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De nombreux capteurs multispectraux existent dans le
monde offrant des capacités allant de 1,2m a 1km de
résolution.

Mais un seul satellite hyperspectral, HYPERION est en
orbite depuis 2000 (désactivé en mars 2017).

Il a démontré la faisabilité et le potentiel de ces
mesures pour améliorer la compréhension du systeme
Terre.

Plusieurs projets d’imageurs Hyperspectraux sont

actuellement en développement ou a I’étude dans les
agences et surtout en Europe.
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HYPERSPECTRAL OBSERVATION

Mission type
Operator
COSPARID
SATCAT no.

Website

Mission duration

Earth obsenvation
NASA [ GSFC
2000-075A &
26619

eol.gsfc.nasa.goved

Planned: 1 year
Final: 16 years, 4 manths, 8 days

Spacecraft properties

Manufacturer

Launch mass

Launch date

Rocket

Launch site

Disposal

Deactivated

Swales Asrospace
Morthrop Grumman

573 kg (1,263 Ib)

Start of mission

21 November 2000, 18:24:25 UTC
0]

Delta Il 7320-10C, D282
Vandenberg SLC-2W
End of mission

Decommissioned
30 March 2017
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Major applications for hyperspectral

HYPERSPECTRAL OBSERVATION

Current missions drivers & requirements

monitoring of terrestrial ecosystems, resolving bio-physical, bio-
chemical and geo-chemical variables in detail

detect, classify and monitor natural and man-made elements of land
surfaces, from vegetation to soil to (raw) materials, and including
waste, contaminated land, coastal/inland water quality,..

@ s
:__ ~ B B
SPECTRO-IMAGEUR (Continuité spectrale) -
DOMAINE SPECTRAL: 400-2500nm
ECHANTILLONAGE SPECTRAL : <10nm
RESOLUTION SPATIALE: 30m

REVISITE: 3-7 jours

ACCES GLOBAL
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AUJOURD’HUI

« 3 MISSIONS EN COURS DE DEVELOPPEMENT DONT 2 EN EUROPE :
% ENMAP (DLR, 2018)
% PRISMA (ASI, 2018)
% HISUI sur ALOS 3 (JAXA, 2019)

Ce sont des missions pre-opérationnelles a couverture limitée-

K/

% HYSPIRI (NASA, launch AD) devrait apporter une couverture globale mais non décide

MATURITE TECHNOLOGIQUE :
= Les technologies sont matures et validées en vol via 2 Hyperion sur EO-1 (NASA,
2000) et CHRIS sur PROBA-1 (ESA, 2001)

= Revisite : Trade-Off entre les capacités (résolution/couverture) et le nombre de satellites
= Capacité de mesurer la fluorescence depuis I'espace doit é&tre démontrée (FLEX-EES8)

= Proposition HYPEX-2 pour un systeme compact a résolution 8m proposé a EE-9
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ENMAP (2018)
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HYPEX-2

TRL>5
PROPOSITION EE-9

Estimated cost: ~ 150 Meuros

Launch compatlblllty Vega-C (2024)

Payload Mass: 70-100 kg / Power: 150W

Spectral channel GSD: 8 m/ Swath: 8 km / typical SNR VIS > 250, NIR > 200, SWIR > 100
Spectral resolution / spectral range <14nm/0.4—-2.5um

Panchromatic channel GSD: about 2 m / Swath 8 km

Revisit period (£60° in latitude) + 20°across-track imaging: 5 days
Global accces

Accessibility Permanent acquisition over ~100 hot spot areas

Link to Ground X-Band link at 160 Mbps (with ground or mobile stations)
3t0 5 years

HYPEX-2 aims at complementing existing or near
future missions
Due to technology and economic constraints, HYPEX-2
will focus on a limited number of critical zones (~100)
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HYSPIRI (launch TBD)

Decadal Survey

Estimated cost: ~ 300 M USD

HyspIRI - VSWIR

==5MR0.01 Reflectancs (245) 60m

—35MR0.05 Reflectanss (245) 60m
SMR0.25 Reflectance (z23.5) 60m
SHR 0 60 Reflectance (z23.5) 60m

Mass (CBE) 66Kg [

Mo
Power (Ave.)] 41Watts ‘ |

L\n

Signal to-Noise R

Imagin Spectrometer (VSWIR)

- 400- 2400 nm in < 10nm bands
- 60m spatial sampling

- Global coverage /16 days revisit

Spatial ) 143Em -
Field-of-View/ Spatial swath 12 deg/ 145 km | [— [
IFOV/ Spatial Sample 86 wrad/60m (GSD)

[ == [— ]

Unifﬂ i iw Four detector arrays (640 x 480 pixel] cover the FOW
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(opernicus

