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Résumé

Le suivi des milieux sub-polaires est important, tant ils devraient étre amenés a évoluer face a l'augmenta-
tion des températures attendues dans ces régions au cours des prochaines décennies.
Pour pallier au manque de stations météorologiques affectant les hautes latitudes, le recours a la télédétectic
spatiale apparait comme une alternative intéressante, offrant une couverture spatiale quasi-globale. Ce proj
s'inscrit ainsi dans le développement de méthodes pour extraire de ces données des informations relatives
la surface des hautes latitudes nortb(°N). Pour ce faire, les mesures effectuées dans la gamme spectrale
des micro-ondes présentent certains avantages : indépendantes des radiations solaires ; peu in uencées par I'
mosphére. Les données utilisées sont issues du capteur satellite micro-onde SSM/I (Special Sensor Microway
Imager) a une résolution de 25 km par 25 km depuis 1988 (base de données EASE-Grid, NSIDC National Snow
and Ice Data Center).
L'approche basée sur les mesures de températures de brillance a 19 et 37 GHz, donne acceés a trois paramet
géophysiques de surface. Tout d'abord, nous proposons une cartographie quotidienne de I'étendue du couve
nival de 1988 a 2002, validée par une étude comparative avec d'autres bases de données. Ensuite, la sensibil
des mesures micro-ondes a l'eau liquide, permet d'estimer la fraction de surface d'eau dans le pixel, liée a Iz
super cie des zones inondées (étendues d'eau libre, petits lacs et réservoirs), des milieux humides (tourbiere:
marécages associés a une végétation peu dense), et dans une moindre mesure, a I'hnumidité de la végétatior
des sols. La dynamique spatiale de la série hebdomadaire ainsi déduite s'avere une avancée intéressante |
rapport aux données existantes. En n, la derniére grandeur extraite est une température, caractérisant la surfa
et I'air proche du sol. Pour pallier & la variation quotidienne de I'heure d'acquisition des données satellites, une
approche visant a normaliser la série de température est proposée. Basée sur les données de ré-analyses ER/
cette démarche aboutit a une série de température au pas de temps horaire. Ceci permet I'étude d'indicateur ¢
matiqgue comme le cumul annuel des températures moyennes positives. Les faibles valeurs de cet indice (<13
degrés.jours) sont liées a la présence du pergélisol continu et discontinu a forte densité.
Les tendances déduites portent sur une courte période temporelle (de 11 a 15 ans), mais con rment les ter
dances climatiques observées : augmentation de la températur@ (+@ pour I'ensemble du territoire
Canada/Alaska entre 1992 et 2002) et diminution de la super cie du couvert nival. L'analyse des anomalies
interannuelles des 3 paramétres étudiées montre également des variations régionales signi catives liées a di
phénoménes météorologiques comme : El Nifio, notamment celui de la saison 1997/98 aboutissant a une net
augmentation des températures et fonte précoce de la neige au Canada; I'Oscillation Nord Atlantique (NAO) ;
éruption volcanique du Mont Pinatubo en juin 1991, cause de la baisse des températures au Canada en 1992,
Ces bases de données originales présentent également un intérét pour la validation des modeéles de climat
I'échelle régionale.






Abstract

Observing sub-polar ecosystems is important as they are suspected to change signi cantly in response t
the expected increase in temperature for the next decades.
To bypass the lack of meteorological stations in the Northern High Latitudes, remote sensing is an interesting
alternative tool, covering almost the entire area. This project deals with the development of a method to derive
surface parameters 60°N) from satellite data. For this study, brightness temperature data in the microwave
spectrum are used because they are independent of solar radiation and slightly in uenced by the atmosphere
Data were acquired by the SSM/I (Special Sensor Microwave Imager), a passive satellite sensor, with a spatia
resolution of 25 km by 25 km, available since 1988 (EASE-Grid Dataset, NSIDC NSIDC National Snow and
Ice Data Center).
Methods used are based on brightness temperatures measured at 19 and 37 GHz, which allow to derive thre
geophysical parameters related to climate variability. First, daily maps of snowcover between 1988 and 2002,
validated with other databases, are made available. Then, as passive microwaves are very sensitive to liquid we
ter, a water fraction within a pixel is evaluated. It is related to inundated surfaces (open water, small lakes and
reservoirs), wetlands (bogs, swamps associated with low vegetation) and to a lesser extent, soil and vegetatic
humidity. The weekly database created is a forward step compared to existing datasets. The last parameter is
temperature characterizing the surface and the air above the ground. A method to normalize the temperature |
presented to overcome the variation of the time of measurement. Based on the ERA40 re-analysis, it leads ti
hourly series of temperature. Climate indicators can then be derived, such as the annual sum of positive degre
days, which lower values (<1330 degrés.jours) are related to presence of continuous and dense discontinuot
permafrost.
Trends are computed over a short period (11 to 15 years), but con rm observed climate evolution : increase in
surface temperature (+@®.4°C for Canada/Alaska between 1992 and 2002), decrease of snow cover extent.
Departures of these parameters show regional impacts of meteorological phenomenons such as : El Nifio, esp
cially the 1997/98 event leading to an increase in temperature and an early snow melt in Canada ; North Atlantic
Oscillation ; volcanic eruption of Mount Pinatubo in June 1991 which caused a decrease in temperatures in 199:
in Canada. These original databases could also be useful for validation of regional climate model.
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Depuis quelques décennies, le réchauffement climatique est un sujet d'actualité, au centre de nombreuses il
terrogations et recherches. Au dela de savoir quel réle a joué/joue I'Homme, les questions soulevées se tourne
surtout vers les impacts et les conséquences d'un tel changement.

Devenu préoccupant, il est a I'origine de la création d'un groupe d'expert, le GIEC (Groupe International
d'Experts sur le Climat, IPCC en anglais) pour apporter les preuves scienti ques de son existence et évaluel
les risques encourus. La province canadienne du Québec a également réagi en créant le consortium Ouran
(OURANOS 2004), chargé de comprendre I'évolution de I'environnement au Québec, et de développer des
stratégies pour s'adapter face a ces changements.

Pour tenter de se projeter dans les années futures, les scienti ques développent des modéles qui prenne
en compte au mieux tous les rouages qui composent la machine climatique. Les processus, importants et con
plexes, nécessitent la contribution de hombreux chercheurs pour tenter de comprendre toutes les nalités di
climat. L'évolution des outils numériques a permis d'af ner les calculs et de développer ces modéles. Leurs
prévisions laissent présager une €lévation des températures a la surface de la Terre de plusieurs degrés (de 1.
5.8°C sur les 100 prochaines anné@kJC (2001);IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Charige01)).

Cette évolution moyenne n'est cependant pas unifork@4, 2004) et un impact conséquent est attendu pour

les régions boréales et sub-polair@éarfocai 1999), ou les températures hivernales pourraient augmenter de

4 a 7°C (ACIA, 2004).Hansen et al(1996) montrent d'ailleurs qu'entre 1965 et 1995, le réchauffement ter-
restre est plus intense en Amérique du Nord et au Nord de I'Eurasie que dans le reste du monde. Les moi
hivernaux, c'est-a-dire décembre-janvier-février, sont principalement affectés, af chant une augmentation des
températures entre +2.5 efG.

Les régions boréales sub-polaires et polaires sont caractérisées par la présence de la cryosphere. Ce ter
regroupe les différents constituants des couches et de la surface terrestre, composés de glace : les glaciers,
glace de mer, la neige, le sol gelé. Dans I'Hémisphére Nord, au plus fort de I'hiver, le couvert nival s'étend sur
prés de 4& 10° km? (Serreze et a2000)), soit & peu prés 50% de la super cie de I'Hémisphére Nord. Le sol
gelé, appelé pergélisol, couvre également une vaste étendue £2P078m? dans I'hémisphére Nord&hang
et al. (1999)), répartie en Amérique du Nord, en Eurasie et sur le plateau tibetain. Prés d'un quart de la surface
continentale est caractérisé par la présence de pergélisol, qu'il soit directement perceptible en surface, ou plu
en profondeurZhang et al(1999) dansStendel and Christens€h999)). L'inquiétude provient surtout du fait
que 50 % des régions de pergélisol ont une température en surface actuelle comprise enft€ {2 iith and
Burgess 1999b). Une hausse des températures de plusieurs degrés comme celle attendue aux hautes latitud
entrainerait la fonte de cette cryosphére... fonte dores et déja constatée en plusieurs sites d'obé&@afions (
(2004);IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Charjg@01);OURANOS2004)) : net retrait des glaciers
alpins {incent et al. 2004), andins et du Groénland ; diminution de I'étendue de la glace de mer en Arctique -
Cavalieri et al.(1997) observent une diminution de 0.5 millions de?lkae la glace de mer Arctique entre 1978
et 1996 ; fonte du sol gel®sterkamp and Romanovskp99).

