, et délivre
en “live” une observation fidele et géolocalisée
de la zone survolée. Cette visualisation est
transmise online et utilisable telle quelle par

les services de protection civile. Les autorités
publiques et le monde industriel ayant marqué
leur intérét pour cet outil opérationnel, son
développement se poursuit, en partenariat avec
IAGIV (Agentschap voor Geografische Informa-
tie) et des sociétés belges spécialisées dans les
produits d’imagerie comme Barco et Gatewing.

Grace au logiciel
développé par le projet
RIMS, les services de
protection peuvent
visualiser en ligne une
mosaique géolocalisée
de la zone d’intervention.
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La Charte a été activée

lors de la crue historique du
fleuve Parand en Argentine

en juin 2014. Les données
Sentinel-1A fournies ont
permis de cartographier I'éten-
due de I'inondation.
Sentinel-1A est le premier
d’une série de satellites du
programme européen
d’observation de la Terre
Copernicus. Les données des
satellites Sentinel seront
disponibles gratuitement pour
tous. En situations d’urgence,
elles pourront méme étre
délivrées dans I'heure suivant
leur acquisition.

GORISK

ViX
HYDRASENS
FLOODMOIST
RIMS
SPRINT

Télécommunication, observation de la Terre, météorologie, géolocalisation: les ressources spa-
tiales présentent un intérét capital dans la gestion des risques. Pour avoir accés a ces ressources
en cas de catastrophe, il fallait mettre en place un systéme centralisé et prioritaire d’acquisi-
tion et de livraison de données spatiales. La Charte internationale “Espace et Catastrophes ma-
jeures”, officiellement entrée en vigueur le 1 novembre 2000, répond a ce besoin et permet de
soutenir la gestion des catastrophes et d’en atténuer les répercussions sur les populations. L'en-
semble des agences membres de la Charte s’engagent & mobiliser leurs ressources pour pro-
duire et diffuser en priorité des images et des cartes des régions sinistrées.

Fondée par les Agences spatiales européenne (ESA) et francaise (CNES), la Charte a été ra-
pidement rejointe par I'Agence spatiale canadienne puis au fil des ans, par une quinzaine
d’agences et d’institutions majeures de tous les continents. La procédure est trés simple:
en cas de catastrophe, tout utilisateur autorisé peut contacter une ligne téléphonique confi-
dentielle ouverte 24 heures sur 24. Aprés analyse de la demande, un chef de projet prépare
un plan d’acquisition de données nouvelles et un choix d’archives, en utilisant les ressources
satellitaires disponibles. En collaboration avec les opérateurs capables de traiter et d’analyser
ces données, il fournit le plus rapidement possible les images, les cartes et toute information
utile. Depuis sa création, la Charte a été ainsi activée a plus de 400 reprises, pour seconder
les organismes de protection et de sécurité civiles confrontés a des événements dramatiques,
qu’ils soient d’origine naturelle ou humaine (inondations, tempétes, incendies, séismes, érup-
tions, pollution pétroliére, etc.).

www.disasterscharter.org
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Opération de déminage a
Petrinja en Croatie centrale.
90000 mines antipersonnel
seraient encore enfouies dans
le sol croate. Depuis la fin

du conflit en 1995, plus de
500 personnes auraient été
tuées par des mines anti-
personnel.

LES CHAMPS DE MINES VUS DU CIEL
Malgré la campagne internationale pour l'inter-
diction des mines antipersonnel et le Prix Nobel
de la Paix obtenu en 1997, ce fléau reste de
taille. En 2013 (derniere année recensée), on ne
comptait pas moins de 3 308 victimes, des civils
principalement, dont une majorité de femmes
et d’enfants. Actuellement, pres de 70 pays sont
encore contaminés. A c6té des mines elles-
mémes, les munitions non explosées constituent
également une menace latente.

Le projet SPRINT, mené par I'Ecole royale
militaire, se consacre a cette contamination

des zones d’anciens conflits. Pour passer d’'une
situation de crise a un réel état de paix, les
résidus de guerre sont un obstacle important.
Ils mettent en péril non seulement l'intégrité
physique des habitants mais aussi la possibilité
méme d’'une reconstruction et d'une reprise du
développement local. Tenant compte de la
disparité des situations sur le terrain, un vaste
projet européen, TIRAMISU, vise a fournir a
tous les intervenants actifs dans le déminage
humanitaire une boite a outils globale.

Pour améliorer le processus de remise a disposi-
tion des terres, TIRAMISU veut développer un
systeme géospatial intégré, capable de traiter des
données qui différent par leur type (interpréta-

tions visuelles, données historiques, données
satellitaires multispectrales, hyperspectrales,
radar...), leur résolution et leur source (drone,
aéroporté, satellite).

En soutien a ce projet d’envergure, les cher-
cheurs du projet SPRINT ont mis au point une
technique de localisation des champs de mines
en Croatie a partir de données radar.

Le principe de base est qu'une zone qui n’est
plus du tout fréquentée par la population locale
est susceptible d’étre dangereuse. L'étude a donc
pour but de différencier les zones ot il y a des
activités humaines de celles ou il n'y en a plus.
Cette information peut étre extraite des chan-
gements détectés dans les séries temporelles
d’images radar SAR, sur base d'une analyse de
la cohérence interférométrique. Ce parametre
renseigne sur les variations de la rugosité de

la surface du sol entre deux acquisitions. Une
étude précédente menée a la frontiere entre la
Jordanie et la Syrie, sur base des données SAR
des satellites ERS, a en effet montré qu'une
activité humaine a un endroit donné entraine
une modification de la cohérence interféro-
métrique et qu'a I'inverse, les zones ol cette acti-
vité s’est réduite conservent a tres long terme la
cohérence interférométrique et peuvent effective-
ment étre identifiées comme des zones a risques.
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 SUR LE MONDE
* AGRICOLE

Le monde agricole est au centre de

défis importants comme la sécurité
alimentaire, le respect de I'environ-
nement ou |'essor socio-économique.

De I'échelle de |a planéte a celle de

la parcelle, la télédétection se met au
service du développement d’outils de
suivi et de prévision sans cesse plus

performants.
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En quelques générations, le monde agricole a
connu de profondes mutations accompagnées
d’une globalisation de ses enjeux. Le premier est
sans conteste la sécurité alimentaire pour tous.
Or, la population mondiale devrait atteindre
9,6 milliards d’ici 2050. Pour garantir la nour-
riture en quantité et qualité suffisantes a cet
horizon, la production alimentaire globale
devrait, selon les projections de la FAO, pro-
gresser de quelque 70 % par rapport au volume
actuel! Le défi est de taille lorsquon sait que la
main-d’ceuvre rurale se réduit constamment.
De plus, la production agricole est tributaire de
conditions climatiques soumises a une varia-
bilité accrue et d’événements météorologiques
extrémes qui s’intensifient.

Deuxiémement, les pratiques agricoles sont au
cceur des questions environnementales. Elles
ont en effet un impact direct sur la qualité des

sols, de I'air et des eaux, mais aussi sur les pay-
sages et les habitats nécessaires a la préservation
de la biodiversité. Enfin, les produits agricoles
sont des instruments économiques de premier
plan, leurs volumes faisant méme l'objet de
spéculations sur les marchés financiers.

Pour répondre a I'ensemble de ces enjeux, il est
indispensable d’améliorer les outils de suivi des
pratiques agricoles et de prévision de la produc-
tion. Ces outils se sont développés parallelement
a l'essor de la télédétection. Depuis le lancement
en 1972 de Landsat-1, le premier satellite civil
dédié a I'observation des ressources terrestres,
de nombreuses applications utiles a I'agricul-
ture ont vu le jour. Elles renseignent sur I'état
des végétaux, permettent de cartographier les
surfaces cultivées, d’estimer les rendements
futurs ou encore d’évaluer les dégits apres des
événements extrémes (sécheresse, inondation,
gel, tempéte, etc.). Lamélioration constante des
résolutions spatiale et spectrale des capteurs pro-
fite également a l'agriculture de précision. Celle-
ci consiste a moduler 'apport d’eau, d’engrais ou
d’autres intrants en fonction des besoins réels
au niveau méme de la parcelle. Une approche
“millimétrée” qui optimise la qualité et le rende-

ment tout en limitant I'impact environnemental.

Les projets de recherche s’appuient aujourd hui
sur un nombre croissant d’instruments
d’observation qui offrent une grande variété
d’échelles, de gammes spectrales et de fré-
quences d’acquisition. Le volume de données
archivées est également considérable. Nous
disposons, par exemple, de plus de 40 ans
d’images Landsat (de 80 a 30 metres de réso-
lution) et SPOT-HR (de 20 a 2,5 metres), de

36 ans d’images quotidiennes globales du

satellite NOAA-AVHRR (1 kilometre), de 16 ans
d’images VEGETATION (de 1 kilometre a

300 metres), de pres de 15 ans de données
MODIS (de 1 kilometre a 250 metres) et de

10 ans d’images MERIS (environ 300 meétres).
En explorant les bénéfices spécifiques des
différents capteurs et la fagon la plus productive
de les combiner, les chercheurs ont étendu
leurs possibilités et leurs sources d’information
afin de faire progresser la surveillance agricole,
de la planéte (grice aux modeles agro-
météorologiques globaux) a I'échelle de
l'exploitation.
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L'un des objectifs du Systéme
mondial des systémes
d’observation de la Terre
(GEOSS) est d’améliorer le
suivi agricole global en vue
de mieux assurer la sécurité
alimentaire.



SECURITE ALIMENTAIRE

Quelle est la résolution
nécessaire pour identifier les
parcelles dans un paysage
agricole donné?

Le projet GLOBAM a utilisé
des données de capteurs de
basse, moyenne et haute
résolution. Ici, le méme
paysage agricole vu par les
capteurs HRV de SPOT 5
(10 m) et MODIS (250 m).
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NOURRIR 9 MILLIARDS D’HUMAINS

EN 2050

Face a la pression démographique mondiale et

a la nécessité absolue d’'un approvisionnement
agricole accru, la variabilité de la production et
des rendements est devenue une préoccupation
majeure. Afin d’assurer la sécurité alimentaire,
les pouvoirs publics se mobilisent du local au
global pour créer des systemes de suivi. Des
1988, la Commission européenne a fondé le pro-
gramme MARS, destiné a faire le lien entre

les nouvelles capacités d’observation de la Terre
et les techniques de prévisions agricoles. Il fut
suivi de l'initiative GEO (Group on Earth Obser-
vation) qui ceuvre a la création d’un service
public mondial d’observation dénommé GEOSS
(Global Earth Observation System of Systems).
Ces efforts sont secondés par les agences spa-
tiales, par les grands organismes internationaux
(Programme alimentaire mondial, FAO, Banque
mondiale, etc.) et par une communauté d’ins-
tances nationales et régionales qui fournissent
de l'aide et de I'information aux agriculteurs.

Dans ce contexte, il est relativement surprenant
de constater que, si les progres technologiques
dans le domaine de I'observation de la Terre ont
été remarquables depuis la fin des années 1990,
les systemes opérationnels de surveillance n’ont,
quant a eux, pas beaucoup évolué. Des avancées
scientifiques de pointe intégrant la télédétection
ont bien été réalisées, notamment dans la modé-
lisation de la croissance des cultures, mais elles
restent sous-exploitées. Ces modeles ont pour
objectif de générer de I'information détaillée

a I'échelle régionale, continentale et mondiale.
Pour cela, ils doivent étre alimentés par des
données précises, fiables, qui se rapportent a des
fenétres temporelles adéquates et qui couvrent
de vastes étendues géographiques présentant
des conditions tres différentes.

Le projet GLOBAM a ainsi couplé le suivi local
des cultures par télédétection et les modeles glo-
baux de croissance pour estimer au mieux la pro-
duction agricole a toutes les échelles.
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QUELS CAPTEURS

POUR QUELS RESULTATS ?

L'étude a porté sur trois sites de 300 kilometres
de c6té situés en Europe du Nord (comprenant
la quasi-totalité de la Belgique), en Asie (Chine)
et en Afrique (Ethiopie), de maniére a couvrir
trois contextes agro-écologiques radicalement
différents. Les saisons de croissance du blé
d’hiver et du mais y ont été observées a l'aide de
mesures de terrain et de données de capteurs
satellitaires de différents types et de différentes
résolutions spatiales.

Les propriétés et les avantages de ces différents
capteurs ont été explorés et combinés afin d’ali-
menter des méthodes de surveillance globales
qui tiennent compte des particularités locales.
Lapproche consiste a suppléer les échantil-
lonnages de terrain, irréalisables a de si vastes

échelles, en couplant des variables dérivées de la
télédétection avec divers modeles de croissance
calibrés différemment pour chacun des sites.

Les résultats du projet ont ouvert une série de
pistes méthodologiques permettant d’amélio-
rer la prévision et le suivi de la croissance des
cultures. Par exemple, les données du radar SAR,
dont le signal actif traverse la couche nuageuse,
sont tres utiles 13 ou le ciel est souvent couvert.
Ces images, lorsqu’elles sont acquises de
maniére réguliere, permettent de compléter I'in-
formation fournie par les images optiques. En
corrélant ces deux sources de fagon innovante,
la recherche a amélioré I'extraction de I'indice
de surface foliaire, un parametre important
puisqu'il s’agit de la surface de feuillage vert par
unité de surface au sol.

Résultat plus surprenant, la contribution
intéressante des satellites géostationnaires a été
confirmée. Ces satellites qui orbitent a environ
36000 kilomeétres de la Terre sont traditionnelle-
ment dévolus aux observations météorologiques.
Mais les données des satellites MSG (Meteosat
Second Generation) par exemple permettent éga-
lement d’estimer I'évapotranspiration pour un
type de culture précis. Ce parameétre renseigne
sur le déficit en eau de la plante (et du sol) et sur
son degré de vulnérabilité, qui influencent son
développement et donc le rendement attendu.
Assimilée dans les modeles de croissance, I'éva-
potranspiration constitue un apport précieux
pour le suivi de la croissance végétale.

S |
0 7
LAI

L'indice de surface foliaire (LAI) est dérivé des
données globales du capteur VEGETATION.
Délivré tous les 10 jours, il est 'un des paramétres
permettant d’établir des cartes d’estimation de la
production agricole au niveau mondial.
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L'évapotranspiration (ET),
somme de |'évaporation a la
surface des terres et des mers
et de la transpiration des vé-
gétaux, est un composant es-
sentiel du cycle de I'eau. Des
cartes globales d’ET sont pro-
duites toutes les 30 minutes
grice aux données Meteosat.
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DES METHODES PLUS ROBUSTES

En fin de projet, deux études ont permis de
préciser quelles devraient étre les évolutions
nécessaires des instruments satellitaires et des
méthodes d’extraction pour répondre aux défis
futurs, notamment en termes de résolution
spatiale requise pour plusieurs types de paysages
agricoles représentatifs de la diversité mondiale.

En Ethiopie par exemple, les données d’obser-
vation a treés haute résolution sont recomman-
dées car elles permettent d’appréhender avec le
niveau de détail suffisant le relief accidenté mais
aussi 'assemblage de petites parcelles abritant
souvent une culture mixte de deux ou trois
especes.

(=]

0,5

La tempéte de gréle qui s’est abattue sur le pays
en juin 2014 a causé des dégats importants aux
cultures mais surtout aux infrastructures.

Si elle est reconnue comme calamité naturelle,

les agriculteurs touchés pourront bénéficier d'une
indemnité du Fonds des calamités.
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La robustesse des méthodes a développer est
aussi mise en avant. En effet, il s’agit non seule-
ment d’élaborer des techniques de surveillance
applicables a toute région géographique, mais
aussi dans des conditions météorologiques et
climatiques instables. Pour relever le défi plané-
taire de la sécurité alimentaire, il est aujourd’hui
indispensable de disposer d’outils de suivi et

de prévision plus performants intégrant cette
variabilité.

Un autre projet, EVA-3M, tente de développer
une méthode générique permettant de quanti-
fier le processus d’évapotranspiration pour dif-
férents types d’occupation du sol et différentes
zones climatiques.

Les résolutions spatiale et temporelle doivent
étre suffisantes pour répondre aux besoins du
monde agricole: estimer les besoins en eau,
établir les plans d’irrigation, mieux anticiper les
alertes a la sécheresse ou affiner la prévision des
rendements. Le projet étudie donc comment
exploiter au mieux, a I'échelle d'une région ou
d’une sous-région, les cartes d’évapotranspira-
tion produites a partir des données des satellites
géostationnaires MSG. Si la fréquence de ses
observations est trés élevée (toutes les 15 mi-
nutes), la résolution spatiale par contre n’est que
de 3 kilometres. Les chercheurs tentent donc de
compenser ce manque de précision spatiale en
couplant ces données de résolution temporelle
élevée A des données de satellites polaires offrant
une résolution spatiale de I'ordre de 300 metres.

L’ASSURANCE-RECOLTE, DE LA TELEDETECTION A L’APPLICATION PRATIQUE

ADASCIS

L'application web développée
par le projet ADASCIS permet
notamment de visualiser le
caractére exceptionnel d’une
situation. Par exemple le
nombre de jours favorables

a la récolte de blé par rapport
a une année de référence.
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SECURITE ALIMENTAIRE

L'extraction d’une carotte intacte de sol d’environ 1 m de long se fait a I’aide d’un
carottier & percussion. La distribution verticale du carbone est ensuite analysée.

Ces deux types de sols fraichement labourés peuvent servir d’étalons
pour les concentrations en carbone organique: celui de gauche a une
GLOBAM teneur en carbone faible, celui de droite une teneur moyenne.
EVA-3M

ADASCIS
MOCA
S0C-3D
SENSAR
HYPERMIX
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LE CARBONE ORGANIQUE

AU CEUR DE GRANDS DEFIS

Le carbone organique contenu dans les sols
(COS) est un facteur essentiel pour la produc-
tivité agricole. Il remplit une série de fonctions
biologiques, physiques et chimiques fonda-
mentales qui ont un impact sur la fertilité, la
qualité et la stabilité des sols agricoles mais aussi
sur la biodiversité ou la toxicité des polluants.

Il joue également un role clé dans les bilans
carbone. En effet, les sols offrent une capacité
importante de séquestration du carbone. Il a été
démontré que la mise en ceuvre de certaines
pratiques agricoles permettait d’optimiser la
quantité de carbone piégée dans les sols, et donc
de diminuer d’autant la concentration de CO,
dans I'atmosphere. Le nouveau programme

de la Politique agricole commune (2014-2020)
integre d’ailleurs dans ses priorités la protection
des sols riches en carbone organique et définit
la diminution de matiére organique comme
I'une des principales menaces qui pesent sur les
ressources du sol.

Le Luxembourg a été 'un des premiers pays a
prendre linitiative de mesurer systématique-
ment la concentration du COS dans ses terres
agricoles. Lestimation du COS est directement
utile 4 la mise en ceuvre des mécanismes d’oc-
troi de crédits carbone. Il constitue également
un indicateur du respect des “bonnes conditions
agricoles et environnementales” établies par
I'Union européenne. Ces dernieres détaillent
I'ensemble des regles et des pratiques a suivre
pour bénéficier des aides communautaires
(entretien des terres et des prairies, maitrise de
lirrigation, assolement diversifié...).

Le projet MOCA a donc étudié comment déve-
lopper une méthode efficace et opérationnelle
d’analyse et de cartographie des concentrations
en COS. Les chercheurs ont ensuite tenté de
déterminer si la précision obtenue était suffi-
sante pour permettre aux agriculteurs d’évaluer
I'impact de nouvelles pratiques agricoles sur
ces concentrations. Lobtention des données de
terrain nécessaires a un tel recensement par les
techniques traditionnelles d’échantillonnage
étant chere et fastidieuse, les capteurs hyper-
spectraux aéroportés constituent une alternative
idéale. Cependant, les chercheurs doivent
arriver a réduire 'impact négatif de facteurs
perturbant le signal, comme le taux d’humidité
ou les ombres portées liées a la rugosité du sol.
Dans la zone d’étude située au Luxembourg et
caractérisée par différents types de sol et une
grande variabilité des concentrations en COS,
cinq images hyperspectrales acquises avec le
capteur AHS-160 ont été traitées, analysées et
comparées a des mesures de terrain.

Dans la plupart des cas, les modeles développés
ont fourni des estimations de COS suffisamment
précises pour répondre aux besoins de I'agricul-
ture extensive. Les avancées méthodologiques

du projet profitent directement aux utilisateurs
finaux, comme par exemple la société luxem-
bourgeoise Convis qui a utilisé les résultats pour
établir des plans de fertilisation et des bilans de
qualité du sol.

LA 3¢ DIMENSION DU CARBONE

Dans la continuité de cette recherche, le projet
SOC-3D a étudié comment améliorer I'estima-
tion du stock de carbone en intégrant dans la
représentation spatiale du COS sa distribution
verticale dans le premier metre de terre arable.
Pour la concentration en surface, un périmetre
de 860 km? situé au Luxembourg a été survolé
par le capteur hyperspectral APEX (Airborne
Prism Experiment). Ses données ont été croisées
et validées avec plus de 150 échantillons de sol
prélevés dans la zone d’étude. Pour le contenu
dans le premier metre de terre, des “carottes”
ont été extraites a l'aide d’un carottier a percus-
sion et chaque couche intacte de 10 centimetres

a été scannée par un spectrometre de laboratoire.

Lexpérimentation sur cette “troisiéme dimen-

sion” vise a obtenir des estimations de concen-
trations en COS plus proches de la réalité et a

pouvoir extrapoler le stock de carbone en tout

point du périmetre étudié.

Pour l'estimation des concentrations de sur-
face, les meilleurs résultats ont été obtenus en
combinant les données hyperspectrales et des
variables géomorphologiques (pente, courbure).
Les cartes obtenues donnent un bon apergu de
la variation intraparcelle et montrent clairement
que la teneur en COS dépend du type de sol et
des variables géomorphologiques. En projetant
ces résultats dans une application Google Earth,
les utilisateurs peuvent trés facilement observer
la distribution spatiale du COS. Celle-ci reflete
souvent les changements de pratiques agricoles
advenus au cours des années ou des différences
dans le degré d’érosion.

Ces cartes détaillées sont utiles a deux niveaux:
d’une part, elles informent les agriculteurs sur
la teneur en matiére organique de leurs champs,
ce qui leur permet de prendre les mesures de
préservation adéquates; d’autre part, elles ali-
mentent les inventaires nationaux de COS, qui
sont au cceur des préoccupations et des nou-
velles réglementations de la Politique agricole
commune.

Image Google Earth du sud du Grand-Duché de Luxembourg, sur laquelle a été pro-
jetée une carte de la teneur en carbone organique des sols labourés.