EXPANSION DES MESURES

VIA 3 OU 4 SENTINELS

COPERNICUS NOUVELLE GENERATION
SUITE AMELIOREE DES SENTINELS
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 La Commission europeenne a soutenu I'organisation en
2016 de cinq ateliers thematiques, dans le cadre de la
collecte des besoins devant étre pris en compte pour la
nouvelle génération de la composante spatiale Copernicus :

— changement climatique (Bruxelles, CE,11/03/2016)

— applications concernant les zones polaires et la couverture
neigeuse (Bruxelles, CE, 23/06/2016)

— applications dans les domaines de l'agriculture et de la
forét (Bruxelles, CE, 30/06/2016)

— matieres premieres (prospective et exploitations minieres )
(Bruxelles, CE, 05/09/2016)

— surveillance maritime (Lisbonne, EMSA, 15/11/2016)

Rirumys Frasant .

REF.: PRESENTATION MEEM - ATELIER COPERNICUS-EVOLUTION - 28 JANVIER 2017 \\f{wm




Copinnbeus Agriculture and Ferastry Application
lh-lrlte:p.llum:ntl u.r rh.i-hl:u:

' g ~ foréts =
(Jﬁﬁ"iff_"!"f?}'.'i ' R‘ESLIITIE Et recummandatmns

;- 30/06/2016, Bruxelles, dans les Incau:u: de Ia Enmmmsmn Eurnpeenne j
| - .1DD partlmpdnts publu:s E.-t prwes L e
+ Lesparticipants ont identifié comme premiere priorte, -+ -+ - [ ©

— _la poursuite renforcee des :nhsewati:trns sentinel 1 et Sentinel 2 {revisite plus I

-fréquent:—: avec une resolution spatiélle ameéliorée de 5 -m, idéalement 1-2-m),

. M&ME que des.obsamvations. comiplémentaires.dans. linfrarouge thermiqus. (sur . \
‘un satellite de type S-2, revisite quotidienne entre 12h00 et 14h00, 3 Iungueurs
.d'onde dans l'infrarouge thermique, 50 m de résolution.spatiale,.pour le suivi de Ia
température des sols etde ahmentatmn en eau des plantes -

. 'Avec: une mmndre prmrrte

#:—_

- des nhsewatmns SAR hande L [a'u'ec les méme caractenshque&- Epﬂtlﬂ|Eb et _
: tempnrelles que. E~E’} passives bande L (humidité des_sols_LIDAR (hauteur foréts)..

hyperspecirales (10-30 m de resolut:on pour le contenu en chloraphyle, contenu en
-eau, pmprlete deq sols...). .

'n'ttp:ffw.cnpernicus_eugag'ri;fbfe'giry;mrks'h'm' e




2028-2039

o Atelier matiéres premiéres - -
(extractions miniéres)
. Résume et recommandations |

tnpemims for muauﬂals_ L
~ Workshop e AT
; lm :u:rm 09:00 - nmh. lmﬂﬁ "

[]5![]9!2[]15 Eruxelles :dans Ies .{n{:aux dEE' Ia Enmrﬁissinn Eﬁmpéenné

87 participants, puhllca et prwes (dont des entreprlses du secteur minier et matleres
premieras)

Les parm:lpants ont identifié le besoin d' nhsewatmns hyperspectrales 3 haute resulutmn
(couverture globale, détection de traits et: petltes structures qanl&gmuas et .
ﬂrngraphlquea d|st|nc’unn entre mmerauxﬁ en separant alteratmn et erosion, } : ]

Les missions plamﬁees [EnMAF’ (DE) et PRISMA [IT}} ne repundent que partlellement a
cette demande :

“La communauté des matiére’s premiéres Et.ciuha'itiar'ait le lancement d' initi:’atih'és'pérmét’ta'nf 11
d'identifier de futurs se"wces et prndmts E‘.npermcus capahles de repr&ndre en pame a -
leurs besoins i '

http:j’hnmrkshnp_cDpeéfﬂicus.eufrawmaterials :




2028-2039

. : E: - Conclusions provisopires de la Commission
Commission européenne - . aprés’les 4 premiers ateliers

‘Conclusions provisoires exprimées en riovembre 2016 pour les observations
- environnementales devant faire Fobjet d'investigations plus approfendies-:- - - - - -

. Prmrrte 1 -

T suw&lllﬂnued&s gﬂ:&&ﬁ&id&u&n& pﬁrhn:uht:rt:ment pour Ie.s Emissions EI‘I‘thI’DDH]IJE.‘-E- de [‘.GZ' N
_pour lesguels on ne dispose pas actuellerrent d'observations satelitaires eurnpeenn&s