De nombreuses craintes naissent autour de la fonte de cette cryosphére. Sa contribution climatique la plu
reconnue est son in uence sur l'albedo terrestre. La neige, caractérisée par un albedo élevé, diminue les radic
tions solaires absorbées par la surface terrestre. Une surface sans neige absorbe donc plus de chaleur qu't
surface enneigée, augmentant par la-méme sa température. Les conditions sont alors moins propices a l'acc
mulation de neige. Cet effet de rétroaction accentue alors la tendance au réchauffement.

De nombreuses autres rétroactions sont cependant a prendre en compte. La fonte de cette glace apporte L
gquantité importante d'eau douce, s'accompagnant par une modi cation de I'environneohirmeier2001)
de surface et notamment de I'environnement végétal.
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On pourrait observer alors le développement de sols saturés en eau, des milieux marécageux. Or ces de
niers échangent de grandes quantités de gaz a effet de serre (principalement le métheinle @idxyde de
carbone (CQ)) avec I'atmosphere. Bien que leur réle climatique soit complexe et mérite beaucoup d'attention,
Turetsky et al(2002) ont montré que 21% des émissions de méthane sont dues aux marécages.

Cependant, pour illustrer la complexité de ce problegmeith et al(2005) soulevent un point important concer-

nant I'évolution de ces milieux selon le type de pergélisol rencontré. La fonte du pergélisol, en tout cas dans s:
partie supérieure, entraine une accumulation d'eau en surface. Par contre, en présence de pergélisol discontil
cette eau tend a s'évacuer vers les couches plus profo8deth et al.(2005) constatent alors une baisse de

la super cie des étendues d'eau libre dans le bassin de I'Ob en Russie. Ceci rejoint le constat de la sociét
Hydro-QuébecQURANOS2004) qui observe un dé cit en eau printaniére depuis 1985. llIs attribuent ceci a la
diminution des précipitations hivernales, ce qui se traduit par une baisse de I'accumulation de neige.

Cet exemple illustre toute la complexité de la dynamique de ces milieux nordiques (neige, milieux humides)
et de la nécessité de pouvoir suivre leur évolution de maniere permanente.
Les scénarios futurs (en cas d'augmentation e @ la température) prévoient en tout cas une diminution de
la surface du pergélisol de 24 a 44 %, déplacant sa limite sud de plusieurs centaines de kilometres en directic
du pble Nord Stendel and Christenseh999). Des quantités importantes de gaz a effet de serre sont actuel-
lement piégés dans ce sol geBofch et al, 1995). Tarnocai(1999) estiment a 39%, la part de la masse de
carbone organique des sols qui se trouve emprisonnée dans le pergélisol. La fonte de ce piege libérerait ces ¢
dans I'atmosphereSchiermeier2001), contribuant ainsi a I'effet de serre planétaire.

Les impacts sont divers et les conséquences sont ressenties aussi bien par les écosystémes que par
humains Echiermeier2001). La faune et la ore s'adaptent en conséquence et des espéces sont dorénavan
menacées par la disparition de leur habitsa€A, 2004). Les nombreuses infrastructures humaines subissent
également les modi cations des propriétés de résistance du sol : effondrement des sols, glissement de terrai
érosion des cotes continental &1 [RANOS$2004;Nelson et al.2001). Les routes, les batiments, les gazoducs
se déteriorent sous I'effet de la fonte du sol des Hautes Latitudes. Des populations ont méme été contraintes (
se déplacer.

L'évolution du climat terrestre souléve de nombreux points d'interrogation. Méme si tous ne sont pas réso-
lus a I'heure actuelle, une chose est cependant certaine, une surveillance de chaque instant est essentielle ¢
de comprendre tous les mécanismes impliqués. Pour cela, le réseau de stations météorologiques s'est nettem
accru depuis le XXéme siécle. Cependant, de nombreuses régions restent dépourvues de ces stations, renc
délicates les études a grande échelle. C'est notamment le cas des zones peu fréquentées par I'Homme, tel
gue les régions subpolaires et polaires.

Obtenir des informations sur la totalité de la surface terrestre reste un dé qui est devenu de plus en plus
accessible depuis lI'avenement des vols spatiaux et du développement des instruments de mesures. Placeés
orbite autour de la Terre, ces derniers donnent accés a de nombreuses informations sur notre planete, régul
rement et partout dans le monde. Les premiers instruments (capteurs) utilisés a titre climatique datent de 197
Depuis, les avancées technologiques ont permis I'amélioration des capteurs au niveau de la calibration, et d
résolutions temporelles et spatiales, faisant de ce domaine un outil performant pour les études géophysique
Des lors, de nombreuses applications dans les domaines de la climat®ogie000;Pietroniro and Le-
conte 2005) ont montré l'apport que constituait ce type de données.

Ainsi, les objectifs de ce projet se placent dans le contexte de caractériser |'état de la surface des Haute
Latitudes. Pour cela, l'utilisation de données satellites apparait comme une alternative particulierement inté
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ressante. De nombreuses méthodes ont été développées pour traiter les informations des images satellites,
nous proposons ici de poursuivre sur les bases posées par les recherElg®dal. (2003). Leurs travaux
permettent de déterminer des parametres géophysiques caractérisant la surface des hautes latitudes Nord. F
précisément nous nous attachons a : 1) établir une base de données journaliéres de I'expansion spatiale du cc
vert nival pour les hautes latitudes Nord ; 2) Déduire une température de surface horaire pour la période duran
laguelle la neige n'est pas présente au sol ; 3) Proposer une cartographie hebdomadaire de I'expansion spatiza
des terres inondées et autres milieux humides.

Les dynamiques du couvert nival et des milieux humides doivent étre mieux prises en compte tant leur role
climatique est importantrinner, 2003). La température de surface est quant a elle une grandeur clef de la
climatologie. Elle régule le bilan radiatif de surface, déclenche la fonte de la cryopshere, intervient dans le
processus d'évaporation de I'eau, agit sur la dynamique des masses d'air. Bref, c'est une information indispen-
sable, et pourtant, nous allons le voir, dif cile a obtenir.

Les 15 années de données que nous possédons, entre 1988 et 2002, ne suf sent pas a dégager de réelles |
dances climatiques. Pour cela, des séries bien plus longues sont nécessaires. Cependant, elles nous permet
d'observer l'impact de certains événements climatiques particuliers, comme notamment |'épisode El Nifio de
1998, a l'origine d'une nette augmentation des températures dans plusieurs endroits du monde et notammet
au Canada.

Cette démarche s'inscrit alors dans le développement de méthodes qui pourront s'appliquer par la suite au:
futures séries de données satellites, aux caractéristiques similaires a celles utilisées ici.
Pour atteindre ces objectifs, nous exploitons le potentiel des données obtenues dans la gamme spectrale d
micro-ondes passives, issues des capteurs SSM/I (Special Sensor Microwave Imager). Indépendantes des |
diations solaires et peu in uencées par I'atmosphere, ces mesures ont déja montré leur sensibilité vis-a-vis d
certaines conditions, telles que la présence de I'eau liqirdgdnt et al, 1997, 1998, 2001b) ou encore de
la neige Armstrong et al. 1993; Basist et al. 1998; Goodison and Walkerl993; Grody and Basist1996;
Matzler, 1994). La résolution de cette base de données (25 km par 25 km) autorise une étude a grande échell
et présente 'avantage d'étre relativement proche de la taille des mailles de grille utilisée par les modeles clima-
tiques.

Nous consacrerons une premiére partie a présenter la méthodologie, ainsi que la base de données initiale
Nous introduirons de ce fait tous les concepts nécessaires a la compréhension de ces travaux. Nous pourro
alors exposer la méthodologie aboutissant a I'extraction des trois parametres géophysiques que sont : I'étendLt
d'eau libre, la couverture nivale et la température de surface. Les trois chapitres suivants seront appliqués
chacun de ces paramétres, au cours desquels nous présenterons des études de variabilité spatiale et tempor
Nous mettrons un point nal a ce document par une conclusion rappelant brievement les principaux résultats
tires de ces différentes études.






Chapitre 1

Teledétection et Méthodologie






Introduction

La démarche générale de ce projet vise a exploiter le potentiel des mesures issues de capteurs embarqu
a bord de satellites. Ces données font partie d'un ensemble que I'on quali e de données de télédétection. Le
concept de ¢élédétection» englobe I'ensemble des connaissances et des techniques utilisées pour déterminer
les caractéristiques physiques ou biologiques, d'objets par des mesures effectuées sans contact direct. Pour ce
on utilise des capteurs qui enregistrent un signal provenant de cette cible. Ce signal n'est autre qu'une énergi
radiative dont les propriétés sont décrites au cours de la premiere partie de ce chapitre.