46 OC content
42 (gCkg-1)

38
34
30
26
22

L'un des facteurs de variation de la teneur en carbone du sol a I'intérieur méme

d’une parcelle est la topographie.
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SECURITE ALIMENTAIRE

Carte a haute résolution de
I"humidité du sol d'une par-
celle agricole a Gentinnes,
dressée grace aux données
du radar a pénétration de sol
et drapée sur les courbes de
niveau. Plus le bleu est fon-
cé, plus la teneur en eau est
élevée.

GLOBAM
EVA-3M
ADASCIS
MOCA
S0C-3D
SENSAR
HYPERMIX

L'EAU, A LA SOURCE DE TOUT

Lhumidité du sol est bien entendu un autre
parametre essentiel pour la croissance des
végétaux, mais elle joue aussi un réle majeur
dans nombre de processus du cycle hydro-
logique (infiltration, ruissellement, absorption
par les racines, évaporation), dans les échanges
énergétiques avec 'atmosphere et donc éga-
lement dans le systéme climatique. A toutes

les échelles, du champ au bassin versant, son
estimation grace a des instruments de télédétec-
tion aéroportés ou satellitaires, en particulier les
radars, s’est généralisée. Cependant 'humidité
du sol est par nature trés variable dans le temps
et dans 'espace et il est difficile d’obtenir suffi-
samment de données de terrain pour calibrer et
valider efficacement les méthodes de traitement
des données SAR (Synthetic Aperture Radar).

Pour diminuer le degré d’incertitude encore
élevé de ces méthodes, le projet SENSAR
cherche a intégrer 'apport d'un nouveau type

de radar, le radar a pénétration de sol (GPR pour
Ground Penetrating Radar). Celui-ci pourrait

en effet permettre de combler I'écart d’échelle
qui subsiste entre la télédétection et les préleve-
ments de terrain traditionnels. Le perfectionne-
ment des méthodes de traitement des données
SAR devrait permettre, a terme, la production
de cartes d’humidité du sol plus fidéles a la
variabilité locale. Plusieurs zones d’étude situées
en Belgique et présentant différents types de sol
et de topographie sont explorées par le projet,
avec pour objectif I'établissement de cartes
directement utilisables par les administrations
publiques, belges ou internationales, ou par

des organismes privés comme les compagnies
d’assurances ou les associations d’agriculteurs.
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HYPERSPECTRAL ET HYPERSPATIAL

Le projet HYPERMIX s’est intéressé a une
problématique fondamentale de la télédétection:
lorsque les ingénieurs congoivent un capteur
satellitaire, ils doivent faire un compromis entre
la résolution spatiale et la résolution spectrale,
en optimisant le rapport signal (information
utile) sur bruit (information non significative),
qui indique la qualité de I'enregistrement. Le
capteur satellitaire Hyperion, par exemple, offre
actuellement la résolution spectrale la plus
élevée disponible depuis I'espace (220 bandes
spectrales), mais sa résolution spatiale n’est que
de 30 metres. D’un autre c6té, des capteurs tels
que Pléiades, QuickBird ou WorldView-2 offrent
une tres haute résolution spatiale (environ

50 centimetres en panchromatique et 2 metres
en multispectral), mais leur résolution spectrale

est nettement inférieure (4 a 8 bandes spectrales).

Quant aux capteurs hyperspectraux aéroportés,
comme APEX, ils combinent souvent les
avantages d’une résolution spectrale inégalée

et d’une tres bonne résolution spatiale

(0,5 2 7 metres) mais c’est alors le champ de
vision qui est réduit.

De nombreuses applications, telles que la
cartographie détaillée de la couverture des sols,
I'étude de la dynamique de la végétation ou
I'évaluation de son état requiérent des informa-
tions spatialement et spectralement précises.
Léquipe de recherche a donc développé des
méthodes de fusion des données hyperspectrales
et hyperspatiales, afin de générer un produit
qui combine leurs qualités respectives. Le test a
porté sur des vergers d’agrumes situés dans la
région de Valence en Espagne et a Loksbergen
dans le Limbourg. Une image a 215 bandes
spectrales et 2 metres de résolution fournie par

Résolution spatiale élevée +

le capteur APEX, et une image a 3 bandes
spectrales et 20 centimetres de résolution
fournie par un micro-drone ont ainsi été fusion-
nées pour générer une image a 215 bandes
spectrales et 20 centimetres de résolution.

Ce produit fusionné a permis d’extraire des
estimations plus précises de certains parametres
biophysiques (concentrations en chlorophylle,
teneur en eau...) des arbres fruitiers. Le niveau
de stress hydrique des arbres, parameétre
influencant directement la qualité des fruits, a
pu étre cartographié avec précision. Les tests ont
également porté sur un verger virtuel situé dans
un environnement aux conditions simulées. Les
avancées méthodologiques produites ont été
mises a la disposition de la communauté des
chercheurs en télédétection.

Lindice de réflectance photochimique (PRI) traduit
la variabilité inter et intra parcelle(s) de I'état de
santé des plantes et permet par exemple de déter-
miner avec précision les besoins en eau au sein de
chaque parcelle.

Résolution spectrale élevée = Résolutions spatiale

et spectrale élevées

Verger d’agrumes dans la région de Valence en Espagne, survolé par un drone équipé
d’un capteur hyperspectral.
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CROISSANCE
URBAINE

wse~ ET-DEFIS HUMAINS

Cet article se base sur
les projets de recherche

MAMUD
ASIMUD
VALI-URB
BIOHYPE

La ville est sans cesse

plus complexe et soumise

a de nombreux défis.

Pour y répondre, |a télédétection
est utilisée sur tous les fronts:
elle aide a mettre a jour
I'information nécessaire,
améliore les outils

de diagnostic et génere

de nouveaux indicateurs

de la qualité de vie.
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En 2008, notre planéte a atteint le point
d’inflexion ot la population urbaine globale

a dépassé la population rurale. Le nombre de
citadins est passé d'un homme sur dix en 1990 a
plus d'un homme sur deux aujourd’hui.

En 1970, Tokyo et New York étaient les seules
agglomérations de plus de dix millions d’habi-
tants. Depuis, le nombre de mégapoles a décu-
plé et continue de croitre, et ce principalement
dans les pays en développement. Quant aux
cités de plus d'un million d’habitants, elles se
comptent par centaines, en Europe occidentale
notamment, o plus de deux habitants sur trois
sont citadins. La ville est donc confrontée aux
grands enjeux de la durabilité, a I'intersection de
la cohésion sociale, du développement écono-
mique et de la préservation de I'environnement.
Elle est au coeur d’'une gestion en évolution
continuelle et pour laquelle les outils de télédé-
tection se révélent tres utiles.

MIEUX CERNER LA DYNAMIQUE URBAINE
La ville est animée de changements quasi per-
manents. Ses limites extérieures sont sans cesse
repoussées et en son sein, les restructurations
de quartiers, les nouvelles constructions ou la
création d’espaces verts se succédent. Ces chan-
gements affectent tant 'environnement humain
que naturel. Pour maintenir la qualité de vie des
habitants face a cette dynamique, les autorités
locales doivent impérativement en connaitre

les causes, la chronologie et les effets. Plusieurs
projets de recherche ont étudié ces parametres
en s’appuyant sur les informations spatiales et
temporelles de plus en plus détaillées fournies
par la télédétection.

Le projet MAMUD a ainsi utilisé des images
a haute résolution et des séries temporelles a

- ‘-I,F",‘«:- _"'.-!"" o a

moyenne résolution pour mesurer 'impact de la
croissance urbaine sur la structure du paysage
et sur l'accessibilité des zones vertes pour les
résidents. Les méthodes ont été développées

et testées pour les villes de Dublin et Istanbul.
Toutes deux ont en effet connu une expan-

sion considérable: alors que Istanbul absorbe
continuellement I'exode rural depuis pres d’'un
demi-siécle, Dublin a été dopée par une forte
effervescence économique, du début des années
1990 a la crise financiére de 2008.

Un autre projet, VALI-URB, a exploré comment
les images a haute et tres haute résolution
peuvent encore améliorer la caractérisation du
tissu urbain et des changements qu'il subit.
L'étude a porté spécifiquement sur I'évolution,
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dans la ville et sa périphérie, des surfaces baties
et de la végétation, toutes deux constituant un
équilibre fragile qu'il faut suivre en continu.

VERS UN MODELE PLUS JUSTE

La gestion urbaine se fait souvent a 'aide de
modeles qui simulent I'évolution probable de

la situation. La Commission européenne et ses
grandes instances comme I'Agence européenne
de I'Environnement les utilisent pour évaluer
I'impact de nouvelles directives et recomman-
dations. En affinant 'extraction d’information
sur 'occupation du sol en milieu urbain a partir
des données satellitaires, le projet MAMUD a
pu améliorer tant les cartes existantes que le
modele de croissance urbaine MOLAND utilisé
depuis 2002.

2050
Degré d’urbanisation de
la ville de Dublin en 2010
et projection pour 2050.
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Vues satellites d’Istanbul

en 1990 (en haut: image
Landsat 5 a 30 m de réso-
lution) et en 2009 (en bas:
image SPOT 53 10 m de
résolution). Sur ces images
en fausses couleurs,
I'extension de la ville est
nettement visible en gris-vert.

(en langage informatique Python) sous licence
Open Source. Ces avancées profitent notam-
ment au Ruimte Model Viaanderen, un modéle
d’occupation des sols utilisé comme outil d’aide
a la décision par plusieurs organismes flamands
(Agentschap voor Natuur en Bos, Vlaamse
MilieuMaatschappij, Instituut voor Natuur- en
Bosonderzoek).

DES PIXELS IMPERMEABLES

De grande ampleur, le projet MAMUD a égale-
ment exploré I'impact de la croissance urbaine
sur 'hydrologie. Les constructions de bitiments
ou d’équipements urbains (parkings, routes
asphaltées, etc.) réduisent en effet fortement la
perméabilité des sols. Cette imperméabilisation
massive limite 'infiltration normale des eaux
de pluie et accélére le ruissellement, ce qui
augmente et aggrave les risques d’inondation
en cas de fortes intempéries. Traversée par trois
cours d’eau, la ville de Dublin subit fréquem-
ment de tels épisodes qui mettent ses habitants
en danger et provoquent des dégits matériels
importants.

Dans le nord de la ville, le bassin versant de la
riviere Tolka, particulierement vulnérable, a
servi de zone d’étude. Assistés par le Conseil
municipal de Dublin et le Trinity College, les
chercheurs ont pu établir, a partir des séries
temporelles satellitaires, des cartes détaillant

le coefficient de ruissellement dans le bassin
versant pour 1988 et 2001. Leur comparaison
met en évidence I'importante augmentation des

durant cette période. Sur cette base, un modele
de prédiction des inondations a été développé.
Il tient compte non seulement des données
pluie/débit mais également des changements
dans la densité des différentes affectations du
sol (résidentiel, commercial, industriel, récréa-
tif, etc.). Pour les autorités, de tels outils per-

surfaces imperméables, a coefficient élevé, ce
qui refléte bien le phénomeéne d'urbanisation

mettent d’orienter les politiques et les décisions
d’aménagement vers des choix plus siirs.

Trés peu de temps aprés leur lancement, les satellites Pléiades ont délivré
des images directement utiles & de nombreux projets de recherche. Lancés
respectivement en décembre 2011 et 2012, les satellites jumeaux Pléiades 1A
et 1B forment une constellation de nouvelle génération qui compléte les ser-
vices offerts par les satellites SPOT. En orbite a 694 kilométres d’altitude, les
satellites Pléiades peuvent prendre jusqu’a 1000 clichés par jour avec une
capacité de revisite quotidienne. Légers et agiles, ils sont capables de tourner
sur eux-mémes pour varier les angles de vue, ce qui permet d’acquérir des
images stéréoscopiques grace auxquelles le relief du terrain peut étre resti-
tué. Si leur champ de vision est plus étroit que celui des satellites SPOT, leur
résolution spatiale, en revanche, atteint 50 centimétres, ce qui autorise un
véritable zoom sur les zones observées. Précision, répétitivité, stéréoscopie,
les images Pléiades ont tous les atouts pour la cartographie du tissu urbain,

Un tel modéle requiert, outre des parameétres
comme les catégories socio-économiques, la
topographie ou l'infrastructure routiere, des
informations spatiales détaillées sur 'occupation
des espaces urbains. Les images satellitaires sont
ici trés utiles, méme si I'occupation du sol ne

Le projet ASIMUD, quant a lui, s’est penché sur
le degré d’incertitude des prédictions. Celui-ci
dépend des incertitudes liées tant aux para-
metres initiaux qu'aux données de référence
utilisées pour la calibration. Les chercheurs ont
développé une méthode de calibration automa-

DES VILLES ET DES HOMMES

peut étre dérivée directement des mesures spec-
trales. Une méthode a donc été développée pour
déduire I'occupation des sols a partir des formes
urbaines, grace a des cartes dérivées des images

tique qui intégre, a chaque étape de la procédure
de simulation, des données satellitaires récentes
d’occupation des sols. En termes tres simples,
I'équipe a démontré quen assimilant certaines

particulierement hétérogéne et soumis a des changements fréquents.

Les satellites Pléiades ont été développés sous la responsabilité du CNES, I’Agence spatiale fran-
caise, mais parmi les pays partenaires du programme, la Belgique occupe une place importante.

satellitaires qui rendent compte de la structure et~ données réelles dans la dynamique de simu- En retour de cette participation, la Politique scientifique fédérale peut offrir un quota d’images
de la densité du bati. Cette information permet lation, le modele devient plus performant: il a tarifs préférentiels aux utilisateurs établis en Belgique qui remplissent une mission de ser-
ensuite de calibrer le modele MOLAND, c’est-a- valide les données confirmées et supprime les vice public, pour accomplir des taches dans le cadre de cette mission et pour des services non
MAMUD dire d’ajuster ses parametres de facon a obtenir autres, réduisant ainsi le degré d’incertitude de marchands. Elle a donc mis en place un systéme de distribution et d’archivage de données
ASIMUD un accord optimal entre I'occupation des sols I'ensemble de la chaine. Lalgorithme développé Pléiades, appelé Belgian Pléiades Archive.
VALI-URB prévue et celle réellement observée par télé- a été mis a la disposition des utilisateurs poten- Pour en savoir plus, visitez le portail Belgian Pléiades Archive: pleiades.belspo.be
BIOHYPE détection. tiels, sous la forme de scripts de programmation

32



DES VILLES ET DES HOMMES

Mesure de la fluorescence
chlorophyllienne induite par
le rayonnement solaire grace
A un spectrométre portatif.

MAMUD
ASIMUD
VALI-URB
BIOHYPE

UN MAILLAGE VERT SANS ACCROC
Silaménagement du territoire nécessite de bons
outils d’aide a la décision, c’est aussi le cas pour
les politiques environnementales qui y sont inti-
mement liées. Adhérant aux efforts collectifs de
gestion “verte” et durable, les villes s’engagent

a respecter une série d’'impositions locales et
européennes (Directive Habitats, Stratégie
paneuropéenne pour la diversité biologique et
paysagere, etc.).

La Région bruxelloise, par exemple, est sou-
cieuse de préserver et d’entretenir le maillage
vert qui quadrille la ville. En milieu urbain, les
zones vertes remplissent de nombreuses fonc-
tions: elles régulent la pollution et 'écoulement
des eaux, elles constituent pour les citadins un
poumon d’aération dans un tissu urbain tres
dense et, lorsqu’elles sont connectées, elles
assurent la continuité des corridors écologiques
qui libérent le passage des especes animales et
végétales vers les zones vertes environnantes.

Pour obtenir une information a jour sur ces
corridors, le projet VALI-URB a étudié comment
caractériser et répertorier la totalité des espaces
verts bruxellois: ceux de I'espace public mais
aussi les éléments moins accessibles comme les
toitures végétales, les sentiers privés, les jardins
ou les parcs a l'intérieur des ilots. Limagerie
satellitaire offre en effet une vue de la totalité des
superficies urbaines, y compris ces zones vertes
hors d’atteinte. De plus, les satellites de derniere
génération, comme Pléiades, fournissent des
images de vastes étendues, avec une résolution
qui atteint 50 centimetres, ce qui permet un

34

inventaire cartographique précis et I'analyse des
changements. Les chercheurs, en combinant
des données satellitaires a différentes échelles
avec des cartes topographiques existantes, ont
développé une méthode de cartographie des
corridors écologiques consolidée et reproduc-
tible. Flaborée a Bruxelles, la méthode a été
transposée et testée sur deux villes francaises de
moyenne importance: Strasbourg et Rennes, et
ce en partenariat avec des universités locales et
certaines autorités intéressées par ces résultats
pour la gestion de leur territoire.

LA VEGETATION, SENTINELLE

DE LA QUALITE DE L’AIR

La qualité de l'air est un autre grand défi urbain.
Elle est localement influencée par 'agencement
des rues et I'importance du trafic qui y circule.
Les indices de qualité de I'air auxquels nous
sommes maintenant habitués sont calculés a
partir des concentrations de plusieurs polluants
atmosphériques, mesurées séparément (CO,,
NO,, SO,, ozone, etc.).

Ala recherche d’une approche plus intégrée, le
projet BIOHYPE s’est intéressé a la végétation
urbaine, constamment exposée a I'ensemble des
polluants. Le feuillage pollué, qui a accumulé les
différentes substances pendant toute sa saison
de croissance, ne réfléchit pas la lumiére exacte-
ment de la méme maniére qu'un feuillage sain,
non stressé. Son observation par télédétection
pourrait donc étre un bon indicateur du niveau
de pollution, tout comme le canari suffoquant
dans la mine de charbon donnait 'alerte sur le
manque d’oxygene.

© U. Rascher, Forschungszentrum Jiilich.

L'INDICATEUR A SUIVRE:

LA FLUORESCENCE

Le projet, réalisé en collaboration avec I'Univer-
sité de Valence en Espagne, a été mené sur deux
sites d’étude, les villes de Gand et de Valence.
Quatre espeéces d’arbres courantes dans les rues
de cette derniére ville ont été sélectionnées; des
échantillons d’arbres implantés dans des zones
de trafic intense ont été observés et comparés a
d’autres situés dans des zones plus calmes. Une
batterie complete de mesures de réflectance ont
été relevées soit directement sur le terrain, soit
grice a un spectrometre aéroporté. En plus du
rayonnement solaire réfléchi, les plantes

Pour la ville de Valence,

les valeurs d’un index

de végétation (extrait de
données hyperspectrales)
représentées en couleurs
permettent de visualiser

les arbres individuellement.

émettent une radiation faible, la fluorescence
chlorophyllienne. Les chercheurs ont pu mettre
en évidence que celle-ci variait effectivement en
corrélation avec l'intensité du trafic urbain. Les
premiers résultats tendent donc a montrer que
la fluorescence pourrait a terme devenir un bio-
indicateur de pollution intéressant, par exemple
pour orienter des politiques de protection des
habitants et évaluer I'impact des mesures mises
en place. UAgence spatiale européenne prévoit
d’ailleurs une mission spécifiquement consacrée
a la fluorescence, avec le lancement du satellite
FLEX — pour Fluorescence Explorer.

Fluorescence de différents
types de végétation, capturée
par le capteur aéroporté
Hyplant, dans le cadre de

la préparation de la mission
FLEX de I'ESA.
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UN PATRIMOINE
VITAL
A PROTEGER

Comment préserver les foréts ?
Comment soutenir les efforts
internationaux pour stopper

la déforestation?

Quels outils développer

pour une gestion durable

des ressources forestieres ?

La recherche en télédétection

explore ces questions

devenues capitales.
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Les foréts couvrent plus de 4 milliards
d’hectares, soit pres d'un tiers des terres émer-
gées de la planéte. Si seulement 300 millions
de personnes y vivent, plus d’'un quart de la
population mondiale, c’est-a-dire 1,6 milliards
de personnes, dépendent des ressources
forestieres pour leur subsistance. Ce milieu
exceptionnel assure de multiples fonctions
qui motivent la communauté internationale a
mettre en place une gestion durable des
ressources forestiéres.

Au niveau économique, I'exploitation des foréts
fournit chaque année plus de 3 milliards de m?
de bois et nourrit un commerce important de
produits non ligneux: poissons, gibier, rotin,
bambou, liége, résine, noix, champignons,
épices, huiles essentielles, miel, etc.

Les foréts jouent également un réle social de
premier plan: quotidiennement utilisées a des
fins de loisirs, d’activités récréatives, de tou-
risme, d’éducation et de conservation du patri-
moine, elles sont partout un point de contact
privilégié entre ’homme et la nature.

Au point de vue environnemental enfin,
les écosystemes forestiers sont au centre de
processus fondamentaux.

Ils contribuent a :

« épuration de l'air (extraction des poussieres,
production d’'oxygeéne par les foréts en accrois-
sement);

« la préservation et la stabilisation des sols (pro-
tection contre I'érosion);

« la purification de l'eau (trois quarts de l'eau
douce accessible provient des bassins versants
des foréts);

» la régulation hydrologique (prévention du
risque d’inondation grice a leur capacité de
rétention) et thermique (humidification et
rafraichissement de 'atmosphere ambiante
grace a I'évapotranspiration).

Ils offrent aussi des habitats tres divers a la faune
et a la flore, hébergeant ainsi 80 % de la biodiver-
sité mondiale.

Depuis les années 1980, leur impact crucial
sur la (dé)régulation du climat est mis en avant.
Les écosysteémes forestiers (y compris la bio-
masse, le bois mort et le sol) “séquestrent” plus
de 650 milliards de tonnes de carbone, soit plus
que la totalité du carbone présent dans l'atmos-
phere. La déforestation massive, en particulier
dans les grandes foréts primaires de la ceinture
tropicale (Amazonie, Afrique centrale, Asie

du Sud-Est), en libérant ces stocks de carbone,
contribue a 'augmentation des gaz a effet de
serre dans l'atmosphere et donc au réchauf-
fement climatique. En 2008, sous l'égide des
Nations Unies, l'initiative REDD a vu le jour
(Réduction des émissions issues de la déforesta-
tion et de la dégradation des foréts), afin d’inci-
ter les Ftats concernés a préserver leurs foréts
tropicales. Son principe est de donner

aux pays en développement qui renoncent a la
déforestation ou la réduisent, des compen-
sations financieres pour combler le manque

a gagner induit par ce renoncement. Le pro-
gramme REDD a rapidement été élargi a
REDD+ qui inclut la gestion durable des foréts,
ainsi que des mesures de conservation et
d’accroissement des stocks de carbone forestier
par le biais de restaurations ou de nouvelles
plantations. Ces initiatives s’inscrivent dans
une volonté affichée au niveau international

de freiner le déboisement (environ 13 millions
d’hectares en moyenne chaque année, ce qui
correspond a deux fois la superficie de I'Irlande),
et de préserver durablement 'ensemble des
bienfaits fournis par les foréts.