ﬁ- Prmrrte 2

— . surveillance des regmnspahlres partw:ullerement FAru:trque puur la gla.n:e de mer et les
: n:ehergs (mangues pouvant E-tre ::umbn'espar les Sentrnefs—NG 7 Intérét d"une mrssmnawec arbrte
: & grands Eh’rptrt:rte 7]
.= . surveillance pour I’.'argrn::ultm'f:r partn:Jhéren'lent -E|E'.5 parmﬂetr&:s qui. peuw:nt Etre {l&l:lurts -dE'-E'-
- observations infrarouges thermigues [gmnd intérét d'une mission infrarouge thermigue 8 moyen
_terme, polrsuite mnﬁ:ume& des Sentinglz * E"f 2 dans le cadre dés Sgntingls-NG) '

. Priorité 3 -

- . Extractions miniéres'(fegmsé tirer des pr:::lt:har'nes rﬁr’ssr’ms pn’ﬁtﬁtpnur les sentingl- NG que pﬁur
-les « expansions » 7, biodiversité, humidité et autres paramétres des sols, neces.s.rtant
r‘uhser'.ratiun de hande.s. addrhunnelle.s. ac&uellement non dls.pumhle.s. .




A PARTIR DE 2024: 4 NOUVELLES SENTINELS « EXPANSION »

S7 (A, B,C): CARBON ( 2025-2040) de type CARBONSAT

S8 (A/B): TIR (2024-2033), Précurseurs en compagnons de S2C et D. Puis sur S2-NG

S9 (A, B): POLAR MONITORING de type CRYOSAT2 (2022-2040)

S10: Précurseur HYPERSPECTRAL (2028-2037) —instrument financé par Allemagne & Italie

A PARTIR DE 2028: 5 SENTINELS DE « NOUVELLE GENERATION »

Continuité des mesures, amélioration de la résolution et de la revisite ainsi que des
performances. Intégration des nouvelles mesures expansions si possible .

S1-NG (E,F,G H): Sentinel SAR —-C (2028-2048)
S2-NG (E,F,G H): Sentinel Optique : MSI + TIR + HYPER (2029-2048)

S3-NG Opt (E,F,G H): Optical and TIR Large Swath radiometers (2030-2049)
S3-NG Top (E,F,G H): Altimétrie Nadir (2030-2049)

S6 (C, D) : suite de Jason (2032-2042) s

QDO?LD!E%H% Colloque Groupe Hyperspectral 9-11 Mai 2017, Brest Ccnes
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S7: CARBON S8: TIR S9: CRYO S10: HYPER
(2025) (2024) (2022) (2028)

4 SENTINELS NEW GENERATION

e el :
S1-NG: SAR-C S3_Top NG: S6 -NG:
COMPONENT OPTICAL Moy. RESOLUTION OPTICAL LARGE SWATH ALTIMETER ALTI-REF
(2028) MISHTIR+HYPER COMPONENT COMPONENT COMPONENT
(2029) (2030) (2030) (2032)

(opermnicus €Ccnes
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ZOOM SUR SENTINEL 2 -NEW GENERATION

MFF 2021-2027 [MFF 2028-2034]

20 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040
S2-(C & D) . ! ! ! ‘
i )
S8 (A,B)

S10 (A,B)

From 2029, Sentinel-2 NG (E,F,G,H):
larger spacecraft, which include enhanced
MSI +TIRI + Hyperspectral

BESOINS NATIONAUX vs COMPOSANTE OPTIQUE MULTISPECTRALE: ASSURER LA CONTINUITE, AVEC UNE
MEILLEURE COUVERTURE (NUAGE), LAMELIORATION DE LA RESOLUTION ET DE LA REVISITE :
DE LINSTRUMENT MSI : 5m-AC/ 3 jours; LUIRT: 60-80m/ 1-3 jours , HYPERSPECTRAL < 10m / revisite 5j

7 i .
(Op?m&ﬁ Colloque Groupe Hyperspectral 9-11 Mai 2017, Brest Ccnes



EN CONCLUSION

O LEUROPE PRESENTE UN FORT DYNAMISME VIS-A-VIS DE 'HYPERSPECTRAL

(] DES DIFFICULTES TECHNOLOGIQUES EXISTENT POUR REPONDRE AU
BESOIN DE L'HYPERSPECTRAL A HAUTE RESOLUTIONS SPECTRALE (10nm) &
SPATIALE (5-8m) => PROPOSITION HYPEX-2

(] LE BESOIN OPERATIONNEL EXIGE UN CHAMP PLUS LARGE (> 30km)
COMBINE A LA HAUTE RESOLUTION SPATIALE => RECHERCHE D’UN
COMPROMIS TECHNICO-ECONOMIQUE OU TECHNOLOGIES DE RUPTURE
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION
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