Opérant dans différentes gammes de longueurs d'onde (Figure 1.3, Chapitre 1.1), ces capteurs sont regrol
pés en deux catégories selon leur mode de fonctionnement. Les cegutfsrpossédent leur propre source
d'énergie pour illuminer une cible. lls mesurent alors une énergie rétrodiffusée, permettant de déduire soit la
distance capteur-objet, soit les propriétés de la surface ré ectrice. A titre d'exemple, nous pouvons citer les la-
sers Lidar (Light Detection And Ranging) dans le domaine spectral du visible et proche Infra Rouge ou encore
les radars (Radio Detection And Ranging) dans les micro-ondes. Les capassifs quant a eux, ne néces-
sitent pas de source émettrice et utilisent les capacités de ré ection dans le spectre solaire (visible (0,38 - 0,7
um), proche Infra Rouge) ou d'émission (Infra-rouge et Micro-ondes) des objets que I'on tente de caractériser.

Depuis I'avénement des vols spatiaux et le développement des satellites, la possibilité de placer des capteu
en orbite autour de la planéte a permis de nombreuses applications, notamment dans le domaine de la géopt
sique et de la climatologie terrestre. Pour comprendre, prévoir et donc modéliser les variations du climat, il est
nécessaire d'avoir un maximum d'informations relatives aux différentes composantes de la machine climatique.
Pour les régions boréales, une attention particuliére concerne la possibilité de caractériser précisément les m
lieux humides et les lac¥K¢inner, 2003;Poutou et al. 2003;Rouse 1997;Winter and Rosenberry1998), la
couverture de neigdRamsay1998) ou encore la température de surface.

Les mesures effectuées depuis I'espace donnent donc acceés a de précieuses infor@latyrz001;
Pietroniro and Leconte2005), et ce d'autant plus au regard de l'inégale répartition spatiale des stations météo-
rologiques a la surface du globe, Figure 1.1.

Si certaines régions en sont fortement dotées, donnant ainsi accés a de nombreux relevés de terrain, d'autr
en revanche en sont dépourvues. Ce manque affecte notamment les hautes Latitudes Nord, posant un réel p
bleme pour étudier et caractériser le climat de ces régions. Pour son étude portant sur les latitudes supérieur
a 64N., Overland et al(2004) ne disposent que de 59 séries de données, dont seulement 16 au Canada et e
Alaska. La distance moyenne entre ces points d'observations est d'environs 690 km (variant entre 380 et 94
km).

De plus, ces données in-situ rendent compte de situations trés locales. En effet, les normes en vigueur impose
des conditions particulieéres concernant les stations météorologiques : emplacement a |'écart de toute végét:
tion, température sous abri placé entre 1.5 et 2 metres de haut, hauteur de neige relevée autour de la static
Pour souligner les limites de ces mesures de terrain, citons quelques exemples : la forte présence dans ces |
gions boréales, de foréts associées a un enneigement différent de celui observé a un site clkosensh (

et al. (1999)) ; I'effet local du vent qui conduit & une redistribution de la neige et ainsi a des inégalités spatiales
dans la structure du manteau neigeDeiksen et al.2005;Sturm and Liston2003) ; I'in uence de ce méme

vent sur les températures alors qu'aux stations ces derniéres sont relevées sous abri... Ces conditions local
nécessitent alors un réseau dense pour rendre compte de situations plus globales, ce qui est loin d'étre le ¢
aux hautes latitudes. En plus de leur isolement spatial, les archives de ces stations esseulées présentent sou\
des trous, aboutissant dans de nombreux cas a des séries temporelles discontinues.
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FiGc. 1.1 — Présence des stations météorologiques (points) a la surface terrestre, pour I'hémisphére nord.

Une étude couvrant les hautes latitudes comme nous I'envisageons ne peut donc se satisfaire de ces donné
Les satellites apparaissent alors d'autant plus intéressants qu'ils survolent la surface terrestre régulierement,
compris les régions les plus reculées. A I'échelle climatique, cette science apparait néanmoins encore relative
ment jeune, les plus longues séries couvrant tout au plus 30 années. En effet, les premiéres séries de donn
datent de 1972 et le lancement successif des satellites américains ERTS-1 (Earth Ressources Technology Sa
lites, renommé par la suite LandSat) en juillet et NOAA-2 (National Oceanic and Atmospheric Administration
Satellite, associé au capteur VHRR -Very High Resolution Radiometer) en octobre. Cependant, le développe
ment constant des instruments (résolution plus ne, étalonnage plus précis) en font un domaine performant €
d'avenir.

Ainsi, nous avons opté pour l'utilisation de données satellites et plus particulierement celles obtenues pa
descapteurs passifsdans la gamme spectrale dmscro-ondes Le présent chapitre introduit les différents
concepts associés a ces données : physique de la mesure, caractéristiques des capteurs et des satellites. (
démarche a pour but de nous familiariser avec les grandeurs physiques utilisées en radiométrie micro-onde
passives. La lecture de cette partie doit permettre la compréhension de la méthode utilisée pour extraire le
parameétres étudiés lors des chapitres suivants. En effet, nous montrons que les données utilisées sont sensit
a la présence en surface de conditions particuliéres telles que la neige et I'eau liquide. De plus, la stratégi
développée permet d'extraire une température relative a la surface terrestre pour des latitudes comprises en
50°N et 65-70°N. Nous expliquerons alors comment calculer ces parametres a partir des mesures effectuée
par des capteurs. Avant cela, nous présenterons quelques caractéristiques liées aux intruments et aux satell
justi ant ainsi notre choix. Le déroulement de cette partie nous améne également a présenter les régions d'étud
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1.1 Théorie de I'Onde Electromagnétique

Introduction

Lintroduction générale a mis l'accent sur la nécessité d'utiliser les outils de télédétection. Pour bien com-
prendre comment ces mesures vont nous amener a extraire des parametres liés a I'état de surface, tentons d.
un premier temps d'expliquer quelques principes de la télédétection. Avant de décrire les instruments (Chapitre
1.2), nous nous intéressons a la nature méme du signal mesuré. Ce signal se propage depuis une source én
trice jusqu'a l'instrument de mesure sous forme d'une onde électromagnétique, porteuse d'informations sur les
propriétés physiques d'un objet que I'on tente de caractériser.

Ce chapitre est consacré a I'explication des notions associées a cette onde. Nous en dé nissons tout d'abord |
nature ainsi que les propriétés physiques : longueur d'onde, polarisation, interaction avec la matiére. Les ins
truments de mesure enregistrant un signal sous forme d'une énergie radiative, nous tadchons de montrer le lie
entre celle-ci et I'onde électromagnétique. Nous introduisons alors le concept de domaine spectral et particulie
rement celui des micro-ondes au coeur de ce projet. Nous allons voir que pour ce domaine particulier, I'énergie
radiative liée a une onde peut se ramener aempérature de brillance. La dé nition de cette température de
brillance est I'occasion de présenter les deux variables fondamentales dont elle dépend|gumssitité et

la température physique de la cible |l est essentiel de comprendre la signi cation de ces trois grandeurs phy-
sigues car la méthode développée (présentée dans le Chapitre 1.3) est basée sur les variations de ces parame

1.1.1 Londe électromagnétique

Tout corps dont la température thermodynamique (son agitation moléculaire) est supérieure a 0 Kelvin,
émet une radiation électromagnétique sous forme d'une onde. Les lois physiques qui régissent ces ondes o
été proposées par le physicien Maxwell (1831-1879). Ces ondes ont un caractere ondulatoire mais égaleme
corpusculaire, les photons, particules sans masse a I'origine du transport de I'énergie.

Fic. 1.2 — Décomposition d'une onde électromagnétique : E, champ électrique ; B : champ magnétique. L'axe
des x représente la direction de propagation de I'onde.

Comme son nom le suggeére, une onde électromagnétique est composée de 2 champs, l'un électrique
I'autre magnétique, oscillants dans 2 plans perpendiculaires (Figure 1.2).
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Elle est caractérisée par sa longueur d'ohdgn metre) qui est la périodicité spatiale des oscillations : par
exemple, la distance entre 2 maximums. On peut également la dé nir geéqeencen (en Hertz), soit le
nombre d'oscillations en 1 seconde. Ces deux paramétres sont d'ailleurs directement liés par ld rela‘ﬁi,on

pour laquelle V représente la vitesse de propagation des fronts d'onde dans un milieu. Le rapport entre cett
vitesse et la célérité de la lumiere dans le vide (c=299 792 km/s) dé nit alors l'indice du milieu : n = c/V. A
titre d'exemple, nous citons quelques valeurs pour des milieux connig =rL ; nyir = 1.0029 ; R4, =1.333;

Nverre = 1.5.

1.1.1.1 Spectre électromagnétique

Classées selon leur longueur d'onde (ou selon leur fréquence), ces ondes constituent un continuum, |
spectre électromagnétique, illustré par la Figure 1.3. Comme indiqué sur ce spectre, celles-ci sont regroupé:
en plusieurs domaines spectraux, commeiséble qui caractérise les longueurs d'onde comprises entre 0.38
et 0.78um, ou encore I'Infra Rouge pour des longueurs d'onde entreu.&t 100um. Le domaine qui nous
intéresse particulierement dans ce projet est celui des micro-ondes, dont les longueurs d'onde sont compris|
entre 0.3 et 100 cm, soit respectivement pour des fréquences entre 100 GHz et 0.3 GHz.