La recherche en observation de la Terre contri-
bue a ces efforts en permettant le développe-
ment d’outils d’estimation et de surveillance
plus performants, de I'échelle globale (bilan
carbone, vastes changements du couvert, pro-
ductivité...) jusquau niveau le plus local (éten-
due, composition, structure ou état sanitaire du
peuplement).
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Des réseaux de “tours a flux”
fournissent des mesures

des quantités de carbone
échangées entre un éco-
systéme (ici la forét
amazonienne) et I'atmosphére.
Ces mesures, couplées a
d’autres données, permettent
de suivre en continu le
devenir du CO, dans une
forét.

VEGECLIM
UNESCO-WATCH
FOMO

GRAZED
HYPERFOREST
ECOSEG

PUITS OU SOURCE DE CARBONE?

Pour soutenir les programmes de réduction des
gaz a effet de serre, il est essentiel de pouvoir
quantifier et prévoir la dynamique de la végéta-
tion et des flux de carbone qui y sont associés. La
végétation constitue en effet un puits de carbone
primordial. Par la photosynthese, elle assimile le
CO, présent dans I'atmosphere pour produire de
la matiére organique et réduit ainsi la concen-
tration des gaz a effet de serre responsables du
réchauffement climatique. Mais les interven-
tions de 'homme inversent la tendance. La défo-
restation et la dégradation des foréts constituent
méme les mécanismes majeurs de basculement
de puits de carbone en sources de carbone. On
estime en effet que les feux volontaires, 'exploi-
tation non durable et la conversion des foréts

en piturages, terres agricoles et infrastructures
diverses sont responsables d’environ 20 % des
émissions mondiales de gaz a effet de serre, soit
plus que la totalité du secteur des transports.

Ces perturbations anthropiques, bien qu’ayant
un effet déterminant, étaient jusqu’a présent
peu prises en compte dans les modélisations du
cycle du carbone, notamment dans le modele
ORCHIDEE. Ce modele global et dynamique de
la biosphére continentale inclut des processus
biophysiques, biogéochimiques et écologiques.
Il prend en compte les flux de CO, et d’énergie
entre le sol et 'atmospheére ainsi que certaines
composantes hydrologiques et est exploité dans
les grands modeles climatiques utilisés par le
GIEC (Groupe d’experts intergouvernemental
sur I'évolution du climat) ou par le programme
REDD. Outre les perturbations anthropiques,

la variabilité saisonniere et interannuelle des
flux de carbone a I'échelle des régions tropicales
constitue un autre parameétre a définir avec plus
de précision.
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Le but du projet VEGECLIM est d’améliorer la
prévision du cycle du carbone terrestre dans les
régions tropicales et ceci en intégrant de fagon
dynamique, dans le modele global ORCHIDEE,
les caractéristiques de la surface continentale
obtenues a partir de 10 ans de séries temporelles
d’images SPOT VEGETATION (type de végéta-
tion, évolution saisonniere et annuelle, zones
séches, coupées, briilées, etc.). La principale
innovation de ce grand projet de cinq ans est la
mise en place d’'une étroite collaboration entre
les chercheurs en observation de la Terre et les
experts en modélisation de la surface terrestre.

Traditionnellement les modeles globaux ou
régionaux sont alimentés par des informations
provenant de cartes existantes, de relevés de
terrain, de données climatiques ou de données
satellitaires de faible résolution (de I'ordre de

4 kilometres) et statiques (2 un moment donné).
En intégrant dans le modele ORCHIDEE la
dimension temporelle et les classifications de sol
plus précises dérivées de SPOT VEGETATION
(1 kilometre de résolution), les chercheurs ont
pu améliorer I'estimation des stocks et des flux
réels de carbone dans les bassins de 'Amazone
et du Congo.

Ils ont notamment testé le modele avec les
résultats de simulation de déforestation en
République démocratique du Congo (RDC),

afin d’établir des projections de I'évolution des
stocks et des flux de carbone jusqu’en 2035 selon
différents scénarios climatiques. Les avancées
du projet VEGECLIM devraient donc permettre
de déterminer si le bilan en carbone terrestre de
la RDC reste négatif ou devient positif, faisant
basculer la RDC de puits en source de carbone.
Jusqu’ici relativement préservée, la forét
primaire d’Afrique centrale, deuxieéme massif
forestier tropical apres la forét amazonienne,

est en effet de plus en plus menacée par la
dégradation et la déforestation, principalement
au profit de 'exploitation industrielle. Les
résultats obtenus contribueront donc a définir
les politiques les plus pertinentes a adopter dans
le cadre des mécanismes REDD+ ou d’autres
stratégies d’atténuation des facteurs du chan-
gement climatique. L'étude pourrait d’ailleurs
s’étendre a I'ensemble du bassin du Congo grace
a une modélisation optimisée des changements
de la couverture des sols.

Outre ces résultats, deux produits globaux ont
été mis a la disposition de la communauté
scientifique: une carte pluriannuelle de la
couverture terrestre et une base de données de
référence sur la phénologie du feuillage.

Par ailleurs, une carte globale des foréts du
monde a été créée et utilisée comme pivot d’'une
exposition grand public destinée a attirer
lattention sur I'importance mais aussi la
vulnérabilité des foréts.
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Composites fausses couleurs des bassins de
I’Amazone et du Congo produits sur base
d’images journaliéres SPOT VEGETATION.
Pour le bassin du Congo, la carte donne la
biomasse ligneuse aérienne (troncs, branches,
feuilles...) en Mg C/ha, telle qu’estimée par le
modéle ORCHIDEE.
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A I'occasion de I'’Année internationale des foréts, en 2011, I'exposition itinérante Imaging the
world’s forests a été réalisée conjointement par la Politique scientifique fédérale, le VITO
(Vlaamse Instelling voor Technologisch Onderzoek) et I'Université catholique de Louvain.
Son objectif est de montrer au grand public I'utilité de I'observation de la Terre par satellite
pour la gestion et la préservation des foréts du monde. Une série d’images satellitaires
remarquables y mettent en évidence de grands enjeux actuels: déforestation et reforestation,
feux de savanes et de foréts, mangroves menacées, etc. Une carte globale des foréts du monde,
classifiées en 7 types principaux, a également été produite a partir d'images SPOT VEGETATION
récoltées pendant 10 ans (2000-2010). L'exposition a circulé a Louvain, Bruxelles, Charleroi,
Mons et dans les Centres régionaux d'initiation a I’environnement de la Région wallonne,
et est toujours visible a I'Euro Space Center & Transinne, ainsi qu’en ligne sur le site
eoedu.belspo.be/forests.
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© Ricardo Funari/BrazilPhotos. com

AIDER LUNESCO A SURVEILLER

LES FORETS TROPICALES

Les foréts tropicales ont une valeur naturelle et
culturelle inestimable. Outre leur réle primordial
dans la régulation du climat et dans le cycle de
I'eau notamment, elles constituent un réservoir
de biodiversité sans pareil. Les foréts tropicales
humides en particulier hébergent a elles seules
plus de la moitié des espeéces animales et végé-
tales de notre planete. Afin de préserver cette
richesse exceptionnelle, ' Unesco a déja classé
au rang de patrimoine mondial plus de 80 sites
composés majoritairement de forét tropicale
humide. Si le Comité du patrimoine mondial
décide du classement d’un site, il doit également
en examiner I'état de conservation, de facon a
pouvoir prendre des mesures lorsque le site

est menacé. Or, I'évaluation annuelle de I'état

de conservation des différents sites est rendue
difficile par leurs superficies importantes et leur
inaccessibilité. A titre d’exemple, 18 % seule-
ment des sites inscrits au patrimoine mondial
ont été évalués lors du Comité tenu en 2013.

Pour gérer et donc protéger au mieux ce précieux
patrimoine, I'Unesco devrait disposer d’outils
semi-automatiques de détection des change-
ments. Le défi du projet UNESCO-WATCH

Les foréts tropicales ombrophiles de Sumatra en Indonésie font partie des sites
du patrimoine forestier en péril. Sur cette image SPOT, on voit clairement que
la déforestation, déja importante dans la zone tampon, commence & grignoter
les frontiéres du site.

est par conséquent de développer une méthode
opérationnelle basée sur I'imagerie satellitaire
pour évaluer, a intervalles réguliers, I'état de
conservation des foréts tropicales humides
classées au patrimoine mondial. Afin d’observer
les pressions externes s’exergant sur ces sites,
une zone tampon de 20 kilometres a été tracée
autour du périmetre du site protégé. Le suivi de
cette zone tampon permet également de déter-
miner I'impact des mesures de protection aux
alentours directs du site concerné.

Les chercheurs ont sélectionné 15 sites-tests qui
different par leur type de végétation (des man-
groves aux foréts de montagne), leur étendue
(de 150000 hectares a plus de 5 millions) et leur
localisation géographique (répartis sur toute la
ceinture tropicale). Au total, la superficie des
sites analysés correspond a environ cinq fois la
Belgique. Les sites choisis ont en commun une
biodiversité exceptionnelle, certains hébergeant
des especes emblématiques comme le panda
géant dans le Sichuan (Chine), le jaguar a
Calakmul (Mexique) ou les gorilles du Parc des
Virunga (en RDC).

L'étude a analysé un trés grand nombre d’'images
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Exemple d’un fichier pdf
cliquable fourni aux gestion-
naires de sites du patrimoine.
Pour le site du Mont Kenya,
les zones de déforestation
sont marquées en rouge, les
zones de reforestation en vert,
le périmétre du site du
patrimoine en brun foncé et
celui de la premiére zone
tampon (5 km) en brun clair.

Dans les Andes équatoriennes,
la déforestation est clairement
visible au centre de cette
photo. Un peu plus haut,

on discerne également des
flots de pins et eucalyptus,
arbres exotiques replantés

au détriment de 'écosysteme
naturel.
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Landsat (30 metres de résolution) et SPOT HR
(10 metres) couvrant trois périodes: les années
1990, 2000 et 2010. Loriginalité du traitement
des images consiste a regrouper des pixels
voisins ayant des caractéristiques semblables,
appelés objets. Ces objets ont une superficie
moyenne d'un hectare. La détection de chan-
gement se réalise ensuite sur ces objets pour
visualiser les variations par entités et non par
pixels. Cette approche permet de tenir compte
du contexte autour de chaque pixel et contribue
a une meilleure caractérisation de la dynamique
du changement.

A titre de prototypes, des cartes de 12 des sites
sélectionnés ont été produites sous forme de
fichiers pdf interactifs, afin de faciliter leur
utilisation tant par I'Unesco que par les gestion-
naires locaux. Ces cartes permettent de visualiser
les changements du couvert végétal a I'intérieur
de la zone protégée, qu'ils soient négatifs
(déforestation, dégradation) ou positifs (refores-

42

tation, régénération), mais aussi d’identifier les
menaces potentielles qui naissent le long de ses
frontiéres (défrichement, déboisement, exten-
sion des terres agricoles, etc.).

INVERSER LE MOUVEMENT:

LA REFORESTATION

D’une importance cruciale pour toutes les
formes de vie, les foréts sont pour 'homme une
source qui semble inépuisable de biens et de
services écosystémiques. Si l'augmentation de
la demande agro-alimentaire globale accélére la
conversion des foréts en terres agricoles, dans
certaines parties du monde pourtant le couvert
forestier est en expansion. La “transition fores-
tiére” qualifie le passage de la déforestation a la
reforestation. De nombreux pays industrialisés
ont déja expérimenté cette transition tandis que,
dans la plupart des pays en développement, elle
n'en est qu'a ses débuts ou n’a pas encore eu lieu.

Le projet FOMO a pour objectif d’évaluer la
dynamique de ces transitions forestiéres, ainsi
que leur impact sur les services écosystémiques.
L'étude porte en particulier sur des régions
montagneuses car 'abandon des terres agricoles
et la régénérescence de la forét se produisent le
plus souvent sur des terres marginales c’est-
a-dire peu productives et/ou a 'acces difficile.
Afin de permettre une analyse comparative, trois
sites ont été choisis dans des contextes géo-
graphiques tres différents: les montagnes des
Carpates en Europe de I'Est, les Andes du Nord
en Equateur et une vallée au Bhoutan dans la
chaine de I'Himalaya.

Pour développer des outils de suivi des chan-
gements du couvert forestier dans les régions
montagneuses, I'imagerie satellitaire est une
source d’information privilégiée. Elle fournit en
effet des données détaillées, fiables, actualisées
et a moindre cotit sur des zones peu accessibles.
Au terme de cinq ans, la recherche a mené a des
avancées méthodologiques importantes:

« des techniques de correction atmosphérique et
topographique (effets d’ombres) ont été optima-
lisées pour les terrains montagneux. Le relief
escarpé et accidenté perturbe en effet la “lisibi-
lité” des images;

« un processus automatique de cartographie du
couvert forestier a large échelle a été développé a
partir d’'un assemblage d’images Landsat

(30 metres de résolution);

+ des méthodes innovantes ont été mises au
point pour détecter les changements du couvert

Forét de coniféres

Forét mélangée

Forét de feuillus

Non forét

forestier sur des périodes courtes ou longues.
Basées sur des images WorldView-2 a tres haute
résolution, ces méthodes sont suffisamment
précises pour permettre d’identifier les

espéces d’arbres. En Equateur, par exemple, les
chercheurs ont pu déterminer la présence de
bosquets de pins ou d’eucalyptus, des especes
exotiques qui ont été implantées au détriment
de I'écosysteéme naturel a cette altitude, le
paramo. Ces reboisements sont soutenus par le
gouvernement pour favoriser la production de
bois et participer aux efforts de séquestration
du carbone dans le cadre des programmes de
lutte contre le réchauffement climatique. Ces
bénéfices sont néanmoins contrebalancés par
une série d’effets négatifs tels que le déclin de la
biodiversité et une diminution de la capacité a
emmagasiner I'eau, ce qui entraine une pertur-
bation de la régulation des débits d’eau et une
menace potentielle pour la stabilité des pentes
apres les récoltes.

Le projet FOMO a ainsi d’'une part mis en
évidence les liens qui existent entre les change-
ments du couvert forestier et la prestation des
services écosystémiques et d’autre part produit
des outils de détection et de quantification de
ces liens. Ces résultats constituent un apport
important pour les décideurs et les gestionnaires
des écosysteémes forestiers, que ce soit au niveau
local, régional, national ou global. Ils peuvent en
effet les aider a adopter des stratégies d’utili-
sation des terres plus adaptées a une gestion
durable des ressources fournies par les foréts.
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Carte des foréts de la chaine
des Carpates réalisée a
partir d’'une mosaique
d’images Landsat. Les encarts
permettent de visualiser

le détail des perturbations
subies par les foréts entre
1985 et 2010 (en vert, les
zones stables, les autres
couleurs correspondent &
des périodes différentes de
perturbations).

- avant 1985
B 1985 /1990
B 1990 /1995

1995 / 2000
I 2000 / 2005
I 2005 /2010
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Selon les définitions de I"Organisation des Nations Unies pour |'alimentation et I'agricul-
ture (FAO), les foréts sont “des terres portant un couvert arboré supérieur a 10 % sur une
superficie de plus de 0,5 hectare. Les arbres devraient pouvoir atteindre une hauteur minimale
de 5 métres & maturité”. Quant aux foréts primaires, elles sont “des foréts formées d’espéces
indigénes ot aucune trace d’activité humaine n’est clairement visible et ou les processus
écologiques ne sont pas sensiblement perturbés.”

Par ailleurs, la Conférence ministérielle pour la protection des foréts en Europe, tenue en 1993
a Helsinki, définit la gestion durable des foréts comme “la gestion et |'utilisation des foréts
et des terrains boisés d’une maniére et a une intensité telles qu’elles maintiennent leur diver-
sité biologique, leur productivité, leur capacité de régénération, leur vitalité et leur capacité a
satisfaire, actuellement et pour le futur, les fonctions écologiques, économiques et sociales
pertinentes aux niveaux local, national et mondial, et qu’elles ne causent pas de préjudices a

d’autres écosystémes.”

LA SAVANE, UNE FORET PARTICULIERE
Parsemée d’une basse végétation d’arbres et
d’arbustes, la savane est un type particulier de
forét qui requiert des outils spécifiques de sur-
veillance. Le projet GRAZEO s’est focalisé sur

le Parc national Kruger en Afrique du Sud, dont
les savanes s’étendent sur plus de deux millions
d’hectares. Le projet met I'accent sur la structure,
la composition et la qualité de la végétation natu-
relle, des facteurs clés de 'habitat et du compor-
tement des grands herbivores locaux.

Lobjectif principal de GRAZEO est en effet
d’améliorer les modeles développés par le projet
EPISTIS (voir section Epidémiologie, page 70)
pour estimer le risque de transmission de la
fievre aphteuse entre les buffles sauvages confi-
nés dans la réserve animaliére et le bétail situé
en dehors. Labondance et la qualité du fourrage
sont des parameétres déterminants pour la distri-
bution du bétail et des buffles dans les paturages
de savane. Leur évaluation, couplée au risque
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de destruction des clotures, permet donc de
mieux cerner les risques de contact entre ces
deux populations.

Dans cette optique, GRAZEO a exploré le poten-
tiel des données WorldView-2 pour la carto-
graphie des espéces d’arbres (solitaires ou

en bosquets), des surfaces enherbées, de la
biomasse herbacée ainsi que de la concentration
en azote, tous des indicateurs de disponibilité

et de qualité du fourrage. Ces indicateurs sont
ensuite introduits dans des modeles adaptés et
divers scénarios sont testés afin de déterminer
leur contribution dans I'estimation des risques
de contact.

En tirant profit des avantages du capteur
WorldView-2, les chercheurs ont pu développer
de nouvelles méthodes permettant la production
de cartes régionales détaillées pour les environ-
nements de savane, jusqu’alors généralement
non disponibles. La trés haute résolution spatiale

des images (de I'ordre de 50 centimetres) permet
de faire face a la grande variabilité spatiale des
savanes (alternance de prairies herbeuses et de
bouquets d’arbres) et est compatible avec les
distances parcourues par les animaux.

Le capteur offre également une diversité spec-
trale particuliere: en plus des bandes spectrales
usuelles du visible et du proche infrarouge,

4 canaux supplémentaires sont disponibles,
parmi lesquels le jaune et le red-edge qui
autorisent une meilleure discrimination arbres/

herbe.

Les résultats de GRAZEO servent en premiere
instance a combattre la propagation de la fievre
aphteuse autour du Parc Kruger. Lobjectif est de
fournir aux gestionnaires du Parc I'information
nécessaire pour adapter la lutte contre cette
maladie trés contagieuse, en leur permettant

La différence de couverture
végétale entre |'intérieur et
I’extérieur du Parc Kruger est
clairement visible sur cette
photo. Au sein du Parc

(a gauche), les gestionnaires
maintiennent une végétation
de type savane tandis que
de 'autre coté des barriéres,
la végétation naturelle est
intacte.

notamment de localiser les zones prioritaires
d’intervention (vaccination, renforcement des
clotures, etc.).

Mais la portée des résultats dépasse ce cas
d’étude. La méthodologie et les produits déve-
loppés peuvent en effet étre utilisés pour le suivi
des changements au niveau régional dans tous
les écosystemes de savane.

Ils devraient aider a mieux comprendre I'impact
sur ces écosystemes particuliers de facteurs
environnementaux locaux (utilisation des sols,
densité du bétail et des autres populations
d’animaux, feux de brousse) ou globaux
(lévolution climatique).
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DES PEUPLEMENTS EN 3D
Une gestion durable de la forét ne peut se
concevoir sans un suivi de son état général. Les
gestionnaires forestiers doivent disposer de don-
nées fiables et réguliérement mises a jour sur
des parametres importants comme la diversité
des peuplements, les especes qui les composent
et la vitalité des arbres. Le travail de récolte de
données sur le terrain, autrefois long et fasti-
dieux, est actuellement de plus en plus soutenu
par des instruments de télédétection aéroportés
de différents types. Limagerie hyperspectrale,
par exemple, se montre utile pour identifier les
especes d’arbres et appréhender I'état sanitaire
du feuillage, mais ses observations ne portent
que sur la partie supérieure de la forét, la cano-
pée. Le LiDAR, capteur actif émettant un fais-
ceau laser, fournit quant a lui, de I'information
en 3D sur la structure de la forét (hauteur des
arbres, présence de sous-étages) et sur sa densité.

Le projet HYPERFOREST a cherché a détermi-
ner si I'information en trois dimensions offerte
par le LiDAR peut enrichir le traitement des
images hyperspectrales de facon a pouvoir four-
nir aux gestionnaires forestiers une information
plus fiable et plus détaillée.

Les chercheurs ont sélectionné trois sites
forestiers situés en Flandre et présentant une
structure de complexité croissante: la réserve
intégrale Kersselaerspleyn, en Forét de Soignes,
qui présente un peuplement homogene de
hétres; la Forét de Wijnendale, I'un des plus
importants domaines forestiers de Flandre occi-
dentale, ot I'essence dominante, le chéne, c6toie
des érables, hétres, noisetiers, mélézes...;

et 'Aelmoeseneiebos, la forét expérimentale

de I'Université de Gand aux essences mixtes
(chéne, hétre, fréne, méleze...) et au sous-bois
foisonnant.
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Mené durant cing ans, le projet a livré des résul-
tats concrets, largement documentés et publiés:
« la correction géométrique des images hyper-
spectrales a pu étre améliorée. La hauteur d’'un
arbre provoque en effet un déplacement de sa
position sur une image hyperspectrale. Grice
au LiDAR, cette composante verticale peut étre
prise en compte et 'emplacement de la cou-
ronne peut donc étre déterminé avec plus de
précision;

« les informations supplémentaires fournies par
le LiDAR ont également permis d’améliorer la
classification des espéces d’arbres et de détermi-
ner plus précisément le degré de fermeture du
couvert, qui est un indicateur important de I'état
de la forét;

« d’autres apports des données LiDAR ont été
mis en évidence. Celles-ci permettent notam-
ment de déterminer si une partie de la couronne
est exposée au soleil ou non, 'identification de
l'espece étant plus difficile dans ce dernier cas.
Elles se montrent aussi utiles pour mieux déli-
miter les couronnes d’arbres.

Pour affiner encore les résultats, le projet
HYPERFOREST a exploité, parallélement aux
données aéroportées, deux autres sources
d’information. D’une part, un capteur LiDAR
placé au sol qui aide a générer une représenta-
tion plus claire de la strate inférieure de la forét.
D’autre part, un modele complexe dénommé
DART qui permet de relier le signal hyperspec-
tral enregistré et les propriétés biophysiques

et biochimiques de la végétation, ces dernieres
influengant de manieére directe I'état sanitaire
des arbres.