FIG. 1.3 — Spectre électromagnétique

1.1.1.2 Polarisation de I'onde

La polarisation d'une onde électromagnétique caractérise I'évolution de son champ éleEtrigbeant
dans un plan perpendiculaire a la direction de propagation. Quand aucune direction dans ce plan n'est privilé
giée, on dit que I'onde n'est pas polarisée, ce qui est le cas de la lumiére du soleil ou du rayonnement du corp
noir (voir Paragraphe 1.1.1.5). Dés lors qu'une direction est favorisée alors I'onde est dite polarisée. C'est at
cours du passage a une interface (comme par exemple entre l'air et I'eau) et au phénoméne de ré exion, qu'un
onde acquiert cet état particulier. Considérons une onde se propageant en direction d'une surface. On dé n
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alors deux polarisations permettant de décrire cet état :

| .
— la polarisatiorhorizontale: E est perpendiculaire au plan d'incidence (plan formé par le rayon incident
etlanormale a la surface) Cette composante est fipt€oeu dans certains c&,,) ;

— la polarisationverticale: E est paralléle au plan d'incidence. Cette composante est alors Bt
dans certains c&s; ).

1.1.1.3 Interaction avec la matiére

Tout corps émet un rayonnement caractéristique sous forme d'une onde électromagnétique. Son interactio
avec la matiére donne naissance a divers processus : I'onde est partiellement ré échie, transmise (elle travers
la matiére sans étre perturbée) ou encore absorbée. Pour caractériser ces effets, 3 coef cients ont été introdul
et dé nis comme suit : urcoef cient de ré exionr , rapport entre I'énergie ré échie et I'énergie incidente ; un
coef cient de transmissioh, rapport entre I'onde transmise et I'onde incidente ; en nooef cient d'absorp-
tion a, rapport entre I'onde absorbée et I'onde incidente. Ainsi dé nis, ces coef cients ont donc des valeurs
comprises entre 0 et 1. La conservation de I'énergie impose alors la relation suivanter:a = 1.

L'absorption d'un rayonnement par un corps s'accompagne par une augmentation de son énergie interne
En réponse, ce corps émet a son tour un rayonnement a des longueurs d'ondes différentes que le rayonneme
initial. On dé nit alors un autre coef cient en rapport avec cette émission que I'on nomme émiseilig|oi
de Kirschoff nous indique que toute énergie absorbée est ensuite émise, ce qui signigee=ue :

En n, un dernier effet notable concerne la ré exion spéculaire d'une onde a une interface lisse. On notera
que l'intensité ré échie par une surface lisse dépend de I'angle d'incidence (exemple de la Figure 1.4). Il existe
également un angle particulier pour lequel cette ré exion est nulle pour la polarisation verticale, appelé angle
de Brewster (repéré pag sur la Figurel.4).

Pour cet angle, nous pouvons alors écrirergea polarisation verticale est quasiment égale a 0. Dans le cas
d'un corps opaque, aucune transmission n'est obsetv@d], ce qui est le cas de la surface terrestre. Ceci re-
vient alors a dire que toute I'énergie incidente est absordéel), en tout cas a la polarisation verticale, Figure
1.4. En continuant ce raisonnement et d'apres la loi de Kirschoff, la polarisation verticale est caractérisée pal
e= 1. Se situer a lI'angle de Brewster constitue donc les conditions optimales pour mesurer I'émission radiative
(en polarisation verticale) d'un corps. De plus, au vu de la Figure 1.4, il semble qu'a cet angle la différence
entre les polarisations horizontale et verticale soit proche du maximal. Cet angle dépend de l'indice des milieux
en jeu, de telle sorte que tap) = n2/nl. Par exemple, pour une interface eau/air, cet angle vaut 53
En anticipant quelque peu sur la partie consacrée aux capteurs (Chapitre 1.2), nous pouvons simplement fail
remarquer que l'angle de visée des capteurs SSM/I est E&3ativement proche de cet angle de Brewster.

1.1.1.4 De l'énergie a la Température de Brillance

Avant de parler de température de brillance, notons que les capteurs enregistrénergie électroma-
gnétique Pour quanti er cette énergie, nous nous plagons tout d'abord dans le cas simple du corps noir. Nous
verrons ensuite quel est le lien entre ce corps noir et un corps réel.
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Fic. 1.4 — Ré ectivité d'une onde électromagnétique a l'interface entre deux milieux d'indisg (air) et
n,=1.5, selon le modeéle de Fresng. est I'angle de brewster.

1.1.1.5 Modele du corps parfait : le corps noir

Le corps noir traduit le cas parfait, a savoir que tout rayonnement incident est absorti) ( aucune
ré exion (r = 0) ni transmissiont(= 1), d'ou la notion de corps noir.
La puissance émise par un tel corps, suit la loi de Stephan-Boltzmann (1879-1884), selon laquelle :

(1.1) Me°=s:T?

pour laquelle
- M° est I'émittance du corps noir, en W.f
- s est la constante de Stephan-Boltzmann, .60 8 W.mi 2.Ki 4
- T est la température en Kelvin

Cette émittance présente une dépendance spectrale, c'est-a-dire qu'elle varie avec la longueur d'onde sel
la loi dé nie par Planck (1900) :

2:h:c%p

| 5:(er

(1.2) Meo(l;T) = s
kT l 1)

Pour laquelle,
- M? est I'emittance spectrale du corps noir, en Wi 1
-1, lalongueur d'onde en m.
- k, est la constante de Boltzmann, 1340 23 J.Ki 1
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- T, la température en Kelvin
- h, la constante de Planck, 6.6% J.Ki 1
- ¢, vitesse de la lumiére (299 792 kints

1.1.1.6 Approximation de Rayleigh-Jeans

Au cours de notre étude nous utilisons des longueurs d'onde appartenant au domaine particulier des micro
ondes, soit des hautes fréquences. Dans cette gamme de longueurs d'onde, la quantité Thde/I'équation
de Planck (équation 1.2) devient trés inférieure a 1. Pour s'en convaincre, nous proposons un rapide exemple
Pour une température de 298 K @5°C.) et une longueur d'onde de 1 cm, hlck.T' 5.10 8 << 1. Ainsi,
un développement limité de cette quantité nous conduit a la simpli cation suivante, dite approximation de
Rayleigh-Jeans, uniguement valable pour les grandes longueurs d'ondes :

e h:c
(1.3) (erxTj 1)' 1+ T

En projetant dans I'équation 1.2, I'émittance spectrale du corps noir devient :

(1.4) Me(l;T) = 2pckl 1 4T
Cette équation nous indique gle°® est proportionnelle a la température Tdu corps noir.

1.1.1.7 Cas des corps réels, introduction de I'émissivité

Dans le cas des corps réels, dits corps gris, une partie seulement du rayonnement incident est absorbée (s
a < 1). Ceci se traduit par une énergie émise plus faible que si un corps noir était exposé au méme rayonnemel
incident. Cette remarque se traduit simplement par la dé nition suivante :

(1.5) M corPs rée{l ): e(I ):Mcorps noir(l )

dans laquelle apparait la varialdenomméeémissivité introduite précédemment. Une telle dé nition im-
pose que cette émissivitg,dépend de la fréquence et que sa valeur est comprise dans l'intervalle [0 1]. La loi
de Kirchoff nous indique que toute énergie absorbée est ensuite émise. En d'autres termes, ceci se traduit par
simple relatiora = e. Ainsi, le case = 1 signi e que toute I'énergie incidente est absorbée, ce qui nous ramene
au cas précédent du corps noir.
La surface terrestre, puisque c'est elle qui nous importe dans cette étude, peut aussi étre considérée comme
cas particulier. En effet, considérant ces propriétés et son épaisseur, estimer qu'aucune onde ne puisse la tr
verser se justi e totalement. Nous pouvons donc la quali er d'opaque, ce qui revient a dire que son coef cient
de transmission est nul € 0). Ainsi, toujours d'apres la loi de Kirchoff, il existe une relation simple entre la
ré ectivité et I'émissivité, telle quer + e= 1.

Dans ce cas, la loi de Stephan-Boltzmann associée, s'écrit :
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(1.6) M= es:T?

Appliguée a la relation de Planck simpli ée par I'approximation de Rayleigh-Jeans, I'équation 1.4 devient :

(1.7) MCOPSTeq| - T) = e2:picikil |4 oorps réel

Une nouvelle fois, pour une longueur d'onde dondéenittance, MPs€el(| : T) est directement reliée
a la température et a I'émissivitédu corps.

1.1.1.8 Température de brillance

Considérons alors un corps noir émettant la méme quantité d'énergie qu'un corps réef°$8itfll ; T).
Dans ce cas, nous pouvons écrire :

(1.8) MmeoPsreg| Ty = 2:prckcl 1 4 Th

Avec cette fois Th, la température qu'aurait un corps noir pour émettre la méme quantité d'énergie qu'un
corps réel. Dés lors, en comparant les équations 1.7 et 1.8, une relation simple apparait entre les températui
du corps réel et du corps noir :

(1.9) Th(l )= ¢e(l):T(l)

avec
- Th, la température d'un corps noir en Kelvin;

- Teorpsréel |3 température d'un corps réel en Kelvin ;
- el'émissivité du corps gris.

Nous introduisons cette foime température de brillance qui représentéa température qu'aurait un
corps noir pour émettre la méme quantité d'énergie qu'un corps réel a la méme longueur d'onde

1.1.2 Température de Brillance de la surface terrestre, mesurée par un capteur a bord d'un
satellite

1.1.2.1 Inuence de I'atmosphére

Dans le cas qui nous intéresse, les capteurs qui mesurent I'énergie émise par une cible, se trouvent emb:s
gués a bord de satellites en orbite autour de la Terre. Ainsi, les mesures obtenues proviennent de deux source
la surface terrestre et I'atmosphere. Cette derniére contribue de plusieurs maniéres :

— en diffusant I'énergie émise par la surface;
— en absorbant cette énergie;;
— en émettant sa propre énergie.
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Ces effets augmentent avec la fréquence et de ce fait diminuent avec la longueur d'onde.

Ulaby et al.(1981) montrent que le phénoméne de diffusion dépend du rapport entre la taille des particules
atmosphériques et des longueurs d'ondes considérées. Cependant, dans la gamme spectrale oU nous nous
tuons (de l'ordre du centimétre) et considérant les tailles de ces particules atmosphériques (de l'ordre de 0.
a plusieurs dizaines de micromeétres), nous pouvons conclure que le phénoméne de diffusion est trés faible ¢
donc négligeable.

Ainsi, si elle n'est pas diffusée, une partie de la radiation émise par la surface sera transmise et une autre
partie absorbée : sdit+ a = 1. La Figure 1.5 montre la variation, selon la fréquence, de la transmittance d'une
couche atmosphérique. Nous rappelons que ce coef cient établit le rapport entre I'énergie transmise et I'énergie
incidente. Nous nous concentrons ici seulement pour le domaine particulier des micro-ondes. Trois courbes sor
présentées, relatives a des conditions atmosphériques distinctes. Il s'agit de modéles tentant de caractériser ¢
atmosphéres typiques des régions polaires et tropicales, ainsi qu'une atmosphére standard. Elles différent p
leur température moyenne ainsi que par leur teneur en eau. Nous pouvons remarquer des allures variable
suivant que I'atmosphére est plus ou moins séche. Pour notre projet, les régions que nous étudions se situe
entre la courbe pleine relative a une atmosphére standard et la courbe pointillée d'une atmosphére polaire.

FiG. 1.5 — Transmittance atmosphérique dans le domaine des micro-ondes. Tiikxbyet al.(1986)

Cette transmittance est fonction de la fréquence. On appelle fenétre atmosphérique, les fréquences pour le
quelles I'atmosphére est presque totalement transparente laissant passer toute I'énergie provenant de la surfa
A l'inverse, il existe des pics d'absorption qui sont dus a la présence dans I'atmospltedsg €t al, 1981) de
la vapeur d'eau, BO (aux fréquences 22.235 et 183.31 GHz sur la Figure 1.5) et de l'oxygerien®e 50 et
70 GHz et 118.75 GHz sur la méme Figure).

Il nous reste en n atraiter le cas de I'émission. L'atmosphére a une température et donc émet également une
énergie en direction de la surface terrestre et en direction de I'espace. Sa température dépend de son conte
en vapeur d'eau et de la fréquence. La loi de Kirschoff impoosea. Suite aux remarques précédentes, I'émis-
sion est directement reliée a la transmissierr: 1 t (Figure 1.5)Ulaby et al.(1986) (Figure 17.12, p1309)
donnent les valeurs de températures de I'atmosphere pour diverses fréquences. Les pics d'absorption (Figul
1.5) se retrouvent par des températures atmosphériques proches de 280 K. Pour les fréquences inférieures
40 GHz, I'atmosphére possede une température inférieure a 20 Kelvin, exceptée a 22 GHz (pic d'absorptior
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d'H»0) pour lagquelle elle est proche de 35 K.

1.1.2.2 Equation de la température de brillance

Au vu de ce qui précéde, nous pouvons faire un bilan et dé nir ce qui est mesuré par un capteur satellite
Nous avons vu (Paragraphe 1.1.1.6) que pour une longueur d'onde donnée (dans le domaine des micro-onde
I'énergie est directement proportionnelle a une température de brillange ctstanté€ Tb. Ainsi, en rame-
nant les mesures de radiation a une température de brillance, nous obtenons la dé nition suivante :

(1.10) pr = epE TssatelliiteE t +(1j ep) £ Tatmos#E t + Tatmos

avec,

— p : Polarisation, Verticale (V) ou Horizontale (H) ;

— Tb: Température de Brillance ;

— €p : Emissivité (pour la polarisation p) ;

— Tssatellite : TeMpérature de Surface déduite des Tb;

— t : Transmissivité atmosphérique (Figure 1.5, Chapitre 1.1) ;

— Tamos:# : Température de brillance atmosphérique, contribution radiative dirigée vers la surface ter-
restre ;

— Tarmos : Température de brillance atmosphérique, contribution radiative dirigée vers l'espace;;

Plusieurs contributions participent a ces températures et la principale reste et Mgsateliite£ t QUi
représente |'énergie émisepj par la surface terrestre a la tempéraflgexyeiite Une partie est alors transmise
par I'atmosphere (d'ou le ternte transmissivité atmosphérique) tandis que l'autre partie est absorbée par cette
méme atmosphére. La contribution atmosphérigue se scinde en deux composantes : une premiére dirigée ve
I'espace Tatmos:) ; la seconde en direction du sdk(moes;#). Dans ce dernier cas, une partie est ré échie par la
surface terrestre (ré exionr.=1-e), dont une fraction seulement est ensuite transmise par I'atmosphéne (
direction de l'espace.

L'in uence atmosphérique dans le domaine spectral des micro-ondes, notamment pour les basses fré
guences, est relativement faibliu@ige et al(1997); Prigent et al.(1997)). Cette remarque est d'autant plus
valable que I'on se situe a des latitudes élevées (atmosphére plus séche qu'une atmosphére tropicale) et que n
nous intéressons a des mesures continentélead and Grody1998). En effet, la surface continentale étant
caractérisée par une émissivité forte, la contribution atmosphérique est relativement faible. Beaucoup d'étude
négligent a juste titre cette composartbgng and Armstron{001)), tandis que d'autres tentent de la prendre
en considérationMatzler (1994)) de maniére trés simple. C'est notamment le caBilgleet al. (2003) qui
proposent d'évaluer la valeur de cette composante par l'utilisation du module atmosphérique du modéle de
HUT (Helsinki University of TechnologyPulliainen et al.(1999)). Pour cela, ils considerent une atmosphére
sans nuage, avec une quantité de vapeur d'eau constante pour une colonne d'atmosphére dé. Tsttgcm
derniére considération semble réaliste pour une atmosphere sub-arctique ou de moyennes latitudes, en péric
estivale Bokoye et a].2001). Etant donné la faible contribution de I'atmosphére, ces suppositions paraissent
suf santes pour prendre en compte ces contributions atmosphériques. D&flyatal. (2003) proposent pour
les différents termes atmosphériques de I'équation 1.10 les valeurs suivantes :



1.1 Théorie de I'Onde Electromagnétique 19

Nous reviendrons dans la partie présentant les données satellites utilisées, sur le choix de ces fréquence
Notons simplement que ces températures atmosphériques sont en accord avec les valeurs rappdebgs par
et al. (1986) (Figure 17.12, page 1309).

Conclusion

Ainsi, les instruments de mesures enregistrent une énergie radiative, directement proportionnelle (a une
constante prés connue) a une température de brillance (Paragraphe 1.1.1.6). Latmosphére et son in uence r
lativement faible dans ce domaine spectral peuvent étre prises en compte de maniére simple. La contributiol
principale provient de la surface terrestre, dépendante a son tour de deux grandeurs physiques fondamentale
I'émissivité et latempérature physique

Cette partie a été l'occasion d'introduire ces notions fondamentales, essentielles pour la compréhension d
la démarche développée. En effet, I'émissivité est propre a chaque corps et nous allons voir que le moindre
changement a la surface terrestre se traduit par une variation sensible de cette émissivité. Ceci signi e que le
températures de brillance re étent ces changements en surface. Nous allons voir dans les chapitres suivan
comment par exemple la présence d'eau ou de neige in uence ces températures de brillance et comment not
allons tirer prot de ces effets pour déduire des paramétres climatiques liés a I'état de la surface des haute:
latitudes nord.