Par I'intermédiaire de I'Instituut voor Natuur-
en Bosonderzoek (INBO), I'un des partenaires
du projet, les gestionnaires de foréts ont été
impliqués dans toutes les étapes de I'étude. Ils
ont non seulement collecté des données de réfé-
rence sur le terrain mais ont également veillé a
la pertinence des recherches pour les utilisateurs
finaux. Les types de produits et d’applications

a mettre au point ont sans cesse été discutés et
adaptés aux besoins réels (par exemple la car-
tographie des espéces et le degré de fermeture
du couvert). Les résultats finaux ont d’ailleurs
été présentés aux utilisateurs a I'occasion d'un
workshop qui leur était destiné.

Plusieurs études ont déja exploré I'utilité des séries temporelles d’'images sa-
tellitaires pour suivre I'évolution de la végétation. La majorité des techniques
traditionnelles comparent les réponses spectrales d'un ensemble de pixels
donné sur une période donnée, par exemple tous les mois durant 10 ans.
Mais ces approches ne prennent en général pas en compte ni le contexte spa-
tial (la valeur des pixels ou groupes de pixels voisins), ni le contexte temporel
(les valeurs des mémes pixels a des périodes différentes). De plus, ces procé-
dures se basent rarement sur une classification hiérarchique, c’est-a-dire qui
regroupe les données, de niveau en niveau, en segments similaires. Elles ne
parviennent donc pas a mettre en évidence les mécanismes spatio-temporels
complexes qui sont a I'ceuvre dans la nature, ol la plupart des processus éco-
logiques sont reliés spatialement et organisés de facon hiérarchique.

Lobjectif du projet est par conséquent de développer une méthode
de classification optimisée qui inclut I'information temporelle dans la seg-
mentation hiérarchique de I'image. De maniére innovante, le projet tente
d’intégrer le contexte d’un pixel dans toutes ses composantes (spectrale, spa-
tiale et temporelle) afin de pouvoir préciser sa classification dans un niveau
hiérarchique inférieur.

Le milieu forestier constitue un environnement idéal pour valider une telle
méthode, du fait de la complexité de ses réponses, tant spatiales que tem-
porelles, aux facteurs de stress (par exemple, les insectes et autres agents
pathogénes, la sécheresse, les feux). Des séries temporelles de plusieurs pa-
ramétres biophysiques ont donc été utilisées comme indicateurs clés de la
santé des foréts. Au terme du projet, les chercheurs ont développé une mé-
thodologie et un algorithme qui devraient permettre de déterminer avec plus
de précision la dynamique des écosystémes forestiers et donc de mieux com-
prendre leur fonctionnement.

La Forét de Wijnendale vue par le capteur hyper-
spectral APEX en fausses couleurs et en couleurs
réelles. L'image fausses couleurs est produite &
partir des valeurs enregistrées dans 3 longueurs
d’ondes précises situées dans le proche infrarouge,
dans le rouge et dans le bleu.

La végétation apparait en rouge et les différentes
tonalités de rouge traduisent soit différents stades
d’évolution, soit des espéces différentes.
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Jusqu'ici peu exploitée dans le domaine de I'archéologie, la télédétection se

positionne comme une technique intéressante pour mieux connaitre et donc mieux

préserver les sites, mais aussi pour découvrir des vestiges du passé non détectés

par les méthodes plus traditionnelles.

Si la gestion agricole ou I'aménagement du
territoire ont déja assimilé dans leurs pratiques
I'usage de la télédétection, il s’agit d'une approche
plus récente dans le domaine de 'archéologie.
Traditionnellement, la collecte d’information

y provient surtout d’innombrables sondages,
patiemment et laborieusement effectués, avec
lappui de cartes et de photos aériennes qui
donnent une vue d’ensemble.

Or aujourd’hui, les instruments satellitaires
offrent des résolutions spatiales et spectrales
qui ne cessent de s’améliorer. Des équipes de
recherche tentent donc d’explorer la valeur ajou-
tée qu'ils pourraient apporter par la précision, la
rapidité et 'étendue de leurs observations.

LES PYRAMIDES MENACEES

Le projet APLADYN s’est concentré sur la vallée
du Nil et le site archéologique par excellence, les
pyramides de Gizeh. A I'image d’autres grands
ensembles fluviaux, le Nil est I'axe d’une vallée
fertile mythique, qui a abrité I'émergence et
I'expansion de trois millénaires de civilisation
égyptienne. Pour le chercheur comme pour le
commun des mortels, le patrimoine culturel et
naturel qu'il recele est inestimable.

Mieux comprendre la dynamique des lieux, et
les liens tissés entre 'homme et son environne-

ment, donne certainement des clés pour étudier
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le passé. En déterminant, par exemple, ol pas-
saient les anciens chenaux et le lit du fleuve, on
peut localiser plus justement les zones probables
d’occupation humaine dans I'Antiquité.

Lobservation fine du paysage donne également
des clés pour l'avenir, en précisant les menaces
qui pésent sur ces sites uniques. De nouvelles
méthodes intégrant les données de télédétection
ont permis de mettre en évidence la croissance
rapide de I'urbanisation du Caire, mais aussi la
migration des dunes de sable qui avanceraient
en moyenne de 4 metres par an. En mettant en
parallele les images Landsat des 40 derniéres
années, 'équipe scientifique a montré que cette
progression manifeste des dunes ne parvient
toutefois pas a compenser I'extension continue
des terres agricoles de la plaine fertile vers le
désert. La télédétection a donc aidé a quantifier
a la fois les risques d’ensablement et la pression
anthropique.

Gréce aux méthodes développées, estimer la pro-
gression de ces phénomeénes devient possible en
extrapolant les changements futurs a partir des
évolutions passées. De tels modeles sont indis-
pensables aux responsables locaux pour prendre
les mesures de sauvegarde qui s'imposent.

Un modéle numérique d’élévation a été
créé en comparant deux sets d'images
stéréoscopiques  haute résolution.

Il permet de mettre en évidence et de
quantifier la dégradation du plateau de
Gizeh par les nouveaux lotissements qui
s’implantent. Pour le quartier appelé
“Pyramid Gardens” (Hada'iqg al-Ahram),
situé au sud-ouest du site archéologique,
les constructions érigées entre 2009

et 2011 sont colorées en vert.
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LCARCHEOLOGIE AUTREMENT

APLADYN
ANAGHLIA

LA CHASSE AU TRESOR ARCHEOLOGIQUE
Identifier de facon automatique, en tout point du
globe, une zone a haut potentiel archéologique
est bien entendu I'un des objectifs poursuivis par
les chercheurs. Les activités humaines du passé
lointain ont laissé des traces dans la composition
des sols, et celles-ci peuvent se traduire par des
modifications du couvert végétal. Parvenir a
caractériser ces traces est un défi passionnant,
exploré par le projet ANAGHLIA.

La richesse archéologique étant intimement liée
au relief du paysage, il est important d’obtenir
une topographie détaillée du site étudié. C’est
pourquoi les chercheurs intégrent dans leurs
méthodes les données LiDAR: ce systéme actif
balaie de son signal laser les surfaces survolées,
méme a travers les nuages ou la végétation.

Le signal retour est intercepté et renseigne

sur la position et I'altitude de milliers de points
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de contact au sol, fournissant ainsi le contexte
(micro)topographique nécessaire a I'analyse et
l'interprétation des signaux spectraux.

Par ailleurs, I'importante quantité d’'information
fournie par les données hyperspectrales permet
de mettre en évidence certaines propriétés
géo-physiques du sol indiquant que le site a
probablement été occupé jadis: la présence de
particules de charbon de bois, d’infimes frag-
ments de terre cuite ou une quantité de matiere
organique anormalement élevée font partie des
éléments recherchés. En combinant de facon
innovante les deux sources d’information, les
chercheurs comprennent mieux comment les
vestiges existants se distribuent a la surface

du sol, et comment les éléments du paysage
peuvent les exposer ou au contraire les
dissimuler.

Pour le projet ANAGHLIA,
deux zones d’étude tres
contrastées ont été choisies.
Lune d’elles est le bassin
versant du Raganello en
Calabre ol ont été découverts
plus de 150 sites archéo-
logiques datant principa-
lement de I'age du bronze et
des périodes hellénistiques.

SOUPLE, RAPIDE ET BON MARCHE : LE DRONE




BIODIVERSITE,
UNE RICHESSE
A PRESERVER

Pour tenter d’enrayer le recul

de la biodiversité, une approche
nouvelle se met en place.
Pluridisciplinaire, a large échelle
et intégrée, elle propose
d’observer I'écosystéme

de maniere globale, dans toute
sa complexité. Au service

de cette démarche dite

écosystémique, la télédétection

s’avere un outil de premier choix.

DAY,
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HABISTAT
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ESSENSE
HEATHRECOVER
VEGEMIX
REMEDY
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La biodiversité continue a perdre du terrain,
menacée par le réchauffement climatique et les
activités anthropiques. L'Union internationale
pour la Conservation de la Nature annonce des
chiffres alarmants: ce sont pres de 30 % des
especes répertoriées qui seraient menacées
d’extinction. Pour espérer freiner le phénomene,
les efforts de conservation doivent s’intensifier
et gagner en efficacité. Réseau écologique
panaméricain, corridor climatique australien,
convention alpine, trame verte francaise ou
réseau européen Natura 2000... les projets de
grande envergure se multiplient.

Pour ces grands projets comme pour des initia-
tives plus locales, I'approche globale est main-
tenant privilégiée; I'écosystéme est appréhendé
dans son entiéreté. Dans cette perspective, les
images satellitaires ont un réle a jouer. Elles
combinent en effet des avantages non négli-
geables pour le monitoring de la biodiversité:
obtenues par une technique non-invasive, elles
permettent 'observation de grandes étendues
et ceci a des résolutions de plus en plus fines.
aux chercheurs de disposer d’une palette d’infor-
mations tout au long de I'année et des saisons.

Un mode d’acquisition en particulier, I'imagerie
hyperspectrale, s’impose naturellement pour
l'étude de la biodiversité. Véritable révolution
technologique, elle offre aux chercheurs des
données bien plus précises et nombreuses

que l'imagerie multispectrale classique.

Une incroyable masse d’informations a la
disposition des scientifiques mais également un
véritable challenge quand il s’agit de les traiter
et les stocker. Aprés de nombreuses explora-
tions méthodologiques et de mises au point de
procédés de traitement et d’analyse des images
hyperspectrales, les chercheurs les utilisent
dorénavant pour des études appliquées.

Les équipes belges nous livrent des résultats
concrets dans le domaine de la biodiversité.

UNE EVALUATION TOUS LES SIX ANS
En Europe, protéger la biodiversité est devenu
une priorité. Afin de définir un cadre d’action

commun, le réseau Natura 2000 a été institué
des 1992. Chaque pays dresse une liste de sites
d’intérét et s’engage a surveiller de maniere
continue leur état de conservation. Tous les six
ans, un rapport d’évaluation doit étre fourni a
la Commission. Cet engagement implique un
travail de collecte de données de terrain consi-
dérable, a la fois coliteux et fastidieux. Dans un
souci d’efficacité, les organismes de controle
devraient idéalement pouvoir s’appuyer sur des
outils pratiques et fiables, comme des cartes
détaillées et récentes, des indicateurs de qualité
des habitats identifiés, ou des modeles liant des
types d’habitat précis a des zones de végétation.
Les 18 chercheurs belges et néerlandais du pro-
jet HABISTAT ont travaillé sur le sujet pendant
plus de quatre ans et demi. Leur objectif: déve-
lopper une méthode permettant d’obtenir une
carte détaillée des habitats et des indicateurs de
leur qualité, grace a des données hyperspectrales.
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Limage hyperspectrale en
couleurs vraies du site
Kalmthoutse Heide acquise
en juin 2007 et la carte des
habitats obtenue par la
méthode HABISTAT.

Landes psammophiles séches
| Landes seches
Dunes intérieures avec pelouses ouvertes
Landes humides atlantiques septentrionales
B Landes séches européennes
- Eaux et milieux aquatiques
I Forets
Habitat non N2000
Landes & molinie
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BIODIVERSITE MENACEE

Le réseau européen Natura 2000 a pour objectif d’identifier, de surveiller et de protéger les sites
naturels et semi-naturels qui présentent un intérét régional ou communautaire, en raison du ca-
ractére exceptionnel de la faune et/ou de la flore qu'ils abritent. Ces sites, qu'ils soient sur terre,
sur les cotes ou en pleine mer, nécessitent une protection accrue et une gestion toute particu-
liere. Les acteurs du réseau sont aussi nombreux que variés: chercheurs, administrations, agri-
culteurs, citoyens, etc. Le réseau Natura 2000 est I'expression méme de la volonté d’adopter une

approche plus globale pour la préservation de la biodiversité. Les populations animales et végé- NATURA 2000
tales ne connaissent en effet pas de frontiéres. Une connaissance élargie de leurs besoins est
plus que jamais nécessaire pour accélérer les efforts de conservation et de restauration.

HABISTAT
RE-LEARN
ESSENSE
HEATHRECOVER
VEGEMIX
REMEDY

LES HABITATS CARTOGRAPHIES

Le projet s’est concentré sur trois sites du réseau
Natura 2000 qui abritent un écosysteme de
landes: Kalmthoutse Heide au nord d’Anvers,
Ginkelse et Eder Heide aux Pays-Bas. Le premier
défi des chercheurs était de classifier finement
les habitats présents dans cet écosysteme. Ils
sont en effet trés diversifiés mais leur structure
n'est déterminée que par un nombre limité d’es-
peces végétales abondantes. Hormis quelques
exceptions, il n’existe pas de relation univoque
entre une espece et un type d’habitat, ce qui
empéche toute classification directe.

Linnovation fut donc de cartographier d’abord
les espéces dominantes a un niveau de détail
tres élevé, puis de les réarranger en habitats,
en tenant compte de leur répartition spatiale.
Les chercheurs ont ainsi pu passer de 6 larges
classes d’habitats (lande, surface herbeuse,
dune, etc.) a 27 sous-classes beaucoup plus
spécifiques et donc plus utiles pour la gestion
des lieux.
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La méthode a été testée avec succes sur les trois
sites étudiés. Pour Kalmthoutse Heide, les res-
ponsables de la réserve naturelle ont pu disposer
de cartes d’'une précision inégalée. La résolution
des cartes atteint en effet 2,5 m (1 pixel sur la
carte correspond a un carré de 2,5 m de c6té

sur le terrain), soit bien mieux que ce qui est
obtenu par les méthodes traditionnelles. Grace

a cela, ils ont pu évaluer visuellement les effets
de mesures telles que le fauchage, le piturage ou
la tonte sur la conservation de I'écosystéme. IIs
ont également pu délimiter les zones ot il était
nécessaire d’intervenir pour éviter une dégrada-
tion du site. Suivi de nombreuses publications et
de deux workshops internationaux, le projet

a suscité un grand intérét. La méthodologie

peut donc étre mise a I'épreuve et appliquée a
plusieurs autres sites européens.

UNE ALTERNATIVE A LA COLLECTE

DE TERRAIN

Dans la continuité du projet HABISTAT, en
gardant en perspective le reporting obligatoire
de Natura 2000, le projet RE-LEARN a

cherché comment réduire au strict minimum
le recours au travail de terrain. Une des solu-
tions proposées est de réutiliser des données de
référence existantes. Les chercheurs travaillent
donc au développement d’'un outil qui ne
nécessite pas d’apport de nouvelles données de
référence pour cartographier la végétation.
Deux types de données existantes peuvent étre
exploitées: soit des données collectées par

le passé sur le site-méme, soit des données
collectées sur un site différent, mais présentant
une végétation similaire. La technique a par
exemple permis d’effectuer une classification
d’une image hyperspectrale normalement
inutilisable car largement recouverte par
l'ombre d’'un nuage.

L'un des avantages majeurs de cette approche
est la possibilité de cartographier des régions
difficiles d’acces, en combinant des images
satellitaires et des données de référence récol-
tées dans des sites abritant des écosystemes
similaires. Le précieux outil devrait s’avérer tres
utile aux organisations en charge de la surveil-
lance du réseau Natura 2000, mais également

a toute la communauté scientifique utilisant

la télédétection.

LES SERVICES ECOSYSTEMIQUES

SOUS SURVEILLANCE

Depuis son apparition dans les années 1970,

le concept de service écosystémique s’est imposé
dans l'aréne scientifique et politique.

Il est en parfaite adéquation avec I'orientation
holistique (ou globaliste) adoptée dans le
domaine de la protection de la biodiversité.

Pour préserver au mieux les innombrables
services rendus a 'homme par les écosystemes,
l'idéal serait de pouvoir les cartographier.

En partenariat, les chercheurs belges et basques
du projet ESSENSE ont développé une approche
innovante qui permet de préciser la localisation,
I'étendue et la structure des services écosysté-
miques, a I'aide de données hyperspectrales.

Jusqu’a présent, la cartographie de ces services
était dérivée de l'occupation des sols et 'accent
était principalement mis sur les services de pro-
duction, comme par exemple la production de
bois ou le rendement agricole. Les chercheurs
s'intéressent ici aux services de régulation
comme la dénitrification, le cycle du phosphore
ou le stockage du carbone. Leur étude s'est
concentrée sur deux réserves naturelles en
Campine: De Vennen dans le bassin de la Grote
Nete et De Liereman aux abords de Turnhout.

Pour établir un lien entre 'image hyperspec-
trale et le service rendu par 'écosystéme, les
chercheurs font deux postulats. Le premier
est que le bon fonctionnement d'un éco-
systéme dépend directement du nombre
d’especes qu'il abrite; le service rendu est
donc plus élevé si la biodiversité est impor-
tante. Le deuxiéme postulat établit un lien
entre la biodiversité et le signal spectral
visible sur les images; plus la biodiversité est
riche et plus le signal spectral est hétérogene.
Les chercheurs ont donc corrélé le service éco-
systémique et le signal spectral, par I'intermé-

Photo aérienne et carte des
zones brilées de la réserve

du Kalmthoutse Heide, aprés
I'incendie ravageur du mois de
mai 2011.

diaire de la biodiversité. Le projet belgo-basque
devrait fournir de nouvelles pistes aux efforts de
conservation.

APRES L'INCENDIE

En avril 2011, un incendie de grande ampleur

a dévasté les Hautes Fagnes. Les flammes ont
ravagé plus de 1300 hectares de végétation, soit
pres d’un tiers de la superficie classée en réserve

Un service écosystémique ou service écologique est un service que nous rend
un écosystéme. Lorsqu’un écosystéme présente un bon état écologique et
qu’il fonctionne a plein régime, il rend des services a nos sociétés humaines:
maintenir la qualité de I'air, purifier 'eau (par dénitrification, capture d’azote
ou de phosphore), emprisonner le carbone, par exemple. L'écosystéme pos-
séde de ce fait une valeur économique car sa disparition entrainerait des
codts. Une valeur difficile & quantifier mais qui fait I'objet de nombreuses
recherches.

En 2005, la parution du Millenium Ecosystem Assessment a permis au concept
de sortir des laboratoires et de s’imposer sur la scéne politique. Le texte a
réveillé I'intérét mondial pour cette notion, en illustrant 'importance vitale
de ces services sur le bien-étre humain. Les services écosystémiques, bien
souvent liés a une biodiversité importante, sont menacés par nos activités.
Lobjectif général est de mieux les préserver, ce qui passe par I'identification
de zones-clés, les hotspots, qui fournissent une prestation de service élevée.
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BIODIVERSITE MENACEE

Pour distinguer les espéces
invasives des espéces natives,
le projet VEGEMIX a mis

au point une stratégie de
démixage” du signal global et
multitemporel. La meilleure
période et les meilleures
caractéristiques spectrales
sont déterminées pour
optimiser la séparabilité entre
les espéces.

HABISTAT
RE-LEARN
ESSENSE
HEATHRECOVER
VEGEMIX
REMEDY

naturelle. Un mois plus tard, c’est la réserve
belgo-néerlandaise du Kalmthoutse Heide qui

a été touchée, 600 hectares étant partis en fumeée.

Ces catastrophes ont révélé le manque
d’informations existantes sur les écosystemes de
landes (séches ou humides) et de tourbieres.

Dans le cadre du projet HEATHRECOVER,

des chercheurs belges, néerlandais et de I'agence
américaine (NASA) ont travaillé a combler cette
lacune, pour venir en aide aux gestionnaires des
sites dans leurs tiches de restauration écolo-
gique des zones endommagées. Une aide essen-
tielle, d’autant que ces écosystémes vulnérables
font I'objet d’importants efforts de conservation.

Limagerie hyperspectrale a permis de mieux
comprendre les interactions complexes qui
existent entre ces écosystémes et les incendies.
Léquipe est arrivée a une premiére conclusion
intéressante: pour évaluer avec précision la sévé-
rité d’'un incendie dans I'écosystéme de landes,
la prise en compte de la végétation pré-feu est
nécessaire. Lestimation de 'ampleur des dégats
s’avere donc plus complexe que pour une forét

“classique”, oi1 un simple indice suffit en général.

Les cartes trés détaillées obtenues par les cher-
cheurs ont permis aux personnes en charge de
la restauration de disposer d’une appréciation
plus précise des zones touchées et des pertes
écologiques juste apres 'incendie.
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Une plante donnée a un profil spectral unique. Sa couleur, sa structure, son exposition déter-
minent la maniére dont elle réfléchit les différentes parties du rayonnement solaire.

Plus I'information spectrale obtenue pour un objet donné est détaillée, plus aisée sera son identifi-
cation. Les capteurs hyperspectraux, portés par des avions ou des satellites, enregistrent le rayon-
nement réfléchi par les objets dans des centaines de bandes spectrales étroites et contigués qui
couvrent une trés large fenétre allant du visible & I'infrarouge thermique.

Par rapport aux données multispectrales, enregistrées dans seulement 3 a 10 bandes, le saut
quantitatif et qualitatif est considérable quant a I'information spectrale obtenue sur les surfaces
observées. Les chercheurs peuvent déterminer avec une précision sans précédent toute une série
de variables bio-géophysiques et biochimiques.