Avant cela, nous présentons dans le chapitre suivant les instruments ainsi que les données satellites sur le
guelles se base notre méthodologie.
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1.2 Les Données Satellites Micro-ondes Passives et Régions d'étude

Introduction

En introduction de cette partie consacrée a la télédétection, nous avons souligné I'importance et I'apport
que constituaient les données issues de capteurs satellites. Il existe de nombreux capteurs aux caractéristigt
variées. Ainsi, pour atteindre nos objectifs, une phase importante a été de sélectionner le type de données q
allaient nous aider a extraire des parameétres de surface.

Nous utilisons au cours de ce projet les données micro-ondes issues des capteurs micro-ondes passifs SSN
(Special Sensor Microwave Imager), embarqués a bord de satellites américains du programme DMSP (Defens
Meteorological Satellite Program). Nous présentons ici les caractéristiques de ces capteurs et des satellites, a
de justi er ce choix. Nous donnons également les informations relatives au capteur SMMR (Scanning Multi-
channel Microwave Radiometer) a bord des satellites Nimbus 7, car il semble intéressant de pouvoir compare
les différences existantes entre ces deux capteurs en vue d'une prochaine application de la méthode avec ¢
données. Nous discuterons de leurs résolutions spatiales et temporelles ce qui nous amenera a présenter la gr
dans laquelle ces données sont proposées, la EASE-Grid. Ces caractéristiques nous conduiront alors a la de
cription d'un masque a n de ne sélectionner que les zones présentant un intérét pour notre étude. Ceci ser
alors I'occasion de présenter ces dites régions.

1.2.1 Choix des données

Clairement, nos objectifs sont le calcul de parametres de surfattadéss Latitudes Nord (latitudes 50°N),
régions particulierement sensibles aux variations climatiques (cf Introduction Générale). L'utilisation seule des
données de terrain ne peut suf re pour atteindre nos objectifs.

Nous nous sommes donc orientés sur 'utilisation de données satellites, et plus particulierement celles obte
nues dans le spectre des micro-ondes par les capteurs passifs SSM/I. Ce type de données présente des avant:
gue nous détaillons, justi ant ainsi leur utilisation.

Tout d'abord, ces mesures sdntiépendantes des radiations solairese qui signi e que les capteurs
peuvent effectuer des mesures a n'importe quelle heure de la journée comme de la nuit. C'est un avantag
majeur, d'autant plus qu'a de telles latitudes, la durée des jours est nettement variable selon les saisons. /
I'équateur, le jour et la nuit durent 12 heures. Par contre, plus on se rapproche des péles, plus ces durées variel
si bien qu'aux trés hautes latitudes, la nuit est plus longue que le jour en hiver. Cet effet s'inverse en été. Ce
point essentiel rend délicat I'utilisation de capteur dans le domaine du visible, s'appuyant sur la ré exion par la
surface de I'énergie solaire.

Nous cherchons a décrire I'évolution de la surfactleby et al.(1982) ont montré quees micro-ondes
sont peu sensibles a I'atmospheré-igure 1.5, Chapitre 1.1), en tout cas pour des mesures continentales. En
effet, la surface des continents est caractérisée par une émissivité élevée, faisant apparaitre un contraste 1
entre les contributions de la surface (élevées) et les contributions atmosphériques (relativement faibles). Pe
contre, ceci n'est plus du tout vrai pour des mesures au-dessus des océans (émissivité faible de I'eau liquide
pour lesquelles les faibles contributions atmosphériques ne deviennent plus négligesintes €t al, 1996;
Wentz and Schahe2000).
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Les satellites sont caractérisés également par leur orbite. Un satellite en orbite géostationnaire se situe da
le plan équatorial terrestre et scrute constamment la méme région du globe. Les capteurs embarqués a bord
tels satellites ne percoivent les Hautes Latitudes que sous des angles d'inclinaison tres faibles. Il est général
ment reconnu que de tels satellites ne donnent pas d'informations précises au délaldéadfude Nord. Il
apparait alors préférable d'utiliser un capteur embarqué a bord d'un satellite en orbite polaire qui tourne au-
tour de la Terre, survolant régulierement toute la surface. Deséddlites couvrent la totalité de la surface
terrestre en l'espace de quelques jours, avec des passages journaliers au dessus des régions polaires et
boréales(Paragraphe 1.2.3.4).

En n, 'ensemble deslonnées SMMR et SSMI s'étend sur 25 années, de 1979 a nos jou@eci en fait
une des séries satellites les plus longues, d'ou l'intérét majeur qu'elles représentent pour les études de tendan
climatique.

Ces arguments nous ont dirigés vers ces données obtenues dans le domaine des micro-ondes passive
mesurées par des capteurs auxquels nous consacrons la section suivante.

1.2.2 Les satellites

Les données micro-ondes passives utilisées sont des mesures effectuées par les capteurScativtig (
Multichannel Microwave Radiomefeet SSM/I Special Sensor Microwave Imageembarqués a bord de dif-
férents satellites (Tableau 1.1) américains depuis prés de 25 ans. Placés en orbite quasi-polaire, héliosynchro
(survolant une région terrestre toujours a la méme heure locale), les différents satellites utilisés (Nimbus 7
DMSP -F8, -F11 et -F13) permettent de fournir des données réguliéres pour I'ensemble du globe. On parle
d'orbite quasi-polaire car les satellites ne passent pas tout a fait au dessus des péles. En effet, I'angle d'incli
naison, angle entre le plan orbital du satellite et le plan équatorial est de B&s3atellites DMSP se trouvent
a une altitude moyenne de 833 km et se déplacent & une vitesse de 6.58 km/s. A raison de 102 mn par pério
orbitale, ils effectuent 14.1 révolutions par jour (voir section 1.2.3.4).

En n, une derniere caractéristiqgue importante est relative a la direction des trajectoires des satellites autou
de la Terre. On parle alors de phases orbitales (Figure 1.6), que I'on quali e d'« ascendante » lorsque le satellite
passe de I'Hémisphére Sud a I'Hémisphére Nord et de « descendante » dans le cas inverse. Cette distincti
a son importance car ces phases sont caractérisées par des heures de passages différentes (Paragraphe 1.
Tableau 1.3).

1.2.3 Caractéristiques des capteurs micro-ondes passifs

Aprés ces quelques informations concernant les satellites, nous nous intéressons d'un peu plus prés ai
instruments de mesures qui fournissent les températures de brillance : les capteurs SMMR et SSM/I. Nou
distinguons trois caractéristigues majeures qui sont relatives aux résolutions spectrale, spatiale et temporelle
ces capteurs. Nous pro tons alors de I'occasion pour présenter la grille dans laquelle sont projetées les donnée

1.2.3.1 Caractéristiques spectrales

Les capteurs possedent plusieurs canaux de mesures, reportés dans le Tableau 1.1. Ceci permet d'avoir
cés a différentes composantes du systeéme terrestre. Par exemple, la fréquence 22 GHz (Figure 1.5, chapitre 1
paragraphe 1.1.1.8) est particulierement sensible a la vapeur d'eau atmosph&eqtegnd Schahe2000).
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FiG. 1.6 — Phases orbitales d'un satellite en orbite polaire.

Cependant, dans la perspective d'étudier ces données sur la plus grande période temporelle disponible, no
nous intéressons aux deux seules fréquences communes aux capteurs : 19 et 37 GHz. En terme de longue
d'onde, elles correspondent a :

—19GHz:l =1.58cm;
— 37GHz:l =0.81 cm.

Il existe une légere différence pour la premiére fréquence : le SMMR effectuait des mesures a 18 GHz
tandis que le SSM/I obtient des mesures a 19.35 GHz.

A ce probléme vient s'ajouter celui relatif a la différence de calibration entre les deux instruments, rendant
d'autant plus dif cile la manipulation conjointe de ces deux séries de données. Malgré cela, beaucoup d'études
(Armstrong and Brodzik2001;Derksen et a].2003), tentent d'exploiter I'immense potentiel que ces 25 années
de données peuvent offrir. La série SSM/I quant a elle, provient de capteurs embarqués sur 3 satellites diffé
rents : DMSP -F8, -F11 et -F13.

Nous résumons quelques caractéristiques importantes des deux capteurs dans le tableau 1.1 et sur la Figt
1.7.

1.2.3.2 Caractéristiques spatiales

La Figure 1.8 montre un exemple des fauchées journaliéres du capteur SSM/I. En d'autres termes, il s'agit
des surfaces détectées par le capteur pour lesquelles on aura des données. Avec un angle de balayage (Fig
1.7) de 102,24 (8 51,2), les bandes observées (= fauchées) par ce capteur atteignent 1400 km de large, contre
une largeur plus étroite (780 km) pour le capteur SMMR.