La technologie se révéle donc précieuse pour une large palette d’applications confrontées a la va-
riété et a la complexité des milieux étudiés. Dans le domaine du suivi de la biodiversité, 'imagerie
hyperspectrale s'impose donc tout naturellement; couverture végétale, état sanitaire de la végéta-
tion, composition du sol, taux d’humidité, eutrophisation des eaux de surface, concentrations en
sédiments... sont en effet autant d’exemples de paramétres qui peuvent étre étudiés avec préci-
sion grice a cette méthode. La combinaison de ces paramétres permet aux chercheurs d’obtenir
une vision plus compléte des processus biologiques, physiques et chimiques qui interagissent et
qui déterminent |'état d’un site a8 un moment donné.

LInstituut voor Natuur- en Bosonderzoek
(INBO) devrait continuer cette recherche a
moyen et long termes. En combinant les cartes
obtenues avec les cartes de végétation pré et
post-feu, les responsables pourront déterminer
quels types de gestion se sont avérés les plus
efficaces pour restaurer I'écosysteme.

TOUJOURS PLUS HAUT...

DE I’AVION AU SATELLITE

Apreés la révolution de I'hyperspectral, certains
scientifiques s’engagent dans une nouvelle voie
et passent des imageurs hyperspectraux aéro-
portés aux satellitaires. Comparés aux imageurs
aéroportés, les capteurs satellitaires permettent,
d’une part, de couvrir des zones plus étendues
et d’autre part de fournir des données avec une
plus grande fréquence et ce, a moindre cott.
Dans ce cadre, des études ont mis en évidence
les avantages du capteur Hyperion, embarqué a
bord du satellite de la NASA EO-1.

Le projet VEGEMIX a exploré 'apport des don-
nées Hyperion pour cartographier les especes
d’arbres invasives dans la forét tropicale d’'Hawai
afin de pouvoir estimer leur évolution et leur
impact sur I'écosystéme tropical. La variation
saisonniere étant un parametre important pour
l'identification de ces espéces invasives, 'option

La forét tropicale humide sur les flancs du Kilauea, au sein du Parc national des volcans & Hawai. A gauche, les espéces natives, Metrosideros
polymorpha (arbuste endémique de I'archipel) et Acacia koa. A droite, les espéces invasives, Psidium cattleianum et Morella faya.

satellitaire montre tout son intérét, puisque le sa-
tellite repasse plusieurs fois au-dessus du méme
site pendant la période de croissance, lorsque la
canopée des arbres évolue rapidement.

Le projet a pu démontrer que les espéces natives
possedent des propriétés spectrales uniques,
différentes de celles des espéces invasives. La
distinction entre les especes natives et invasives
s’est également révélée plus facile en été qu'en
hiver. Lexplication, simple, proviendrait du fait
que les especes invasives, opportunistes, tirent
parti de la saison chaude pour étendre large-
ment leur canopée. En regroupant les données
spectrales obtenues a différents moments de
I'été, lorsque les especes invasives se déploient,
la différence entre espéces se manifeste plus
clairement, ce qui améliore la précision des
classifications.

Les résultats obtenus ont été approfondis et
corroborés par le projet spin-off REMEDY. Les
arguments apportés par ces études en faveur du
satellitaire laissent présager de son utilisation
future pour la surveillance de la flore. Apres

le bouleversement provoqué par I'imagerie
hyperspectrale aéroportée, de nouveaux horizons
s’ouvrent donc aux chercheurs.
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LES MERS

ET LITTORAUX,

AU CENTRE DE TOUTES
LES ATTENTIONS

Notre planéte est couverte a plus de 70 % d’eau. Les zones cétiéres qui bordent

les mers et eaux intérieures hébergent des écosystémes particulierement riches

mais qui sont soumis a une pression anthropique extréme. Pour mieux appré-

hender et sauvegarder les précieuses ressources aquatiques et littorales, la télé-

détection est devenue incontournable.

Les régions cotieres sont composées d'une
mosaique d’écosystémes terrestres et aquatiques
qui possédent tres souvent, par leur nature
méme de zones de transition, une valeur écolo-
gique essentielle. Elles recelent une biodiversité
nettement plus importante que l'arriére-pays

et offrent une exceptionnelle variété d’habitats

tels que les récifs coralliens, les mangroves, les
marais, les estuaires... Or ces régions sont éga-
lement trés convoitées par le secteur résidentiel
et constituent souvent des poles économiques
majeurs, au centre des activités du transport, de
la péche, du tourisme et de I'énergie.

s S ""'. a=

Selon I'Atlas des Océans des Nations Unies, 44 % de la population mondiale vit & moins de
150 kilomeétres de la mer.

Plus de 90 % du transport mondial de marchandises emprunte les voies maritimes.
Les déchets domestiques flottants sont composés a 80 % de plastiques.

D’apres la FAO, les activités de péche et d’aquaculture assurent les moyens de subsistance de
12 % de la population mondiale.

D’apres le dernier rapport du GIEC (Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution du
climat) :
« l'augmentation moyenne de la température des océans est de 0,1°C par décennie pour
les 75 premiers métres de profondeur;
« |’élévation du niveau des mers est estimée a 3,2 millimétres par an en moyenne;
+ les océans ont absorbé 30 % des émissions anthropiques de CO,. globale.

Cette image de la Terre vue
de nuit donne un apercu de
la répartition de la population

© NASA GSFC.
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Cette image aérienne couvre
un couloir de 6 km de long
situé a I'est d'Ostende.

Tant pour les eaux cétiéres
que pour les eaux intérieures,
les zones ou I'effet de conti-
guité est important sont
représentées en rouge.
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MILIEUX AQUATIQUES

La pression anthropique sur les zones littorales
ne cesse d'augmenter. Le trafic maritime
intense entraine une pollution des océans et des
cOtes, notamment par les hydrocarbures (rejets
accidentels mais surtout opérationnels). Ceux-ci
s’additionnent aux effluents urbains, rejets
industriels, résidus de l'agriculture et déchets
domestiques qui constituent les principales
sources de polluants. Les conséquences sont
doubles: d'une part, des substances toxiques
s’accumulent dans la chaine alimentaire et
d’autre part, 'augmentation de nutriments
(comme l'azote ou le phosphore) altere la qualité
de l'eau, multipliant la production d’algues qui
épuisent 'oxygene dissous dans l'eau.

La péche est un autre secteur primordial. Les
produits de la mer constituent en effet une part
importante de I'alimentation de 3 milliards

de personnes. Depuis plusieurs décennies, le
volume total des prises de poissons augmente
de maniere continue. Le taux d’exploitation
étant plus rapide que le taux de reproduction,
on assiste au niveau mondial a une régression
alarmante des réserves halieutiques (poissons,
mollusques, crustacés). De plus, la surpéche et
ses techniques destructrices dévastent les fonds
marins et affectent des écosysteémes vitaux tant
pour la productivité primaire des océans que
pour d’autres espéces marines, comme les dau-
phins, les tortues ou les oiseaux de mer.

Cette baisse de productivité est encore aggravée
par les effets des changements climatiques.
Laugmentation des températures et l'acidifi-
cation des océans ont en effet elles aussi une
incidence majeure sur les milieux marins et les
zones cotieres. Outre l'effet sur les réserves ha-
lieutiques, les conséquences attendues sont une
aggravation de I'impact de certains ouragans

et cyclones ainsi qu'une dilatation des eaux qui,
liée a la fonte des glaces, entraine une élévation
du niveau des mers. Par ailleurs, les eaux de
surface ont également une capacité importante
d’absorption du CO,, avec pour conséquence
une acidification des eaux néfaste au développe-
ment du plancton et a la calcification (coquilles,
squelettes, coraux...), ce qui bouleverse 'équi-

libre de la chaine alimentaire et les écosystémes.
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Lartificialisation des sols, la pollution et la
surexploitation, couplées aux conséquences du
réchauffement climatique entrainent donc une
dégradation inquiétante des habitats marins et
cétiers et un épuisement rapide des ressources.
Afin de combattre de facon concertée ces effets
directs et indirects, il faut pouvoir compter, a
tous les niveaux, sur des données scientifiques
plus solides et plus complétes. Ainsi, les cher-
cheurs en observation de la Terre s’appliquent
non seulement a tirer avantage de 'ensemble
des capteurs existants, mais aussi a formater
les instruments du futur pour une surveillance
améliorée de ces environnements marins et
aquatiques si particuliers.

LES COULEURS DE I’EAU

Leau de mer peut prendre diverses nuances de
bleu, de vert ou de brun, selon les types et les
concentrations de particules en suspension et
de matiéres organiques qui y sont dissoutes. Si
elle contient peu de particules, elle sera claire

et bleue; si elle est chargée de phytoplancton
(vivant ou en décomposition) et/ou de matiere
minérale, elle apparaitra plutét verte et trouble.
Ces gammes de couleurs sont perceptibles par
des capteurs optiques comme nos yeux... ou les
capteurs embarqués sur des satellites. Lobjectif
de la télédétection est d’extraire, a partir des
données de réflectance enregistrées par ces cap-
teurs, de I'information quantitative sur les eaux
observées, comme par exemple la concentration
en chlorophylle.

Une telle information, couplée a des préleve-
ments in situ et/ou intégrée dans des modéles
peut étre utilisée pour de nombreuses appli-
cations environnementales et scientifiques:
surveillance de la qualité de I'eau, modélisation
des écosystemes, dynamique des efflorescences
algales, suivi de I'eutrophisation, suivi des trans-
ports de sédiments...

Le projet BELCOLOUR-2 a ainsi cherché:

- a améliorer la qualité de certains produits exis-
tants développés grice a la télédétection optique
pour étudier les eaux cotieres et intérieures;

« a développer de nouveaux produits pour des
applications importantes comme l'estimation de
la production primaire marine et du flux de CO,
entre I'atmosphere et la mer.
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Les chercheurs ont étudié plusieurs phéno-
meénes optiques, depuis 'absorption et la
dispersion de la lumiere par le phytoplancton et
les particules minérales a I'échelle submicromé-
trique (moins de 0,001 millimeétre), jusqu’a leur
impact sur la couleur de I'océan vue par un satel-
lite situé a plusieurs centaines de kilometres.

Les résultats engrangés par ce projet d’envergure
mené durant cinq ans sont nombreux et vont de
la base théorique, en passant par le traitement
d’image, jusqu’au développement de produits
finis directement utiles a de nombreux utilisa-
teurs:

« amélioration de la recherche en optique atmos-
phérique pour s’assurer que les effets de I'atmos-
pheére ne contaminent pas les parametres marins;
« développement d’une méthode permettant
d’éviter 'effet de contiguité (le “rayonnement
environnant”) qui crée un certain flou en cas
d’observations a proximité de la terre;

Turbidity map

« mise au point de nouvelles méthodes de détec-
tion de deux especes importantes de plancton
présentes en mer du Nord, Phaeocystis globosa et
Noctiluca scintillans;

« progres notables dans I'estimation des parti-
cules en suspension, de la turbidité, de la trans-
parence de l'eau, de la production primaire et du
CO, dissous dans I'eau de mer;

« avancées dans une recherche sur I'évolution de
poissons prédateurs qui chassent a vue et

dont la vision s’adapte génétiquement en
fonction de la lumiére sous-marine disponible;

« production de cartes et d’images en temps
quasi-réel des températures de surface de

la mer (SST pour Sea Surface Temperature),

des concentrations en chlorophylle-a et de la
matiere totale en suspension (TSM pour Total
Suspended Matter) ;

« développement d’un logiciel qui adapte les don-
nées du capteur SeaWiFS pour les eaux turbides.
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500

TURBIDITY (FNU)

0

Les eaux trés turbides de
I'estuaire du Rio de la Plata
entre I'Argentine et I'Uruguay
sont visibles sur les images
MODIS du satellite AQUA

(a gauche). Un traitement par
la méthode BELCOLOUR-2
fournit des cartes de la
turbidité (a droite), exprimée
en unités étalon FNU.

A 500 FNU, la visibilité sous
I'eau est réduite & moins de

1 cm, situation idéale pour les
larves de poisson invisibles
pour leurs prédateurs.

Durant les beaux jours

du mois de juin, des taches
de couleur brun-rouge sont
parfois visibles en mer du
Nord. Les chercheurs du
projet BELCOLOUR-2 ont
démontré que ce phénoméne
est d0 a la prolifération
d’algues microscopiques,
Noctiluca scintillans.

Une méthode de détection
basée sur I'imagerie satel-
litaire a également été
développée.




Le navire de recherches
océanographiques Belgica.

Carte des concentrations en
matiéres en suspension des
eaux de la Manche, dérivées
des données MODIS du
satellite polaire Aqua.

En haut: données originales
avec les nuages représentés
en blanc. Au centre: iden-
tification automatique des
données suspectes. En bas:
données recomposées, avec
les nuages remplacés par
les meilleures estimations
DINEOF. Cette technique est
appliquée par le projet
GEOCOLOUR aux données
SEVIRI des satellites géo-
stationnaires METEOSAT.
RE-COLOUR I'a également
utilisée avec succés pour la
reconstruction de cartes de

concentration en chlorophylle-a
et de SST.

MILIEUX AQUATIQUES
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Pour atteindre ces objectifs, BELCOLOUR-2

a mis en place une collaboration multidisci-
plinaire de haut niveau, groupant des équipes
belges, francaises et australiennes qui possedent
une expertise non seulement en optique aqua-
tique et en traitement d’image, mais aussi en

océanographie physique et chimique, en écophy-

siologie du phytoplancton et en écologie marine.
Les résultats du projet ont été valorisés dans

une trentaine de publications et un module de
formation universitaire. Ils ouvrent encore de
nombreux défis pour toute une génération de
chercheurs. En effet, sur le terrain, les utilisa-
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teurs finaux sont toujours en attente d’infor-
mations encore plus complétes: données plus
fréquentes, résolutions spatiales plus fines,
parametres plus détaillés (par exemple, les types
et tailles des particules, en plus de leur concen-
tration)... et moins de nuages!

LES SATELLITES GEOSTATIONNAIRES
POUR EVITER LES NUAGES

La plupart des avancées de BELCOLOUR-2 sur
les propriétés spectrales des eaux océaniques
sont basées sur des données provenant de
capteurs tels que MERIS, MODIS ou SeaWiF$
qui se trouvent en orbite polaire a environ

750 kilometres de la Terre. Si leur résolution
spatiale et spectrale est adaptée a 'observation
des mers et des cdtes, ils ne fournissent en
revanche qu'une seule image par jour du site
étudié, qui est bien str inutilisable s’il fait
nuageux.

C’est pourquoi l'attention des chercheurs se
porte sur les satellites géostationnaires qui sont
en orbite équatoriale et tournent a la méme
vitesse que la Terre. En restant “fixés” au-dessus
d’un méme point sur Terre, ceux-ci permettent
I'observation continue de la mer du Nord pen-
dant toute la durée du jour, générant quotidien-
nement des dizaines d’images lorsque le ciel est
dégagé. Une manne de données donc!

Mais encore faut-il en extraire une information
utile a 'étude des couleurs de I'océan.

Historiquement dédiés aux télécommunications
et a la météorologie, les satellites géostation-
naires orbitent en effet a 36000 kilomeétres de

la Terre. Fournir des données suffisamment
précises d'une telle distance est un véritable

défi technologique qui a jusquici empéché

les chercheurs en océanographie d’envisager
les satellites géostationnaires comme sources
d’informations.

Léquipe du MUMM (Management Unit of the
North Sea Mathematical Models) est la premiere
a avoir démontré l'utilité des plates-formes géo-
stationnaires et des capteurs météorologiques
existants pour la cartographie des matiéres en
suspension dans les eaux cétieres tres turbides.
Sous son égide, le projet GEOCOLOUR vise
donc a améliorer la qualité et la quantité des
produits d’observation marine en exploitant les
données du capteur SEVIRI embarqué sur les
satellites Meteosat. Ce capteur, congu pour détec-
ter les nuages, fournit des observations toutes les
15 minutes. Cette recherche constitue aussi une
étude de faisabilité pour le développement de
futurs capteurs géostationnaires spécifiquement
dédiés aux couleurs de I'océan.

Les chercheurs ont développé des techniques de
traitement des images SEVIRI pour estimer la
turbidité de I'eau et la quantité de lumiere sous-
marine disponible pour le phytoplancton en mer
du Nord. Les données acquises pendant une
période de deux ans ont ainsi été traitées, com-
parées aux mesures relevées par des bouées en
mer et combinées d'une part avec des données
Aqua-MODIS, et d’autre part avec la méthode

Le terme “méduse” recouvre de nombreuses espéces de
zooplancton gélatineux. La plupart d’entre elles sont inoffen-
sives mais certaines sont nocives pour les poissons et/ou les
humains en raison de leur piglire toxique. C'est le cas de
Pelagia noctiluca, une espéce que I'on ne retrouve heureu-
sement pas dans la partie belge de la mer du Nord, mais
qui chaque été est responsable de nombreuses piqglres en
Méditerranée et dont une invasion massive a compléte-
ment détruit un élevage de saumons en Irlande du Nord en
2007. Limpact économique de ces méduses sur les secteurs
de l'aquaculture et du tourisme a poussé les chercheurs
a mieux comprendre leur cycle de vie afin de tenter d’anti-
ciper leur apparition le long des cétes. Dans ce cadre, le projet
a cherché a développer un service de prévision des
arrivées de méduses toxiques en utilisant les données satelli-
taires comme une des sources du modéle. Les régions d’étude
choisies sont I'lrlande du Nord et la Catalogne (Espagne).

Des méthodes de traitement des données satellitaires déja

statistique DINEOF qui comble de fagon intelli-
gente les “trous” des nuages avec les estimations
les plus probables. Les données du capteur
GOCI, le premier instrument géostationnaire
consacré aux couleurs de 'océan (avec une réso-
lution spatiale de 500 metres) ont également été
utilisées. GOCI a été lancé en 2010 par 'Agence
spatiale sud-coréenne pour surveiller les zones
cétieres du Pacifique occidental.

Le projet GEOCOLOUR a prouvé tout I'intérét
d'utiliser des capteurs géostationnaires pour
observer les couleurs de 'océan. La grande
fréquence d’acquisition des images autorise
notamment la détection de variations liées aux
marées, par exemple les transports de sédiments
(ce qui est impossible avec une image par jour)
et permet de fournir des données complémen-
taires les jours de nuages épars.

Les résultats obtenus s’integrent d’ores et déja
dans la conception d'une nouvelle génération de
capteurs géostationnaires survolant I'Europe et
dédiés aux couleurs de I'océan, un programme
prévu par 'Agence spatiale européenne a
I'horizon 2020.

mises au point sur la mer du Nord ont été étendues et ont permis le traitement automatique et en temps quasi-réel (dans
les 12 heures) de données Envisat-MERIS et Aqua-MODIS sur les deux zones d’étude. Des séries temporelles complétes sur
10 ans et portant sur 3 parametres (SST, concentration en chlorophylle-a, turbidité) ont été traitées et analysées. L'idée est de
mettre en paralléle les occurrences de méduses et les valeurs des paramétres océanographiques pour différentes périodes, de
maniére a déduire les conditions favorables ou défavorables au développement de méduses. L'archive de 10 ans a donc aussi
été intégrée dans un modéle de prévision des méduses.

Si les étapes du projet liées au traitement des données de télédétection ont été développées avec succes, le modéle, lui, n’est
pas encore capable de produire des prévisions fiables. Des mesures in situ (sur les plages et en mer) et une meilleure valida-
tion du modele sont nécessaires et actuellement a I'étude pour certaines espéces en Belgique.

Intégré dans un projet de I’'Union européenne et de I'’Agence spatiale européenne, a amélioré le logiciel qui traite
rapidement les archives volumineuses de données satellitaires (par exemple, 10 ans de données quotidiennes). Il a été forte-
ment automatisé et peut maintenant étre configuré pour n’importe quel point du globe, livrant ses conclusions en quelques
heures seulement et quasiment sans intervention humaine. Le logiciel développé par le projet pourrait donc étre utile pour
de nombreuses autres applications et régions.
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L'estuaire de la Gironde, vu par Landsat 8.
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Un autre projet, BEL-GOYA, approfondit ces
questions en évaluant spécifiquement les perfor-
mances de capteurs polaires et géostationnaires
pour la cartographie des TSM dans les panaches
fluviaux et les estuaires trés turbides. Les
résultats obtenus sont mis en paralléle avec les
caractéristiques de chaque capteur: fréquence
d’acquisition, type de bandes spectrales, etc.
BEL-GOYA g’inscrit dans un projet de 'Agence
spatiale francaise (CNES) qui étudie la dyna-
mique des particules en suspension dans les
grands estuaires ot se produisent les échanges
biogéochimiques entre le continent et 'océan.
Les régions-test du projet sont les estuaires de

la Gironde (France), du Rio de la Plata (Argen-
tine, Uruguay) et du Yangtze (Chine). Le projet
BEL-GOYA s’est concentré sur ce dernier site,
dont les eaux extrémement turbides peuvent étre
observées par le capteur sud-coréen GOCI.

Le projet a permis de développer et de valider
des algorithmes de correction atmosphérique et
d’extraction des TSM plus performants pour ces
zones extrémement turbides et ce, en utilisant
les bandes du proche infrarouge (NIR) des cap-
teurs dédiés a la couleur des océans.

Ces nouveaux algorithmes autorisent aussi une
meilleure détection des nuages au-dessus des
eaux tres turbides et une classification plus aisée
des pixels quelle que soit la quantité de TSM
dans I'eau. Grice aux résultats obtenus, les cher-
cheurs ont pu formuler de précieuses recom-
mandations relatives a la conception des futurs
capteurs dédiés a la couleur des océans.
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EXPLORER DE NOUVELLES

BANDES SPECTRALES

Si la meilleure résolution temporelle des
satellites géostationnaires offre des avantages
pour l'observation des milieux marins, une
résolution spectrale et spatiale tres fine en

offre d’autres pour mieux caractériser I'eau

et ses composants. Le projet MICAS a ainsi
exploité les données du capteur hyperspectral
aéroporté APEX pour cartographier la qualité
des eaux cotieres et intérieures. A partir de trois
régions d’étude (le lac de Constance en Suisse,
I'Escaut en Belgique et la mer des Wadden aux
Pays-Bas) et en partenariat avec I'Université de
Zurich, les chercheurs ont développé un algo-
rithme spécifique qui s’integre dans une chaine
de traitement automatique des images APEX.

Congu pour cartographier les concentrations

de chlorophylle, de matiere organique dissoute
colorée (CDOM : Colored dissolved organic
matter) et de matiere en suspension, il “corrige”
certaines erreurs qui se produisaient couram-
ment avec les méthodes antérieures (notamment
des erreurs liées aux effets atmosphériques).
Appliqué aux images APEX de la mer des
Wadden, I'algorithme a permis de générer en

un laps de temps tres court une cartographie
compléte des concentrations recherchées. Les
observations aéroportées et les cartes dérivées
sont de plus parfaitement corrélées avec les
mesures de terrain. Mais, alors que ces der-
nieres ne sont que ponctuelles, les images APEX
fournissent une information spatiale continue
de la qualité de I'eau a un moment précis.

Le projet MICAS a également révélé les potentia-
lités des bandes spectrales situées dans I'infra-
rouge de courte longueur d’onde (SWIR) pour
caractériser les eaux turbides des estuaires et

des eaux intérieures. Un autre projet, SEASWIR,
s’est donc concentré sur ce canal, jusqu'a pré-
sent tres peu utilisé dans I'observation des eaux
de surface (excepté pour les corrections atmos-
phériques). En effet, les eaux claires absorbent
largement cette portion du spectre. La réponse
spectrale des composants de I'eau dans ces lon-
gueurs d’onde est tellement faible en comparai-
son avec les réponses dans le visible et le proche
infrarouge qu'elle a jusqu’a présent été consi-
dérée comme nulle, méme pour les eaux tres
turbides. Or, lors du projet MICAS, des mesures
positives de réflectance dans le SWIR ont été éta-
blies pour I'Escaut et reliées aux concentrations
de matieres en suspension.

Les chercheurs de SEASWIR ont donc posé
I'hypothese d’une réponse spectrale des eaux
dans le SWIR et collecté des données de terrain
pour déterminer la variabilité de cette réflec-
tance. Les instruments de mesure spécifiques
pour les eaux n’existant pas encore, ils ont utilisé
un instrument congu pour les terres, et ce en
trois régions: I'Escaut pres d’Anvers, la Gironde
et le Rio de La Plata. Un signal clair a pu étre

enregistré dans les trois cas, et tant pour I'Escaut

que pour la Gironde, un lien a pu étre mis en
évidence entre le signal et la concentration de
sédiments en suspension. Le SWIR pourrait
donc se montrer tres utile pour mesurer la
qualité des eaux tres turbides, ot les concentra-
tions des sédiments et des algues sont telles que
le signal percu dans des longueurs d’onde plus
courtes arrive souvent a saturation. CAgence
spatiale européenne a d’ailleurs intégré un
canal SWIR dans le nouvel instrument dédié a
la couleur des océans embarqué a bord du futur
satellite Sentinel-3.

DES CARTES A TROUS

Lenvironnement marin est extrémement
dynamique. Pour de nombreuses études, il est
primordial de disposer de séries temporelles
compleétes d’images couvrant la totalité de la
zone observée. Or, ces séries présentent souvent
des lacunes dues a la présence de nuages, de
données de mauvaise qualité ou encore

a l'absence d’acquisition au moment voulu. Le
projet RE-COLOUR a cherché a exploiter 'algo-
rithme DINEOF (voir plus haut) pour recons-
truire I'information spatio-temporelle complete
sur une période de 4 ans, portant sur trois
parameétres (chlorophylle-a, TSM, SST) dans la
partie méridionale de la mer du Nord.

La technique a été appliquée avec succes et,
pour les 3 parametres, des séries complétes de
données ont été produites, ainsi que les erreurs
qui y sont associées. Les valeurs moyennes heb-
domadaires et mensuelles ont pu étre dérivées
des reconstructions quotidiennes réguliéres. La
technique permet également de détecter les
pixels qui sont “suspects” par rapport a la dyna-
mique globale (pixels provenant généralement
de la détection imparfaite des nuages).

Image hyperspectrale de I'Escaut acquise par le
capteur APEX et carte de concentration en
sédiments.
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Carte de température de

surface de la mer et délimi-

tation des différents sites
d’étude du projet BESST.
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MILIEUX AQUATIQUES

Lalgorithme DINEOF amélioré ainsi que les
champs reconstruits de TSM et de chlorophylle-a
ont prouvé leur utilité pour diverses recherches
environnementales. Les résultats ouvrent la voie
a d’autres applications dans le traitement et le
controle de qualité des données optiques de
télédétection.

LA TEMPERATURE DE LEAU,

PAS UNIQUEMENT POUR LA BAIGNADE

La température de surface des mers (SST) est un
parametre fondamental en océanographie mais
aussi en météorologie et en climatologie. Elle
définit les échanges de chaleur et d’humidité
entre la surface des océans et I'atmospheére.

Historiquement, dés la fin du XIXe siecle, la
température de surface a été relevée a partir des
navires, ensuite par les bouées en mer, mais
depuis 30 ans, elle est également mesurée par
les capteurs satellitaires capables de détecter

les rayonnements infrarouge (IR) et micro-
ondes émis par la surface de I'eau. Ces mesures
satellitaires offrent une haute résolution spatiale
(de T'ordre du kilometre) et temporelle (de
I'ordre de quelques heures), mais des difficul-
tés subsistent: d'une part, le rayonnement IR
émis par la surface des mers est atténué par les
composants de I'atmosphere, principalement

la vapeur d’eau; d’autre part, les données utiles
proviennent de capteurs aux caractéristiques dif-

férentes et il est parfois difficile de les combiner.
Le capteur AATSR, qui était embarqué a bord

du satellite Envisat (mis hors service en 2012)
enregistrait le rayonnement a la fois au nadir
(verticalement) et vers I'avant, ce qui permettait
de déterminer plus précisément les corrections
atmosphériques et donc les SST. En contrepartie,
son champ de vision étant relativement étroit, la
période nécessaire pour couvrir toute la Terre
était de 2 a 3 jours.

D’autres capteurs IR (comme AVHRR sur le
satellite MetOp-A et SEVIRI sur Meteosat)

ne possedent pas cette vision duale mais leur
fauchée nettement plus large permet de couvrir
la Terre avec une fréquence bien plus élevée
(deux fois par jour pour MetOp, tous les quarts
d’heure pour SEVIRI).

Les chercheurs du projet BESST se sont des lors
attelés a homogénéiser les données provenant
de ces diverses sources. En partenariat avec

le Centre de Météorologie Spatiale de Météo-
France, I'équipe a tenté de combiner les avan-
tages des différents types de capteurs, en
améliorant la précision des mesures de SST tout
en gardant une large couverture. La technique
de reconstruction DINEOF a été adaptée pour
produire des versions corrigées des cartes de
SST des mers européennes. DINEOF comble les
données manquantes et les zones de différence
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entre les jeux de données en trouvant les connec-
tions spatio-temporelles qui les lient.

La méthode, développée de maniére innovante,
a permis de réduire les écarts entre les données
des différents capteurs aussi bien au niveau spa-
tial que temporel. Il est des lors prévu de I'implé-
menter dans les processus de Météo-France, un
fournisseur majeur de cartes de SST en Europe
et dans le monde. Ces mesures de SST amélio-
rées permettront d’affiner tant les prévisions
météorologiques que les études climatologiques.

Dans le projet HISEA, la méme équipe a
cherché a produire des données de SST qui
combinent les avantages des satellites polaires
(haute résolution spatiale) et des satellites géo-
stationnaires (haute résolution temporelle). Une
version avancée de DINEOF a été développée et
a permis de fusionner des données issues d’'une
part du capteur AVHRR en orbite polaire

(2 kilometres de résolution spatiale, 2 images par
jour) et d’autre part du capteur SEVIRI en orbite
géostationnaire (6 kilometres de résolution
spatiale, 1 toutes les 15 minutes). Testée sur la
Méditerranée, la méthode a généré des estima-
tions de températures de surface ayant une meil-
leure résolution tant spatiale que temporelle. Ces
résultats permettent d’appréhender I'évolution
journaliére des SST, qui sont tres influencées par
les conditions météorologiques (pluie, nuages,
soleil et vent), et de mieux déterminer leur varia-
bilité dans I'espace.

La méthode a été transposée avec succes a une
autre variable, a savoir la matiere en suspension
en mer du Nord, démontrant son potentiel pour
d’autres régions et pour de nouveaux parametres,
par exemple la salinité de surface. Un code géné-
ral du nouvel algorithme DINEOF-OI, applicable
a n'importe quel parametre et a n'importe quelle
zone d’étude, a d’ailleurs été mis librement a la
disposition de la communauté scientifique afin
de généraliser son utilisation.
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CARTOGRAPHIER LA COTE
D’UN SEUL TENANT

Il est aujourd’hui courant de recourir a I'image-
rie satellitaire pour I'étude de la dynamique des
littoraux. Or, I'étude de I'estran, partie du littoral
située entre les limites extrémes des plus hautes
et des plus basses marées, requiert des tech-
niques différentes des autres parties du littoral.
Le projet INSHORE a donc exploré la possibilité
de cartographier le cordon littoral d’'un seul
tenant, pour pouvoir étudier la morphologie du
littoral et la dynamique des sédiments. Une cam-
pagne de terrain a été organisée sur 4 kilometres
de cote a Ostende. Pour protéger la ville, la plage
d’Ostende a en effet recu d’importants rechar-
gements de sable entre 2004 et 2008 ; une carte
globale permettrait le suivi de la mobilisation du
sable par les vagues, les marées et les tempétes.

Lapproche innovante du projet consiste a com-
biner des données provenant de capteurs aéro-
portés (hyperspectraux, LIDAR) et sous-marins
(sondeur acoustique, sonar latéral). Linformation
détaillée fournie par les données hyperspectrales
a permis de déterminer 16 classes de sable sur
la plage (différenciées par la taille des grains,
leur teneur en eau et en fer et leur composition
minéralogique). En répétant les campagnes de
mesures, des déplacements de sable ont pu étre
détectés. Pour les interpréter correctement, il
faut toutefois les confronter aux variations topo-
graphiques de la plage. Celles-ci ont été dérivées
des données LiDAR réguliérement fournies par
les autorités de surveillance cétiere.

Sous l'eau, un sondeur acoustique a été utilisé
pour déterminer des changements morpholo-
giques (degré de compaction, rugosité...) alors
qu'un sonar latéral a permis d’identifier

12 classes de sable. L'étude a privilégié les zones
ou les données acoustiques sous-marines et
optiques aéroportées concordaient. Les cartes
produites sont d’'un niveau de détail sans précé-
dent. Elles s’ajustent parfaitement aux données
provenant d’études officielles du suivi biologique
ou de I'avancée des travaux d’acces dans le che-
nal du port. La méthode développée par le projet
est donc recommandée pour la cartographie de
zones cotieres a forte dynamique et pour I'étude
de la sédimentation la ol un haut niveau de
précision est requis.
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L'équipe ALGASED sur le

terrain.

A droite: image hyperspec-
trale du site De IJzermonding

étudié par ce projet.
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LES VASIERES DE LA MER DU NORD,

UN MILIEU UNIQUE

Autour de la mer du Nord, les zones cétiéres et
les estuaires sont d'une importance primordiale.
Non seulement ils constituent une barriere
contre les flots et un espace de développement
économique, mais les étendues intertidales
jouent également un réle capital dans le fonc-
tionnement des écosystémes. Des processus
biologiques, physiques et chimiques détermi-
nants ont en effet lieu dans les vasiéres, ces
berges de fleuve qui sont découvertes a marée
basse. L'érosion de ces étendues peut d’'une part
entrainer une perte de productivité de ce milieu
tres riche et d’autre part, entraver la navigation
en accumulant les sédiments dans les chenaux.
Or, la stabilité des vasieres est affectée par des
facteurs externes comme les vagues et les cou-
rants, mais aussi par les propriétés biophysiques
des sédiments eux-mémes.

Le projet ALGASED étudie comment mieux cet-
ner la variabilité de ces propriétés biophysiques
a différentes échelles spatiales et temporelles, a
l'aide de données multispectrales et hyperspec-
trales issues de plates-formes satellitaires ou aé-
roportées. En collaboration avec des partenaires
néerlandais et britanniques, les chercheurs se
sont concentrés sur deux axes: la caractérisation
et la classification des sédiments, et la quanti-
fication du microphytobenthos (MPB), I'algue
unicellulaire qui forme un biofilm de quelques
millimetres a la surface des sédiments interti-
daux. Deux sites de vasiéres intertidales,

De IJzermonding en Belgique et De Molenplaat
aux Pays-Bas, ont été étudiés a I'aide de données
hyperspectrales, multispectrales et in situ.

Le projet a produit plusieurs avancées:

« 'amélioration des techniques de classification
(non supervisées et supervisées);

« la caractérisation des sédiments grice a I'image-
rie multispectrale;

« la quantification de la biomasse du MPB et la
modélisation de la production primaire grice a
deux indices (NDVI et Red Edge) qui se sont ré-
vélés performants, robustes et applicables aussi
bien a I'imagerie aéroportée que satellitaire;

« enfin, I'intégration de tous les types de données
(de terrain, aéroportées, satellitaires) grace a une
approche multi-échelle, afin de produire des
cartes completes des propriétés biophysiques
des sédiments.
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Le projet a livré aux utilisateurs finaux des
classifications d’images pour toutes les don-
nées hyperspectrales, des cartes de propriétés
des sédiments et des cartes d’occurrence de
propriétés biophysiques. Les méthodes dévelop-
pées ouvrent la voie a des études complémen-
taires, portant notamment sur 'extrapolation

a de nouvelles données des zones étudiées ou
d’autres sites, de fagon a valider leur applicabilité
générale pour les services écosystémiques des
estuaires.

DES MILLIONS DE M3 DE SEDIMENTS

A DRAGUER

Chaque année, les entreprises de dragage
enlevent plus de 2 millions de m* de sédiments
de I'estuaire de I'Escaut, un travail indispensable
pour que les porte-conteneurs toujours plus
imposants puissent accéder au port d’Anvers.
Lune des missions de la société IMDC
(International Marine and Dredging Consul-
tants), basée a Anvers, est le conseil aux entre-
prises de dragage. Elle a donc besoin d’informa-
tions précises et a jour sur les variations spatiales
de la turbidité afin de calibrer et de valider les
modeles de transport des sédiments et des

lors, d’optimaliser les opérations de dragage et
I'implantation des structures portuaires.

Dans ce cadre, la télédétection constitue une
source de données précieuse pour complémen-
ter les sondages traditionnels extrémement
laborieux. La société dispose déja d’un logiciel
permettant de cartographier les sédiments en
suspension dans I'Escaut, mis au point sur base
d’images acquises lors d'une unique campagne
de vol réalisée au printemps. Le projet RESORT
poursuit la recherche en évaluant dans quelle
mesure ce logiciel peut étre transposé a toutes
les saisons et a d’autres régions.

A partir de données hyperspectrales, d’échantil-
lons d’eau et de mesures optiques relevés pour
'Escaut, les chercheurs ont pu développer un

algorithme pour la cartographie des sédiments
qui s’est révélé robuste tout au long de I'année.

La reproductibilité de la méthode a été testée sur
le port de Doha (Qatar) dans le Golfe Persique
et dans le canal de Panama, en utilisant des
images satellitaires. Les données multispectrales

- la sécurité marine (circulation des navires, zones de piraterie, pollutions aux hydrocarbures...) ;

a haute résolution SPOT ont permis d’identifier
les bateaux de dragage, de suivre les panaches
de sédiments en suspension dans leur sillage

et d’en déterminer la taille et la direction. Les
avancées du projet ont convaincu les utilisateurs
(IMDC, entreprises de dragage, mais aussi les
laboratoires de recherche) de la valeur ajoutée de
la télédétection pour la calibration/validation des
modeles de transport de sédiments et le suivi
des opérations de dragage.

Image SPOT 4 du port de
Doha au Qatar et carte des
panaches de sédiments en
suspension dans le sillage
des bateaux de dragage.

Dans le cadre du programme Copernicus, le programme de surveillance de la
Terre pour I'environnement et la sécurité de I’'Union européenne, les missions
Sentinel de '’Agence spatiale européenne comportent un volet de surveillance
marine chargé de fournir des données fiables, fréquentes et avec une couver-
ture géographique étendue, sur I'état et I'évolution des océans et des zones
cotieres. La mission Sentinel-3 visera a mettre en place une capacité d’obser-
vation multi-instruments afin de générer de fagcon précise des parameétres
marins importants tels que la couleur de I'océan, la température de surface
et la hauteur de surface. En phase avec la politique d’accés libre pour les
données Sentinel, ces données seront mises gratuitement a la disposition
de tous les utilisateurs, pour répondre aux besoins des diverses applications

spécifiques au milieu marin:

- les ressources marines (ressources halieutiques, énergies fossiles, minéraux, énergies éolienne, marémotrice, houlo-

motrice, thermique...) ;

« 'environnement marin et cétier (affecté par les processus naturels, les interventions de 'lhomme et les changements

climatiques) ;

- les prévisions saisonniéres et climatiques (fluctuations du climat, conditions saisonniéres, impact sur des phénoménes
comme El Nifio, alertes météorologiques en cas d’épisodes extrémes...) ;
« la glace marine (banquise saisonniére ou pérenne, ilots dérivants).
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L'ESPACE

AU SERVICE DE
LA LUTTE CONTRE
LES MALADIES

Face a la menace d’expansion
de maladies infectieuses,

I'épidémiologie prend de la

hauteur. La télé-épidémiologie
assemble des données collectées
sur le terrain et des données
satellitaires pour traquer

et prévenir les infections.
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Malaria, maladie de Lyme, grande douve du foie,
maladie de la langue bleue... chaque année ces
maladies gagnent du terrain et les risques d’épi-
démies augmentent. Leur point commun ? Elles
sont toutes transmises par des petits organismes,
souvent des arthropodes (moustiques, mouches,
tiques, poux ou puces), que I'on appelle vecteurs
car ils transportent 'agent infectieux d'un hote
aun autre. Or, les aires de distribution de ces
vecteurs s’élargissent progressivement, les modi-
fications climatiques leur ouvrant des altitudes

et latitudes jusque-la préservées. De nouvelles
régions, parfois tres vulnérables, sont ainsi
gravement touchées. Face au fléau, les
recherches s’intensifient pour décrypter la dyna-
mique spatio-temporelle des maladies et obtenir
des cartes de prévision des zones a risque afin
d’anticiper et d’endiguer plus efficacement les
épidémies.

LEPIDEMIOLOGIE DEVIENT SPATIALE

La télé-épidémiologie conjugue des jeux de
données de terrain multidisciplinaires (facteurs
physiques comme la température ou l'humidité,
relevés biologiques, données sanitaires, socio-
économiques...) a des données d’observation par
satellite (climatologiques, environnementales,
occupation du sol...). Elle permet d’analyser les
mécanismes d’émergence, de propagation et de
transmission des maladies infectieuses, premie-
rement en passant au crible les relations “climat-
environnement-santé” et deuxiémement, en
mettant au jour les liens qui existent entre les
maladies infectieuses et le milieu dans lequel
elles se développent, le tout a I'aide de la tech-
nologie spatiale. Lobjectif final est de fournir
aux acteurs de la santé publique des outils, par
exemple des cartes de risque, leur permettant de
surveiller et prévoir les épidémies.

Un grand nombre de produits statistiques et
non-statistiques sont développés pour faciliter
le travail des épidémiologistes: quantification
des cas de maladie, identification des facteurs
caractéristiques des zones touchées, détermina-
tion des zones a risque, modeles de prévision,
programmes de prévention... La télédétection
intervient désormais a chaque étape de cette
recherche.

TIQUES SOUS INFLUENCE

La tique voyage. Elle se déplace facilement d'un
continent a l'autre sur le dos de son hote. Treés
sensible aux changements climatiques comme
aux modifications locales de température,
d’exposition, d’humidité..., son aire de distri-
bution évolue et s’élargit. En Europe, parmi les
maladies a vecteurs, celles transmises par les
tiques sont les plus importantes. Chaque année,
plusieurs milliers de personnes sont touchées
par la maladie de Lyme et ce nombre ne fait
quaugmenter.

Une étude, MULTITICK, s’est penchée sur les
facteurs environnementaux qui influencent la
distribution des maladies a tiques en Europe.
Les chercheurs ont choisi de se concentrer sur
la maladie de Lyme en Belgique et dans les pays
baltes. Les tiques et leurs animaux-hotes ont un
habitat spécifique, qui dépend de leurs besoins
et qui est 1ié a des caractéristiques environne-
mentales particuliéres. La tique peut donc étre
rigoureusement associée a certains facteurs
environnementaux (végétation, température...).
Nombre de ces facteurs spécifiques peuvent étre
dérivés des données de télédétection et ensuite
introduits dans des modéles permettant d’iden-
tifier quels sont les environnements les plus
favorables a I'apparition de la maladie.

Loriginalité de I'étude a été d’étudier plu-
sieurs types de facteurs (environnementaux,
humains...) observables a plusieurs échelles.
La plupart des études réalisées jusqu’alors se
concentraient sur un type de facteur et une
échelle spécifiques (données d’occupation du
sol déduites d’images a haute résolution ou
données climatiques déduites d’images a basse
résolution, par exemple). Léquipe de recherche
a donc combiné les échelles en utilisant des
images de basse et de haute résolution et plu-
sieurs techniques statistiques pour assembler
les données obtenues. Les résultats confirment
que la distribution spatiale des maladies a tiques
est déterminée par un ensemble de facteurs
qui operent a différentes échelles. Le projet a
également montré que les facteurs environne-
mentaux n'expliquent pas tout; la maniere dont
I'homme aménage et gére son territoire doit
par exemple également étre prise en compte.
La recherche menée a donc apporté une vision
intégrée assez innovante dans les domaines de
I'environnement et de I'écologie des maladies.
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Rhipicephalus microplus,
une tique tropicale arrivée
récemment en Afrique

de I'Ouest menace I'élevage
et la production de lait.

A l'entrée des foréts lettones,
les promeneurs sont avertis du
risque lié a I'labondance

de tiques.

© M. Madder
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Récolte de tiques dans une

prairie abandonnée au sud
de la Norvége pour le projet
BUSHTICK.
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Sur la méme lancée, I'équipe s’est attelée au
projet BUSHTICK. Celui-ci étudie la dyna-
mique des zones agricoles abandonnées afin de
mieux comprendre I'impact des changements
d’aménagement et de gestion du territoire sur
le risque de présence de tiques et d’occurrence
de maladies. Dans le sud de la Norvege, zone
d’étude du projet, on observe une augmentation
de l'aire de distribution des tiques qui va de pair
avec un accroissement des maladies a tiques
dans les populations humaine et animale. Les
chercheurs se penchent plus précisément sur les
“zones broussailleuses”, c’est-a-dire des zones
cultivées ou des patures qui ont été abandonnées
et out la nature reprend ses droits. En effet, si les
foréts sont bien connues pour étre un habitat
propice aux tiques, on dispose aujourd’hui de
peu d’'information sur ces terres qui retournent
a I'état sauvage. Or, ces zones non entretenues
sont moins exposées aux vents et au passage
et sont donc plus susceptibles d’héberger des
tiques qu'une pature ou un champ.