Nous remarquons également sur cette Figure, la présence de régions non couvertes par les instrumen
(grisées sur la Figure 1.8) au cours de cette journée. Les zones en forme de losange et situées au niveau
I'équateur le seront toutefois au cours des deux ou trois jours suivdaotinger et al, 2001). En revanche,
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SMMR SSM/I
Plate-forme Nimbus-7 DMSP -F8; -F11; -F13
Période de 26 0ct.1978 - 20 aolt 198J7 -F8 : 7 sept. 1987 - 30 déc. 19911
Mesure -F11 : 3 déc. 1991 - 30 sept. 1995
-F13: 3 mai 1995 - présent
Canaux 6.6;10.69; 18; 21; 37 19.35; 22.345; 37;85.5
en GHz
Polarisation VetH VetH
sauf 22 GHz, V seulement
Acquisition tous les 2 jours journaliere
des données
Largeur de la trace 780 km 1400 km
au sol
Angle de visée 5072 531

TAB. 1.1 — Caractéristiques des capteurs SMMR et SSM/I

FiG. 1.7 — Caractéristiques du capteur SSMI ; issueldiinger et al.(2001).

aux péles, des surfaces en forme de cercle ne seront jamais survolées. Ceci est la conséquence de I'an
d'inclinaison des satellites (98 Bpar rapport au plan équatorial qui rend inaccessible les latitudes proches des
pbles. Les dimensions de ces surfaces dépendent des caractéristiques des instruments, atteignant un rayor
266 km (2.4 de latitude) pour le capteur SSM/I, tandis que ces cercles sont un peu plus larges pour le capteu
SMMR (6° de latitude).

Une autre information importante ressort de cette Figure : les hautes latitudes béné cient au contraire de
passages quotidiens réguliers.
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Fic. 1.8 — Fauchées couvertes par le capteur SSMI a la surface terrestre au cours d'une journée; issue ¢
Hollinger et al.(2001)

Lorsque le capteur balaye la largeur de ces fauchées, il effectue plusieurs mesures, chacune correspondar
a une surface (empreinte au sol, Figure 1.7) couvrant plusieufs Beux caractéristiques sont a l'origine
des différentes super cies rapportées dans le Tableau 1.2 : les dimensions de I'antenne des capteurs SMMI
et SSM/I qui ne sont pas identiques, et la longueur d'onde qui détermine la largeur du faisceau regu par cette
antenne.

18 GHz (SMMR) | 55 km x 41 km
37 GHz (SMMR) | 27 km x 18 km
19,35 GHz (SSM/I)| 69 km x 43 km
37 GHz (SSM/) 37 km x 28 km

TAaB. 1.2 — Dimension des empreintes aux sols selon la fréquence.

Bien que ces empreintes aux sols soient variables (Tableau 1.2), les données sont ensuite intespglées (
and Daum 1998) par le NSIDC (National Snow and Ice Data Center) puis éditées dans une grille de 25 km par
25 km de résolution que nous décrivons par la suite. Cette résolution semble grossiére mais intéressante car el
est proche des mailles de grille utilisées par les modéles climatiques. En vue d'une application future dans de
tels modéles, les bases de données créées dans ce projet semblent donc appropriées.

1.2.3.3 Grille de présentation des données : la EASE Grid

Chaque jeu de mesures recu par le NSIDC correspond a une phase orbitale du satellite. Pour en facilite
la manipulation, le NSIDC effectue une interpolati¢tind and Englangd2003) des températures de brillance
an de les projeter dans une grille de 25 km x 25 km, sauf pour la fréquence 85 GHz dont la résolution est
de 12.5 km par 12.5 km. Trois projections sont disponibles, mais nous n'utilisons que la projection azimutale
depuis le pble Nord, composée de 721 pixels par 721 pixels couvrant la totalité de 'Hémisphére Nord. Il s'agit
d'une projection stéréographique polaire, dont le plan de projection est tangent a la Tefrdalattude.
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La particularité de cette grille est que chaque élément (pixel) couvre une méme surface au sol dé 625 km
s'agit de laEASE Grid, Equal Area Scalable EartRour plus de renseignements concernant les transforma-
tions (correspondance coordonnées géographiques / pixel EASE-Grid) et la projection des données dans ce
grille, nous invitons le lecteur a visiter le site web du NSIDC et notamment la page consacrée a ce sujet .
http ://www.nsidc.org/data/docs/ease/ease_grid.html.

Chaque chier de données regroupe alors I'ensemble des données journaliéres de I'Hémisphére Nord, poL
1 fréquence, 1 polarisation et la phase orbitale correspondante. Ces chiers de données sont accompagnés
chiers " latitude " et " longitude " permettant d'obtenir pour chaque point de grille les coordonnées géo-
graphiques correspondantes, ainsi qu'un chier renseignant sur les heures de passage du satellite (en UT
Universal Time Coordinated ou Temps Universel Coordonng).

1.2.3.4 Caractéristiques temporelles

Les caractéristiques énoncées aux paragraphes précédents (périodes orbitales, fauchées) entrainent que
capteurs SSM/I fournissent de 1 a 2 données par jour. Nous pouvons aisément constater au vu de la Figu
1.8 que les basses latitudes50°N) sont moins régulierement couvertes que les régions boréales et polaires.
D'ailleurs, cette méme Figure montre que plusieurs orbites peuvent fournir une mesure journaliere aux latitude
supérieures a 35l. Dans ce cas, le NSID@\(mstrong and BrodzikL995) sélectionne la donnée pour laquelle
I'heure locale de mesure est la plus proche de I'heure de passage a I'équateur des satellites (Tableau 1.3).

Pour des soucis de gestion de batterie a n de couvrir une plus grande période temporelle, le capteur SMMF
(avec une fauchée plus étroite, Tableau 1.1) ne fonctionnait qu'un jour sur deux, réduisant ainsi le nombre d
données.

A titre de comparaison, les satellites géostationnaires permettent aux capteurs une fréquence de mesu
nettement plus intéressante, de l'ordre de la 1/2 heure. Cependant, ces orbites n'autorisent pas une couvertt
compléte et satisfaisante des hautes Latitudes.

Décalage des heures de mesures

Malheureusement, les mesures quotidiennes ne s'effectuent pas a une heure réguliere, laissant apparaitre

décalage horaire. Trois effets sont a l'origine de cette variation, dont nous montrerons ultérieurement I'in uence
sur nos parametres d'étude.
Tout d'abord, les satellites possédent une heure de passage différente que nous rapportons dans le Tableau :
Dans ce dernier, I'heure indiquée (heure locale) correspond au passage du satellite au dessus de I'équateur. Il
ressort que globalement le capteur SSM/I fournit des données au petit matin (aux alentours de 06h00) et en |
d'aprés midi (vers 18h00). Ceci montre encore une fois la cohérence de la série SSM/I. Par contre, le captel
SMMR posséde des heures de mesure en net décalage, puisque le satellite Nimbus 7 survolait I'équateur a
environs de minuit et de midi, heure locale. Dans ce tableau, nous indiquons également les phases (ascenda
et descendante) correspondantes aux heures de mesures. Nous nous apercevons que les mesures du mat
sont pas toujours associées a la phase ascendante (cf Paragraphe 1.2.5).

Les satellites sont en orbite dite héliosynchrone, ce qui signi e qu'ils survolent toujours a la méme heure
solaire locale une région quelconque de la planéte. Cependant, les capteurs effectuent des mesures par balay
(voir paragraphe 1.2.3.2). Un exemple est présenté sur la Figure 1.9 qui montre les heures de passage du capt
SSMI (F13) le 30 juin 1999, phase descendante.
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Date de Satellite | Heure locale du| Heure locale de
fonctionnement matin I'apres-midi
Oct. 79 - Aot 87| Nimbus 7 Minuit Midi
Descendante Ascendante
Ao(t 87 - déc. 91| DMSP F8 6h15mn 18h15mn
Ascendante Descendante
Déc. 91 - sept.95 DMSP F11 6h11imn 18h11mn
Descendante Ascendante
sept.95 - présent DMSP F13 5h42mn 17h42mn
Descendante Ascendante

TAB. 1.3 — Heures locales de passage a I'équateur des différents satellites et phase orbitale correspondantes (
italique).

Le principe de fonctionnement du capteur est de balayer la surface de part et d'autre du nadir (Figure 1.7).
Ceci dé nit les fauchées évoquées lors du paragraphe 1.2.3.2. Entre deux extrémités de cette fauchée, il exis!
un léger décalage horaire, pouvant atteindre prés de deux heures. Le probléme est qu'a chaque passage orbi
la position d'un pixel varie dans cette fauchée. L'heure de mesure n'est donc pas réguliere d'un jour a l'autre.
Cependant, cette variation oscille de plus ou moins une heure autour de I'heure de passage a la verticale d
satellite.

En n, le dernier effet venant perturber quelque peu I'heure d'acquisition des données, est la dérive des
satellites. Entre le jour de leur lancement et la n de cycle des satellites, il peut exister une Iégére variation de
I'heure de passage. Cependant, cet effet est faible, quasiment nul (de l'ordre de deux ou trois minutes) pour le
satellites DMSP -F8 et -F13. Le DMSP -F11 est quant a lui plus sujet a cette uctuation (Figure 1.10), en rien
comparable avec la dérive des satellites NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administriifioh) (
2003;Jin and Treadon2003).