Lobjectif du projet est de produire une carte de
I'évolution de la végétation dans la région durant
les trois derniéres décennies pour mieux com-
prendre les processus d’abandon des prairies et
de leur retour a I'état sauvage. Pour pouvoir dé-
tecter des changements graduels de la densité de
végétation, les chercheurs ont di tester plusieurs
méthodes de classification d’occupation du sol.
Pour chacune des méthodes utilisées, ils ont
sélectionné les composantes les plus efficientes:
certaines permettent en effet d’analyser la
structure du paysage grice a la détermination de
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classes d’occupation du sol a un moment donné,
alors que d’autres déduisent de séries tempo-
relles des informations continues, plus intéres-
santes pour observer des processus graduels.

En combinant les avantages des différentes
méthodes, 'équipe espére pouvoir dresser des
cartes d’embroussaillement et définir I'impact
des changements d’occupation du sol et de ges-
tion du territoire sur les risques de présence des
tiques et I'apparition des maladies qui leur sont
liées. Lobjectif a terme est de pouvoir déméler le

réseau complexe d’interactions qui existent entre

variables environnementales, aménagement du
territoire et maladies a tiques.

SAUT DE TIQUE

Rhipicephalus microplus, une tique tropicale, est
apparue au Bénin en 2006. Elle serait vraisem-
blablement arrivée sur le continent africain

en passager clandestin sur le dos de vaches
brésiliennes. Aucune trace d’elle en Afrique

de I'Ouest avant 2007. Dangereuse, la tique
provoque des anémies et des infections de la
peau et des pis. Elle est également vectrice de
plusieurs maladies du bétail particulierement
graves, telles que la babésiose et 'anaplasmose
qui causent de fortes fiévres, des pertes de poids,
une diminution de la production laitiere et
entrainent parfois la mort de I'animal. Le cotit de
ces maladies est considérable pour les fermiers.
Résistante aux acaricides, la tique est tres diffi-
cile a éradiquer une fois quelle est installée. Le
risque d’expansion de l'aire occupée par la tique
est grand et favorisé par le systeme d’élevage
pratiqué en Afrique de I'Ouest. En effet, le bétail
n'est pas gardé dans des prairies cl6turées mais
doit voyager pour trouver de I'eau et de la

Développée par la société AVIA-GIS avec la collaboration des équipes scientifiques des projets

nourriture. Il peut donc transporter les tiques
sur plus d'une centaine de kilometres.

Fruit d’'une collaboration entre 'Université
catholique de Louvain (UCL), I'Institut de Méde-
cine tropicale d’Anvers et I'Université espagnole
de Zaragoza, le projet TICKRISK s’est attaché a
produire une carte des habitats potentiels de la
tique en Afrique de I'Ouest pour aider les autori-
tés a mettre en place une surveillance ciblée. Ils
ont développé l'utilisation des smartphones par
les acteurs de terrain pour faciliter la collecte et
la centralisation des données, via I'application
VECMAP. Grice aux résultats de leurs collectes
de tiques au Bénin, les chercheurs ont pu établir
quelles étaient les conditions environnementales
favorables a celles-ci. Sur base de ces infor-
mations et de données satellitaires, ils ont pu
dresser une carte détaillée du risque d’invasion
en Afrique de I'Ouest. Cette carte a permis de
révéler que de tres larges zones du territoire
étudié sont en réalité des zones a risque.

Une carte de risque de pré-
sence de R. microplus en
Afrique de I'Ouest est produite
par détermination des zones
climatiques favorables au
vecteur.

et

entre autres, VECMARP est un service de soutien a |a gestion des maladies transmises par des vecteurs comme les moustiques

ou les tiques (malaria, chikungunya...).

De |'échantillonnage a la modélisation spatiale, I'application mobile procéde a toutes les étapes menant a I'obtention d’une
cartographie des zones a risque. Elle simplifie et améliore le travail de terrain et de laboratoire ainsi que la modélisation de la
distribution grace aux données satellites. Elle facilite le travail de collecte de données sur le terrain grace aux smartphones et
procéde ensuite a la modélisation statistique de la distribution de la maladie en combinant ces données a celles obtenues par
les satellites. Le terrain permet de déterminer la distribution du vecteur de la maladie alors que les données de télédétection
fournissent des indicateurs tels que la saisonnalité climatique ou I'index de végétation. Les données de la collecte peuvent a
tout moment étre transférées vers une base de données centralisée pour y étre stockées. Le travail de terrain, coOteux et labo-

rieux, est facilité et optimisé.

73




risque trés faible
risque faible
risque moyen
risque élevé
risque trés élevé

1 | | [N

buffles errants

clétures

UNE MODELISATION A LA CARTE

Pour affirmer le savoir-faire belge, 'étude EPISTIS,
démarrée en 2006, s’est poursuivie pendant plus
de quatre ans. Lobjectif du projet est de créer

un réseau d’expertise dans le domaine de la tech-
nologie spatiale appliquée a I'épidémiologie. Les
équipes ont développé plusieurs outils utilisant
la télédétection afin d’obtenir une meilleure
analyse de la dynamique spatio-temporelle de

la transmission des maladies. Des résultats qui
peuvent aider les gestionnaires locaux et les
vétérinaires a prendre des décisions cruciales.
Lépidémiologie spatiale nécessite une approche
multidisciplinaire. Le projet EPISTIS, de grande
ampleur, a rassemblé sept partenaires, spéciali-
sés dans des disciplines complémentaires:

les techniques et les approches des spécialistes

de la télédétection rencontrent celles des spé-
cialistes en épidémiologie. Une richesse qui a
amené les équipes des universités et des PME
a réfléchir de maniere innovante.

Deux cas d’étude ont été choisis. Ils sont

fort différents mais complémentaires de par
leurs caractéristiques épidémiologiques et les
stratégies de contréle spécifiques leur étant
associées. Le premier traite de la présence et de
la propagation de la langue bleue, une maladie a
vecteurs présente en Belgique, en Italie et dans
le bassin méditerranéen. Le second porte sur la
dynamique et la transmission d’une maladie tres
contagieuse, la fiévre aphteuse, dans le Parc
national Kruger en Afrique du Sud. Pour une
maladie a vecteurs, les facteurs importants sont
ceux qui influencent la dynamique et l'instal-
lation des vecteurs infectés. Dans le cas d’'une
maladie contagieuse, I'attention est portée sur
la probabilité de contact entre animaux infec-
tés et non infectés; il faut prendre en compte
lefficacité des barriéres érigées pour prévenir
ces contacts ainsi que les facteurs affectant la
dynamique des animaux infectés.

Si les sujets sont spécifiques, les approches
novatrices développées sont, elles, applicables

a d’autres maladies (méme humaines) aux
caractéristiques similaires. L'étude commence
par une analyse épidémiologique qui compile
les informations sur I'occurrence de la mala-
die, les vecteurs, les hétes potentiels, la faune
sauvage, le bétail et la population humaine. Des
données supplémentaires, comme des cartes de
sol ou des indicateurs topographiques, viennent

Carte de risques de contacts
entre les buffles sauvages de
la réserve animaliére du Parc
Kruger et le bétail situé en
dehors.

MULTITICK
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s’y greffer. Des données satellitaires de basse,
moyenne, haute et trés haute résolution sont
intégrées et utilisées pour différents types de
modélisations, a différentes échelles. I est ainsi
possible de créer un modele de distribution a
I'échelle nationale ou régionale, un modéle de
propagation locale, ou un modele basé sur la trés
haute résolution pour un résultat détaillé ciblé
sur une zone précise. Tous les modeles sont
ensuite intégrés dans un Systeme d’Information
Spatio-Temporel (STIS) utilisé comme outil de
soutien a la prise de décision.

Les objectifs finaux sont de pouvoir estimer les
risques de propagation future, de déterminer
le degré d’efficacité des barrieres et d’améliorer
la gestion et le contrdle de la maladie. EPISTIS
a créé un véritable réseau d’expertise belge de
télé-épidémiologie et a mis en place un grand
nombre d’outils innovants: le systéme d’infor-
mation STIS, plusieurs nouveaux modeles de
distribution et de propagation ainsi que des
approches complémentaires de modélisation

du territoire qui s’appuient sur les données de
capteurs a haute et trés haute résolution. Les
applications opérationnelles des résultats du pro-
jet vont bien au-dela des activités des laboratoires
impliqués dans cette recherche et peuvent étre
utiles a tout chercheur en télé-épidémiologie.

Sur la méme lancée, le projet EPIDEMOIST

a approfondi 'étude de la maladie de la langue
bleue en Italie. Léquipe s’est attaquée a une
question particuliére: pourquoi la densité de
moucherons (vecteurs de la maladie) est-elle
différente entre le nord et le sud de la Calabre
alors que les conditions climatiques semblent
similaires? Le projet, initié par la PME
AVIA-GIS, en collaboration avec I'Université de
Gand, a pour objectif d’améliorer 'application
VECMAP, et d’affiner les modeles de distribu-
tion du moucheron en y intégrant le type de sol
et son degré d’humidité. En effet, le cycle de vie
des vecteurs possede bien souvent un stade de
développement dans le sol qui explique I'impact

décisif de ce facteur sur leur distribution spatiale.
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Image WorldView-2 fausses
couleurs (proche infra-
rouge, rouge, vert) du site
d’étude du projet EPISTIS

en Afrique du Sud acquise
durant la saison séche (juillet
2012). Plusieurs zones br{-
lées sont clairement visibles.
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En haut: carte de proba-
bilité de présence (rouge)/
absence (jaune) du mou-
cheron C. imicola, vecteur
de la maladie de la langue
bleue en Calabre.

En bas: carte de distribu-
tion des sols sableux (clair)
et argileux (foncé), plus
humides.
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Pour proposer une alternative aux mesures

de terrain fastidieuses et cotiteuses, le projet
cherche a extraire des indicateurs de 'humidité
du sol a partir d’images satellitaires optiques et
radar. En effet si les images optiques présentent
lavantage d’étre faciles a traiter, elles s’averent
inutilisables en présence de nuages. Dans ce cas,
il faut faire appel aux images radar, mais celles-ci
doivent subir plus de traitements avant d’étre
exploitables. Les deux types d’images ont permis
d’extraire trois variables intéressantes: I'inertie
thermique apparente, I'index de sécheresse du
sol et 'index d’humidité du sol. Ces variables
peuvent étre intégrées dans les modeles spatiaux
d’autres maladies vectorielles.

Les résultats obtenus sont trés prometteurs mais
les méthodes doivent encore étre affinées avant
d’étre opérationnelles. Elles sont notamment
peu adaptées en cas de végétation abondante.
Néanmoins les avancées du projet permettent
de mieux comprendre dés a présent I'impact

de facteurs comme 'humidité du sol ou les
barriéres de végétation sur la propagation d’une
maladie vectorielle, ce qui autorise la mise en
place de mesures de contréle plus efficaces et
ciblées.

MISE A JOUR AUTOMATIQUE

Et si les cartes de prédiction devenaient dyna-
miques? Si une mise a jour facile était envisa-
geable? C’est le défi que se sont lancé les cher-
cheurs du projet DYNMAP. L'idée est la fusion
de données provenant de différentes sources et
de diftérentes résolutions spatiales pour obtenir
une cartographie prédictive dynamique. La
recherche a tenté de développer un tel outil pour
I'habitat du moustique vecteur de la malaria en
Asie. La méthode obtenue permet de combiner
des données de diftérentes résolutions, mais
aussi de mettre a jour de maniere quasi automa-
tique les images a haute résolution a l'aide de
séries temporelles d’images a basse ou moyenne
résolution.

La mondialisation des échanges et I'augmentation du trafic aérien de passagers, illustrée par cette carte du

réseau aérien mondial en 2009, sont des facteurs importants de risque de propagation des maladies infectieuses.
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Carte de probabilité de pré-
sence du moustique Anopheles
dirus sensu lato, 'une des
espéces vecteurs de la ma-
laria en Asie du Sud-est.

Cette application fournit des informations plus
détaillées sur 'occupation du sol, comme par
exemple 'emplacement des rizieres, ce qui
autorise les chercheurs a approfondir leurs
connaissances sur la relation entre le vecteur de
la malaria et les indicateurs environnementaux.
Le projet confirme en outre 'hypothése d'un
habitat en récession pour Anopheles dirus sensu
lato lors de la saison seche, ainsi que l'influence
de parameétres comme I'occupation du sol et

I'humidité relative sur la présence du moustique.

Le projet a également validé la quantité d’eau
contenue dans une feuille comme indicateur
valable pour I'approximation de cette humidité
relative.

Les résultats de la recherche sont donc multiples
et les applications nombreuses. DYNMAP a
ouvert la voie au développement de nouveaux
produits basés sur I'utilisation de données de
télédétection et utilisables en épidémiologie.
Multidisciplinaire, le projet s’integre parfaite-
ment dans la philosophie du programme
STEREO II. 1l est le fruit d’'une collaboration
étroite entre deux expertises complémentaires:
la connaissance pratique du terrain et des mala-
dies de I'Institut de Médecine tropicale et I'expé-
rience théorique du traitement des données et
de la classification de 'UCL.

8,2 millions € par an, c’est I'impact économique de la grande douve du foie rien que sur le sec-
teur laitier en Flandre. L'héte intermédiaire de la grande douve du foie est un escargot, la limnée
tronquée (Galba truncatula) qui vit dans les mares et flaques d’eau (Small Water Bodies-SWB).

L'étude SATHELI a débuté en février 2012. La tech-
nique “sur mesure” mise au point par les cher-
cheurs pour détecter les zones a risque (les pe-
tits points d’eau) allie des données satellitaires
WorldView-2 (jusqu’a 50 cm de résolution) a
des données encore plus précises récoltées par
un drone. A terme, les modeles de prévision de
risques d’infection développés permettront aux
agriculteurs de mieux choisir les zones et les mo-
ments pour faire paitre le bétail, de maniére a évi-
ter au maximum les infections.
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DES PRODUITS
ET SERVICES «
POUR LE

CONTINENT AFRICAIN

Préserver les écosystémes fragiles, lutter contre la déforestation,
prévenir les invasions de criquets, doter la sécurité alimentaire
de systémes d’alerte ou encore recenser les populations...
Limagerie satellitaire permet aux chercheurs de développer

des applications opérationnelles qui répondent aux priorités

exprimées par leurs partenaires africains.

A Tentrée du 3° millénaire, les dirigeants des
Ftats de la planéte ont approuvé un plan d’action
global pour tenter d’éradiquer la pauvreté dans
le monde: les Objectifs du Millénaire pour le
Développement. Ils se sont engagés a mobiliser
leurs efforts pour améliorer les conditions de vie
des populations les plus vulnérables et répondre
a leurs besoins en termes de sécurité alimen-
taire, de santé, d’éducation et de préservation de
I'environnement. Les grandes institutions des
Nations Unies et les organisations non gouver-
nementales ont quant a elles pour réle de relayer
les demandes locales de soutien et de dynamiser
la coopération internationale dans des domaines
spécifiques, comme l'alimentation et I'agri-
culture (FAO), 'environnement (UNEP) ou la
conservation de la nature (WWE).

En soutien a ce projet ambitieux, les informa-
tions détaillées, régulieres et quasi instantanées
fournies par les satellites d’observation de la
Terre constituent des outils incontournables. 11
est donc crucial de mettre les techniques et les
données de télédétection a la portée de tous, de
facon a perfectionner les systemes de gestion
et de surveillance de la planéte, et ce a tous les
niveaux, du plus local au global. De nombreux
pays d’Afrique, par exemple, souhaitent, pour
répondre a des besoins précis sur le terrain, un
acces facilité aux données satellitaires et la créa-
tion d'un réseau d’échanges avec des pays plus
avancés en techniques spatiales.

Lun des volets du programme Stereo II ren-
contre ce souhait. Plus applicatif, il se consacre
en effet au transfert de connaissances et de tech-
nologies dans le but de développer des produits
et services pré-opérationnels. En interaction
continue avec les partenaires africains et les
organisations internationales, plusieurs projets
s’attellent ainsi a mettre au point des outils de
cartographie, d’analyse ou d’évaluation directe-
ment utilisables sur le terrain.
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UNE GESTION SAINE

DES ECOSYSTEMES AU KENYA

Les écosystemes naturels en Afrique de I'Est ont
subi des modifications considérables ces der-
nieres décennies. Une forte croissance démogra-
phique, les changements climatiques ou encore
la pression économique sont parmi les princi-
paux facteurs responsables de la surexploitation
des ressources naturelles. La dégradation qui en
résulte fragilise les écosystémes et les rend de

plus en plus vulnérables aux catastrophes natu-
relles telles que les sécheresses récurrentes qui
caractérisent le climat de cette région. Il est donc
primordial de mettre en ceuvre des mesures
permettant d’enrayer la dégradation des terres et
des ressources.

Au Kenya notamment, les écosystémes naturels
constituent une source de revenus capitale pour
les secteurs les plus prosperes du pays tels que le
tourisme, 'agriculture et la production d’énergie.
Les autorités publiques sont bien conscientes
qu’une gestion optimale est essentielle pour pou-
voir continuer a bénéficier a 'avenir de toutes
ces richesses. Comme les organisations environ-
nementales et les gestionnaires locaux, elles sont
en demande d’informations actualisées sur I'état
et I'évolution des ressources naturelles.

80

Limagerie satellitaire est a méme de fournir une
telle vision synoptique de I'état de la végétation
et des changements dans la couverture des sols
au fil du temps.

Les projets ENDELEO et ENDELEO-OPS se sont
attelés a fournir des outils simples permettant
d’améliorer le suivi de la dynamique et donc la
gestion des écosystemes fragiles en Afrique de
IEst, et en particulier au Kenya. Lobjectif est de
mettre a la disposition des utilisateurs finaux,

et ce de la maniere la plus accessible possible,
I'information dérivée des images satellitaires sur
létat de la végétation.

Dans une premiére étape, 'équipe a tenté d’éva-
luer I'efficacité des mesures de conservation

sur les zones seches vulnérables, a l'aide de
séries temporelles d’images. Un outil opéra-
tionnel a ensuite été développé pour aider les
gestionnaires locaux (d’écosystémes de prairies
principalement mais aussi de foréts) a suivre
activement 'impact de leurs interventions.

RENDEZ-VOUS A NAIROBI

Associés aux équipes scientifiques de I'Univer-
sité de Gand et du VITO, deux partenaires du
projet sont basés a Nairobi: le bureau régional
pour I'Afrique du Programme des Nations Unies
pour l'environnement (UNEP) et le Department
of Resource Surveys and Remote Sensing qui
dépend du Ministére kenyan de I'environne-
ment. Au début du projet, un workshop a réuni
des représentants de plusieurs ONG, instituts
de recherche et organismes gouvernementaux
afin de concilier les besoins en information des
différents secteurs avec les moyens offerts par
la télédétection. Atteindre cet objectif s’est avéré
un challenge en soi, les utilisateurs n’ayant au
départ aucune connaissance des possibilités
offertes par I'imagerie satellitaire.

Cette consultation a permis de définir les indica-
teurs quantitatifs a fournir aux utilisateurs
finaux a intervalles réguliers: un indice de
densité et de vigueur de la végétation (le NDVI,
Normalized Difference Vegetation Index,

entre autres intéressant pour l'identification
d’épisodes de sécheresse) et un indice permet-
tant 'estimation de la production de biomasse

seche (DMP, Dry matter productivity), utile
pour évaluer la productivité des prairies. Ces
deux indices sont dérivés de données a basse
et moyenne résolution issues de capteurs tels
que SPOT VEGETATION et MODIS. Leurs
valeurs, actualisées automatiquement tous les
dix jours, sont archivées depuis 1999. Ces séries
temporelles sont essentielles pour le suivi de la
dynamique de la végétation. Elles permettent
de mettre en évidence les tendances a long
terme mais aussi de révéler des changements
saisonniers, en comparant les situations a

une période donnée de 'année pour plusieurs
années consécutives.

Par ailleurs, pour avoir une vision plus concrete
des modifications subies par les écosystemes,
des images Landsat, ASTER et SPOT HRVIR,
de plus haute résolution, ont été utilisées pour
cartographier les changements d’occupation du
sol et certains types de dégradation.

PAR ET POUR LE KENYA

Mené durant pres de quatre ans, le projet a
impliqué les utilisateurs kenyans a toutes ses
étapes. Les outils internet, déja congus au départ
pour répondre a leurs besoins, ont été améliorés
en suivant leurs recommandations, afin d’abou-
tir a un service sur mesure qui corresponde

au mieux a leurs attentes. Le projet a ainsi fait
naitre des interactions durables entre les utilisa-
teurs et 'équipe ENDELEO. Les organisations
locales, qui jusque-la n’avaient jamais ou prati-
quement jamais utilisé de données satellitaires,
sont aujourd’hui sensibilisées aux possibilités
offertes par la télédétection et dotées d'un outil
précieux en matiere de surveillance environne-
mentale et de support a la décision. Ces produits
ont démontré leur utilité au quotidien dans la
mise en ceuvre et I'évaluation des processus de
préservation. LUNEP souhaite dés lors exporter
le concept vers d’autres pays d’Afrique de I'Est
comme I'Ouganda, I'Ethiopie ou la Tanzanie.

SUIVRE LA VEGETATION EN QUELQUES CLICS

ENDELEO

ENDELEO
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REBOISER LA REPUBLIQUE
DEMOCRATIQUE DU CONGO

Le Parc national des Virunga s’étend sur

790000 hectares a l'est de la République démo-
cratique du Congo, a la frontiére avec le Rwanda
etI'Ouganda. Il comprend une chaine de volcans
dont deux sont en activité, et une étonnante va-
riété d’habitats (plaines de lave, savanes, steppes,
foréts tropicales naturelles, lacs, marécages...)
qui abritent une biodiversité exceptionnelle,
représentée par 'emblématique gorille des mon-
tagnes. Malgré son inscription au Patrimoine
mondial de I'Unesco, le Parc subit une
déforestation alarmante, due a I'extension des
terres agricoles et des paturages, mais aussi a
une intense exploitation illégale du bois (coupes
massives de bois de chauffe et fabrication de
charbon de bois).

La province du Nord-Kivu est déstabilisée par
des guerres et des combats depuis plus de vingt
ans. Sa capitale, Goma, a vu arriver d’innombra-
bles familles rurales fuyant les menaces et
actuellement, sa population atteint plus d'un
million d’habitants. Le bois et le charbon de bois
(appelé makala) sont les seules sources d’éner-
gie aisément accessibles pour cette population.
80 % de ces ressources sont quotidiennement
extraites du Parc national voisin. En 2007, le
WWE, avec I'aide de I'Union européenne, a initié
le programme EcoMakala. Il s’agit de fournir
aux familles de Goma un charbon de bois
produit a partir de plantations d’arbres a crois-

ENDELEO
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sance rapide, une activité génératrice de revenus
menée par des petits paysans sur des terres
situées en périphérie du Parc des Virunga.
Cette filiere alternative de production d’'un
makala légal et durable offre le double avantage
d’améliorer les conditions de vie des paysans
planteurs et de préserver les ressources fores-
tieres du Parc. Au total, plus de 5000 hectares
d’arbres ont déja été replantés dans 'ensemble
de ces exploitations de taille réduite (moins de
5 hectares).

COMMENT BENEFICIER
DES FINANCEMENTS CARBONE?
Les plantations EcoMakala, bien que tres petites,
stockent du carbone et ont pour effet une dimi-
nution de la déforestation du Parc national.
Elles sont deés lors parfaitement éligibles aux
financements carbone. Encore faut-il apporter
la preuve que les parcelles répondent aux
criteres requis. Les images satellitaires peuvent-
elles étre utilisées a cette fin?
Pour les reboisements en RDC, la Convention-
Cadre des Nations Unies sur les Changements
Climatiques (UNFCCC) a défini comme forét
“éligible” une parcelle d’au moins 0,5 hectare,
recouverte de minimum 30 % d’arbres, avec
une hauteur potentielle de 3 metres a matu-
rité, cette parcelle n’ayant pas été couverte de
forét depuis 1990. Bien que la télédétection soit
suggérée dans les accords de Kyoto et utilisable
pour le suivi de grandes parcelles, aucune étude
ne s’était jusqu’alors penchée sur la faisabilité

© JABRUSON

DES INCITANTS FINANCIERS POUR REDUIRE LES EMISSIONS DE CARBONE

de détecter 30 % de couverture arborée sur une
surface de seulement 0,5 hectare. Pour explorer
cette question et soutenir ainsi le programme
EcoMakala, le WWF a initié le projet MORECA,
en collaboration avec I'Université catholique de
Louvain et I'Université libre de Bruxelles.

UNE CARTE D’ELIGIBILITE TRES UTILE
Pour établir la carte d’éligibilité des parcelles, dif-
férentes méthodes de classification appliquées
aux images SPOT a haute résolution (20 métres)
ont été comparées. L'étude a démontré que, dans
une situation de paysages montagneus, frag-
mentés, comme c’est le cas dans I'est de la RDC,
une méthode traditionnelle de classification par
pixels (et non par objets) donne des résultats tres
satisfaisants. Elle présente en outre 'avantage
d’étre compatible avec le logiciel déja utilisé a
l'antenne locale du WWF a Goma ainsi qu'au
siege central de la région.

Les cartes produites permettent de calculer les
surfaces occupées par le couvert forestier pour
chaque parcelle, tout en tenant compte des
erreurs de classification et de positionnement.
La carte d’éligibilité ainsi obtenue a permis a
l'antenne WWF de Goma de fournir les preuves
nécessaires a l'octroi des financements pour les
plantations EcoMakala. La méthode développée
ayant prouvé son utilité, elle pourra étre repro-
duite pour étayer des demandes de fonds pour
d’autres régions avec des critéres d’éligibilité
différents.

Un second volet du projet MORECA a étudié
comment suivre I'évolution des parcelles reboi-
sées dans un contexte géographique et social
difficile. Les parcelles sont en effet de taille
réduite et d’accés malaisé, en raison d'un réseau
routier peu développé et de l'insécurité récur-
rente. Pour élaborer cet outil de suivi, des
images satellitaires a trés haute résolution et
des images radar ont été utilisées. Les images

© K. Holt / WWF-UK

Femme sur le marché
de makala, Saké, RDC.

GeoEye a 60 centimetres de résolution
permettent de cartographier le couvert forestier
de facon détaillée. Elles sont cependant tres
cotliteuses et leur acquisition en zone tropicale
est souvent rendue hasardeuse par I'importance
de la couverture nuageuse. Les images radar
peuvent quant a elles étre obtenues par tous

les temps mais leur résolution spatiale est plus
faible. Le développement technologique et les
tarifs compétitifs pourraient a I'avenir faciliter
le développement de tels outils. Les nouvelles
perspectives offertes par des satellites comme
Pléiades sont a cet égard trés intéressantes.

Image SPOT HRYV fausses couleurs acquise en aoGt 1996 de la frontiére entre la RD
du Congo et le Rwanda au nord du lac Kivu. En rouge, la végétation dense délimite
les contours du Parc national des Virunga (a gauche, avec les fumées émises par le
Nyiragongo) et du Parc national des volcans (a droite).

83



DES OUTILS POUR L'AFRIQUE

ENDELEO
ENDELEO-OPS
MORECA
www
www2
POPSATER

2
,:f'*‘* & 'fl
¥ y ‘.:,_ /
N " 4
A o X -
- = K
-‘- g
" =R
4

-

LA BELGIQUE PRODUIT
DES SERVICES D’ALERTE

Le programme d’observation de la Terre
Copernicus (anciennement GMES) a été initié
conjointement par 'Agence spatiale européenne
et 'Union européenne afin de doter I'Europe
d’une capacité de surveillance indépendante et
opérationnelle en matiére d’environnement et
de sécurité civile, aussi bien a I'échelle locale
que globale. La Belgique, activement impliquée
dans le programme, met a profit ses péles
d’expertises en télédétection pour développer de
nouveaux outils performants. Ceux-ci sont des-
tinés a fournir de 'information fiable, actualisée
et de haute qualité qui s’ajuste précisément aux
attentes exprimées par les utilisateurs finaux.
Dans ce cadre, 'objectif général des projets
WWW et WWW2 est de proposer des services
opérationnels globaux a certaines communautés
spécifiques d’utilisateurs, et ce en tant que
contribution belge a I'un des six domaines d’ap-
plication définis par le programme Copernicus,
a savoir la surveillance des territoires et des sols.
Les phases de conception et de production de
ces nouveaux services sont complétement liées,
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I'Unité de Géomatique de I'Université catholique
de Louvain prenant en charge le développement
scientifique tandis que le VITO implémente les
processus dans des chaines de traitement opéra-
tionnelles. Trois services globaux de surveillance
continue, en temps quasi-réel et a 'échelle conti-
nentale ont ainsi été proposés: “Criquet pelerin”,

“Phénologie des cultures” et “Surveillance des
foréts tropicales mondiales”. Ils sont développés
en interaction étroite avec leurs utilisateurs fu-
turs et privilégient une approche multi-capteurs,
de facon a générer des applications qui puissent
bénéficier de la source d’information disponible
la plus adaptée.

LE CRIQUET PELERIN,

UN FLEAU MILLENAIRE

Le service “Criquet pelerin” répond a une
demande du Centre d’Intervention Antiacridien
d’Urgence (ECLO) mis en place par la FAO,
I'Organisation des Nations Unies pour l'ali-
mentation et I'agriculture, afin de lutter contre
le fléau que représentent les invasions de cet
insecte ravageur. Inoffensif en mode solitaire, le
criquet pelerin, sous l'influence d'un accroisse-
ment de la population d’'insectes, passe en effet
a une forme grégaire qui constitue une menace
extrémement grave pour l'agriculture. Le criquet
pelerin devient alors redoutable, a cause de sa
voracité, de la mobilité de ses essaims qui
peuvent parcourir jusqu’a 200 kilometres par
jour et de 'immensité des zones concernées.
Celles-ci s’étendent sur 29 millions de km?, en-
globant le sud de I'Europe, la totalité de 'Afrique
au nord de 'équateur ainsi que les péninsules
arabique et indo-pakistanaise.

Lors des invasions, un criquet adulte peut en un
jour consommer 'équivalent en matiere fraiche
de son propre poids, soit environ 2 grammes.
Une tonne de criquets, c’est-a-dire une petite
partie seulement d’'un essaim de taille moyenne,
peut ainsi dévorer quotidiennement la méme
quantité de nourriture que 2500 personnes.
Polyphage, le criquet pelerin grégaire s’attaque
tant a la végétation naturelle, privant le bétail de
son alimentation, qu’aux cultures vivriéres et aux
plantations. Des pertes de récoltes considérables
sont donc souvent a déplorer. Si la situation
s’'installe, la famine menace et c’est la survie de
populations entieres qui est en jeu. La grande
invasion de 2004-2005 en Afrique de I'Ouest
reste encore dans les mémoires, avec un bilan
éloquent: 26 pays affectés, 6,5 millions d’hec-
tares dévastés, 13 millions d’hectares traités avec
des pesticides et des pertes de récoltes estimées
a quelque 2,5 milliards de dollars...

DES CARTES DYNAMIQUES

DE UHABITAT DU CRIQUET PELERIN

Le projet WWW a produit des outils permettant
d’améliorer la surveillance de la végétation et
des conditions d’humidité dans les zones arides
et semi-arides qui constituent I'habitat naturel

du criquet pélerin lors de ses périodes calmes
de rémission. Il s’agit de renforcer I'action des
équipes locales de contréle pour empécher

la résurgence des criquets et la formation de
grands essaims. En effet, lorsque les précipi-
tations augmentent et que la végétation croit,
les criquets peélerins peuvent se multiplier trés
rapidement et leur densité peut atteindre des
seuils menacants.

Pour optimiser les systemes d’alerte précoce,
I'équipe du projet a développé une nouvelle
méthode d’analyse d’images multispectrales et
multitemporelles pour la détection automatique
et presque en temps réel de la végétation dans
les zones arides et semi-arides. Les images
utilisées sont des séries temporelles SPOT
VEGETATION et Aqua/Terra MODIS. Lorigi-
nalité de la méthode consiste a combiner les
analyses multispectrales et colorimétriques du
signal spectral. Elle se base sur une technique
novatrice de prétraitement des images, sur
l'utilisation simultanée des 3 canaux Rouge,
Infrarouge et Moyen Infrarouge, et sur la trans-
formation du systeme colorimétrique commun
RGB (Red-Green-Blue) en un autre systeme
mieux adapté HSV (Hue-Saturation-Value).

Une chaine de traitement automatique complete
a été développée et génére, sur base des obser-
vations quotidiennes des capteurs MODIS et
VEGETATION, une carte dynamique de la
végétation de 'ensemble de l'aire de rémission
du criquet pélerin. Délivrée de maniére
opérationnelle tous les 10 jours par le VITO,
cette carte a 250 metres de résolution résume en
un seul fichier image la distribution spatiale et
temporelle de la végétation. Elle permet d’iden-
tifier plus précisément les zones potentielles de
reproduction du criquet et donc de mieux orien-
ter les contréles de terrain. Pour les équipes en
charge des alertes acridiennes a la FAO actives
dans le projet, cet outil est une aide précieuse
pour la prédiction des calendriers et des zones
de reproduction et de migration du criquet
pelerin. La communauté internationale dispose
ainsi d’'un systéme d’alerte plus performant et
plus rapide qui fonctionne en continu, en temps
quasi-réel et a I'échelle continentale.

DEUXIEME PHASE, SURVEILLER

LES FORETS ET LES CULTURES

Dans la deuxiéme phase du projet, WWW2, le
service “Surveillance des foréts tropicales mon-
diales” a été initié en réponse a une demande
du Centre de surveillance de la conservation de
la nature, mis en place par le Programme des
Nations Unies pour I'environnement (UNEP-
WCMC). Pour améliorer les systemes d’alerte, le
service consiste a détecter de facon automatique
et a 'échelle de la planete les changements au
sein des foréts tropicales, notamment les zones
déboisées, les feux, les variations de niveau des
étendues d’eau (débordements et assechements),

ou encore la régénération de la végétation. Le Carte dynamique de la végé-
produit est basé sur des séries d’'images saison-  tation le 1/09/2008 (en haut)
nieres de basse et moyenne résolution provenant et le 21/03/2009 (en bas).
de plusieurs capteurs. La performance d’un tel
service dépend en effet de la fréquence d’acqui-
sition d’images de qualité et sans nuages. En
zone tropicale, la couverture nuageuse est bien
entendu un frein a I'obtention de séries utilisa-
bles. En contrepartie, la forét tropicale étant un
environnement présentant un faible niveau de
saisonnalité, les acquisitions peuvent étre plus
espacées.

Les couleurs représentent
le nombre de périodes de
10 jours durant lesquelles
la zone a été recouverte de
végétation.

Le service “Phénologie des cultures” a également
été développé en partenariat étroit avec une
instance de la FAO, le “Systeme mondial
d’Information et d’Alerte rapide sur I'Alimen-
tation et l'Agriculture” (SMIAR). Dédié a la
sécurité alimentaire, le SMIAR a pour mission
de surveiller en continu I'offre et la demande
mondiales de produits agricoles, et d’assurer
lalerte précoce des crises alimentaires suscep-
tibles d’affecter certains pays.

Ce service permet de surveiller la variabilité
interannuelle des cultures agricoles, a I'échelle
régionale ou nationale. Leurs parametres
phénologiques, c’est-a-dire I'observation de leurs
phases saisonniéeres de développement, sont

de premiere importance pour caractériser les
zones agro-écologiques. Ce type d’information
est essentiel pour connaitre la situation présente
et les perspectives de récoltes mais aussi pour
étudier a plus long terme les fluctuations dues
au changement climatique.

Traditionnellement, les données phénologiques
sont extraites d'un indice de végétation tel que
le NDVI, avec une fréquence de 10 jours, et
indépendamment du type de couverture de sol
et du contexte agro-écologique. A partir de séries
temporelles d’images multispectrales SPOT
VEGETATION et MODIS, les équipes de
WWW2 se sont attachées a caractériser plus
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Produit phénologique prototype illustrant les valeurs de NDVI accumulées pour une
période donnée dans une région de I'ouest du Soudan. Ces données cartographiques
sont complétées par des statistiques comparatives sous forme de graphe.
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spécifiquement la phénologie de la végétation
agricole et a mettre au point une méthode

qui tienne compte des types de couverts.
Lalgorithme proposé peut en effet étre réglé en
fonction du type de couverture de sol et donc
fournir aux utilisateurs finaux des données plus
pertinentes. Il est composé d’une série de

10 indicateurs phénologiques importants, parmi
lesquels les dates de début et de fin de la période
végétative, la date de développement maximal,
le taux de croissance et de sénescence, la durée
de croissance, etc. Le service “Phénologie des
cultures” est en phase de prototype pré-opéra-
tionnel et sera a terme intégré dans une version
optimisée de la station de travail du SMIAR,

la plate-forme web qui gere et distribue les
informations mondiales relatives a la sécurité
alimentaire.

ESTIMER LES POPULATIONS

GRACE AUX IMAGES SATELLITES

Pour mener a bien le développement social et
économique d’'un pays ou d’une région, il est
indispensable de connaitre avec précision I'état
et la dynamique de sa population. Cette infor-
mation est aussi cruciale pour gérer, en période
de crise, les déplacements de civils entrainés
par les guerres ou les catastrophes. Malheureu-
sement, de nombreux pays, particulierement
en Afrique, ne disposent que de données par-
tielles et approximatives sur leur nombre réel
d’habitants, et ces données sont d’autant moins
précises que la population croit rapidement.

Depuis leur émergence a la fin des années
1990, les images satellitaires a trés haute réso-
lution offrent des opportunités inédites pour
observer les zones habitées de maniere dé-
taillée. Si tout ne peut pas étre vu a partir

de l'espace (par exemple, le nombre de per-
sonnes vivant dans une maison), ces images

permettent néanmoins de mesurer d’autres
parametres importants comme le nombre
d’habitations ou la typologie des quartiers,
qui peuvent étre directement liés au nombre
d’habitants.

Le projet POPSATER a tenté de développer une
nouvelle méthode d’estimation démographique,
tant en zone urbaine qu'en zone rurale, basée
sur l'utilisation combinée d’images a haute et
trés haute résolution complétées d’enquétes de
terrain. Il a été initié par un partenariat entre
trois entités belges regroupant leurs expertises
complémentaires: une société privée spéciali-
sée en produits d'information géographique,
une unité de recherche de I'Université libre de
Bruxelles et un bureau d’étude axé sur la collecte
de terrain et 'analyse de données socio-démo-
graphiques.

La trés haute résolution des images QuickBird
(60 centimetres) permet de distinguer les habi-
tations et donc de les compter manuellement
ou de maniére automatique si le contraste est
élevé. Pour estimer la population, une approche
directe peut donc étre appliquée, en multi-
pliant le nombre d’habitations par le nombre
moyen d’occupants, cette derniére information
étant extraite d'une série d’enquétes de terrain.
Lubumbashi, en République démocratique

du Congo, a été sélectionnée comme zone test
de milieu urbain car un recensement y était
disponible. Lapproche directe a mis en évidence
des résultats diftérents entre le centre-ville et la
périphérie, ou les chiffres de population obtenus
étaient nettement plus proches de la réalité.

Deux facteurs expliquent cette disparité: d'une
part, la petite taille et la densité des habitations
du centre-ville ne permettent pas d’y détecter
automatiquement les habitations individuelles;
d’autre part, la confusion entre les toits des habi-
tations (toles ondulées) et les routes goudron-
nées perturbe la bonne extraction du bati. Afin
de résoudre ce probleme, d’autres méthodes ont
été testées, notamment a partir de I'estimation
de la surface habitée: on ne cherche alors plus a
comptabiliser les maisons mais bien la surface
habitée c’est-a-dire la surface que représentent
tous les toits des habitations. Dans ce cas, I'esti-
mation de population repose sur une approche
zonale: la surface de la zone batie est mesurée
et multipliée par la densité d’habitants échan-
tillonnée dans quelques blocs de maisons. A
Lubumbashi, il a toutefois été difficile de trouver
une unité spatiale o1 la densité d’occupants était
constante. La ville présente en effet une grande
diversité au sein d’'un méme ilot, avec des
habitations plus bourgeoises qui cotoient des
habitations de bidonville.

En milieu rural, les méthodes ont été testées sur
un territoire situé au nord du Bénin. Les résul-
tats obtenus a partir d’images a tres haute réso-

lution se sont révélés fiables, mais compte tenu
du cotit élevé de ces images, la technique n'est
pas idéale pour couvrir de grandes étendues.

Des tests ont donc été réalisés a 'aide d’'images
SPOT 5 a haute résolution (5 métres), moins
cheres. Ces derniéres ne permettent pas d’iden-
tifier chaque habitation mais bien d’estimer la
surface bétie. Si les hameaux les plus petits ne
sont pas toujours détectés, pour les villages de
taille moyenne, la méthode zonale s’est avérée
efficace car la densité d’occupants par habitation
y est relativement stable.

A la suite de POPSATER, de nouvelles collabora-
tions entre I'équipe de démographes et la société
de télédétection ont vu le jour et ont permis de
remporter plusieurs appels d’offre concernant
des estimations de population.

Extraction automatique du bati sur une image satellitaire a trés haute résolution
(QuickBird).

Image satellitaire Carte de I'occupation du sol

. Batiments
Sol nu

B Veégétation

Image QuickBird (60 cm de résolution) d’un quartier de Lubumbashi.

© 2009 DigitalGlobe



APPROCHES
NOVATRICES ET

FACETTES INEXPLOREES

MUSAR

Contrairement aux capteurs passifs qui enregistrent une
partie du rayonnement solaire réfléchi ou réémis par la
surface de la Terre, le capteur radar est actif: il envoie
lui-méme un signal électromagnétique qui “illumine” le
terrain et mesure ensuite I'écho rétrodiffusé par la cible
dans sa direction. N'étant pas dépendant de la lumino-
sité, il présente I'avantage non négligeable d’étre opé-
rationnel de jour comme de nuit. Les ondes qu’il émet
ayant la capacité de traverser les nuages, la qualité de
ses observations est de plus assurée par tous les temps.
Le radar, en particulier le SAR (Synthetic Aperture Radar),
est un outil de choix pour des applications comme I’esti-
mation de I'humidité du sol et le contréle des infrastruc-
tures (batiments, routes...). La rétrodiffusion de I'onde
radar est en effet tributaire de I’humidité de surface; par
ailleurs, la technique d’interférométrie permet de détec-
ter depuis I'espace des mouvements trés ténus, le dépla-
cement des ponts et des barrages par exemple.

La plupart des instruments SAR comportent a la fois
I’émetteur et le récepteur. Par une nouvelle approche, le
projet a mis a I'étude une configuration “bista-
tique” c’est-a-dire ol I'émetteur et le récepteur sont dis-
joints. Dans une telle configuration, I'émetteur peut se
trouver a bord d'un satellite, tandis que le récepteur est
installé sur le toit d’un batiment. Celui-ci peut ainsi cap-
ter les signaux retour de tout émetteur survolant sa zone.
Les avantages du systéme sont la multiplication des in-
formations utilisables, la diminution du temps de revisite
d’'un méme site et I'’économie du colt de I'émetteur.

Les recherches ont porté sur le probléme de synchronisa-
tion entre les deux entités, et sur le développement d’un
nouvel algorithme de reconstruction des images qui dif-
fére des méthodes classiques.

Intensité des signaux (directs et indirects) captés par un récepteur opportuniste, drapée sur une image aérienne de Bruxelles.

88

WAVARS

Dans l'analyse des images satellitaires, la perception
et I'interprétation d’un opérateur humain jouent sou-
vent un réle important et ce, méme quand le traitement
de I'image est largement informatisé. Or les données
manquent pour évaluer la performance des opérateurs.
Le projet s’est intéressé a ce volet de la télédé-
tection, a 'aide d’outils de psychologie cognitive. Plus
de 300 participants, experts ou novices, ont ainsi été
conviés a réaliser une série de taches d'interprétation
d’'images numériques en un certain laps de temps.
L'idée est d’évaluer dans quelle mesure les résultats
obtenus sont sujets a |'erreur, et aussi de mettre en
lumiére les critéres qui permettent d’expliquer les dif-
férences de performance d’une personne a I'autre (4ge,
sexe, niveau d'éducation, personnalité) et d’un test a
I'autre (conditions de I'expérience, temps imparti, etc.).

|
1
5|

S Sy Y

L'étude a montré qu’il existait une grande variabilité dans
I'efficience des opérateurs, que I'on peut imputer pour
prés de 30 % a des facteurs humains ou externes, ce qui
est notable. Un autre résultat incontestable est la diminu-
tion progressive de la performance aprés un certain temps
de travail, indiquant I'importance de faire des pauses
lorsqu’on effectue de longues sessions d’interprétation.
L'approche du projet peut servir & mettre au point des
instruments d’évaluation du processus d’analyse d’images,
et s’intégrer & des méthodes de formation ou de sélection
professionnelles.

Des opérateurs concentrés sur le questionnaire WAVARS.

UNE SEULE CHATNE DE TRAITEMENT
POUR DE NOMBREUX CAPTEURS

PROCESS
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