Ces trois effets sont clairement remarquables sur la Figure 1.10. Ce graphe montre pour le pixel relatif a la
station de Baker Lake (point 4 sur la Figure 1.12), I'neure UTC d'acquisition des données du matin entre 1982
et 1998.

Cette période est couverte par les différents satellites Nimbus 7 (Capteur SMMR) et DMSP -F8, -F11 et
-F13 (Capteur SSM/I). Cependafiplton and Po€1999) ont démontré la stabilité de cette série, ainsi que la
haute qualité des mesures effectuées par ces capteurs SSM/I. Ces 3 bases de données peuvent ainsi étre utilis
en continue. Pour obtenir I'heure solaire locale de ce pixel (décalage di a la longitude), il suft de soustraire
environs 6h30. Le capteur SMMR effectuait des relevés entre 6 et 8 heure UTC (soit entre 23h30 la veille et
01h30 du matin en heure solaire locale), tandis que le capteur SSM/I effectue des mesures dans une fourchet
différente, comprise entre 10 heure et 15 heure UTC (soit entre 03h30 et 08h30 heure en heure locale solaire
Cette fourchette comprend la variation des trois satellites utilisés.

1.2.3.5 Données manquantes

La transmission des données depuis le satellite s'opére en général a chaque passage au dessus de récept
a la surface terrestre. Le NSIDC précise qu'entre le début de I'année 1994 et mai 1995, il existe un trou dans
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@
i

6 8 10 12 14 16 18 20

Masque

Pas de donnée
Masque
Pas de donnée

FIG. 1.9 — Heure de passage du satellite F-13, le 30 juin 1999, au dessus du Canada et de I'Alaska, en pha
descendante ; & gauche en heure UTC et a droite en heure locale solaire.

la série de températures de brillance. Ce manque affecte le passage d'une phase orbitale au dessus des grar
plaines dans I'Ouest du Canada et des Etats-Unis. Un probléme, li¢ & la bande de I'enregistreur de données
bord du satellite a imposé, un téléchargement plus régulier des données vers une station au sol. Comme ce
transmission et I'acquisition des données ne pouvaient se faire simultanément, le passage au dessus du récept
au sol a principalement servi au transfert de données, rendant inopérant le capteur pour ces régions.

1.2.4 Continuité des séries de températures de brillance

La série de données micro-ondes est obtenue par 4 capteurs : 1 SMMR et 3 SSM/I (Tableau 1.1). Une in
terrogation concerne alors 'homogénéité de la série micro-onde, et I'utilisation conjointe de ces données. Er
effet, divers facteurs (décalage des heures de passage, différence de géométrie des capteurs (angle de vis
décalage en fréquence 18/19 GHz, différence de calibration des instruments) peuvent engendrer un biais ent
les températures de brillance relatives a chaque instruenkgen and Walke2003;Jesek et a).1993;Smith

et al, 2004b).
- Raccord SMMR-SSM/I

Les CD de données proposent 9 jours durant le mois d'aolt 1987 (les jours juliens 214, 216, 218, 220,



1.2 Les Données Satellites Micro-ondes Passives et Régions d'étude 29

Capteur SMMR Capteur SSM/I

15

14|

13

12

11

10

Nimbus 7

DMSP -F8 DMSP -F11 DMSP -F13

6 I I T sl . R I I I I I I I I I I
1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

FiG. 1.10 — Heures d'acquisition des données (UTC) des satellites Nimbus 7, DMSP -F8, F-11 et F-13, pour le
pixel relatif a la station de Baker Lake (point 4 sur Figure 1.12) au Canada ; les heures locales sont obtenues e
soustrayant 6 (5) heures en hiver (été) a ces heures UTC : cet exemple correspond a des mesures au cours d
matinée.

222,224, 226, 230 et 232) béné ciant de mesures des deux capteurs. En confrontant ces séries de températur
de brillance, on peut faire ressortir une relation liant les deux bases de dobetksen et al.2003;Jesek

et al, 1993). Ces relations empiriques ne peuvent toutefois pas étre généralisées, et il convient de I'adapter
nos propres zones d'étud@&jgrgo et al.(1997) ont constaté, par une comparaison avec des données terrain en
Antarctique, que les données du capteur SSM/I semblent plus robustes, montrant ainsi un perpétuel biais de
données du capteur SMMR. En gardant cette idée a I'esprit, nous avons tenté de proposer une correction a
série SMMR de la sorte :

T BsmmRcorriggées= a£ TBsumrt b

avec

— aet b des constantes,

— TBsmmret T BspmRreorrigées l€s températures de brillance du capteur SMMR ; la premiere est la donnée
telle que fournie par le NSIDC, et la seconde est celle avec correction.

La correspondance entre les températures de brillance SSM/I et SMMR se présente sous la forme d'ur
nuage de point (pas de gure). Une telle relation linéaire ne nous a pas permis d'‘homogénéiser les deux séries
Abdalati et al.(1995) proposent une correction de ce genre, mais leurs sites d'études sont caractérisés par de
températures de brillance plus froides que celles utilisées dans ce gegjek et al(1993) montrent que la
différence entre Téspwy et Thsymrdépend de la température. lls suggérent de dé nir des créneaux de tempé-
ratures, et ainsi de proposer une relation entre les Th pour chacun de ces créneaux. Cette rapide étude nou:
incités a donner la priorité aux données SSM/I au cours de ce projet.
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-Raccord des données issues des satellites ;: F8-F11-F13

L'analyse deStroeve et al(1998) poursduit les travaux dbdalati et al.(1995), étudiant le recouvrement des
satellites F11 et F13 pour les régions de I'Arctique et de I'Antarctique. Cependant, les corrections suggérée:
peuvent aboutir, suivant la gamme de températures, a des différences notables. Ainsi, nous n'apportons aucu
correction aux données SSM/I. Sans trop en dire a ce stade, les méthodes proposées pour le calcul de la fracti
d'eau et de la neige, nous mettent a I'abri d'éventuels biais liés a I'utilisation de plusieurs séries de données. L
cas particulier de la température de surface souléve un probléme que nous aborderons en temps voulu (Chapi
4).

1.2.5 Pré-traitement

Traitées par le NSIDC (National Snow and Ice Data Center) de Boulder (Colorado, Etats-Unis), ces donnée:
sont ensuite éditées sous forme de CD-Rom, dont la série entiére est constituée de 98 unités. Elles sont class
selon leur fréquence, leur polarisation, mais également selon la phase orbitale correspondante. En se focalise
uniguement sur I'utilisation des données mesurées aux canaux 19.35 GHz (18 GHz pour le capteur SMMR) €
37 GHz, en polarisation Verticale et Horizontale, un premier traitement des données a permis de trier I'ensembl
des données pour ne conserver que celles utiles pour notre projet. Ainsi, la quantité de CD-Rom a été rédui
a 21 an de faciliter leur manipulation. Nous avons également souligné plus haut I'importance de I'heure de
mesure, si bien que nous avons également redisposé les données a n de les trier non plus en fonction de I'orbi
correspondante (ascendante ou descendante, cf Tableau 1.3), mais en fonction de I'heure locale d'acquisitio
Nous distinguons alors les mesures effectuées au cours de la matinée (ci-aprés référencées AM) des mesu
acquises au cours de I'aprés-midi (ci-apres référencées PM).

La Figure 1.11 présente la répartition des continents (en gris) dans la projection azimutale depuis le pole
Nord EASE Grid, matrice de 721 par 721 pixels. Nous avons procédé a un découpage de deux régions, mat
rialisé par la présence de cadres noirs : la premiére couvre les pays du Canada et I'état de I'Alaska (Etats-Unis
tandis que la seconde est centrée sur le Nord de I'Eurasie.

Le Tableau 1.4 donne les pixels correspondants a ces deux zones dans la grille initiale, avant découpag
ainsi que les dimensions (lignéscolonnes) aprés le découpage.

lignes colonnes | longueur de la grille aprés découpage
lignes x colonnes
Canada/Alaska 1817!340 | 2317!470 160 x 240
Eurasie 34171570 | 2017!510 230 x 310

TAB. 1.4 — localisation des zones d'étude par rapport a la grille initiale ; longueur en pixels @ligr@ennes)
des matrices découpées.

Les utilisateurs de cette grille ont coutume de faire référence aux lignes de la matrice par l'indice « r », tan-
dis que les colonnes sont repérées par l'indice « s ». Nous conservons cette nomenclature au cours du prés:
document.

Au cours des chapitres suivants, les coordonnées relatives a un pixel le positionne dans les matrices déco
pées. Pour retrouver la position de ce pixel dans la matrice initiale, il suft au lecteur d'opérer I'ajustement
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Eurasie

340; 341 .

Canada/Alaska
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1 L | |
1 201 231 470 510 721

Fic. 1.11 — Présence des continents de I'némisphére Nord, selon la projection EASE-Grid azimutale depuis
le pble Nord. Les cadres noirs représentent les deux grandes régions d'études : Canada-Alaska et Nord ©
I'Eurasie. Pour une question de lisibilité, I'axe des x a été inversé par rapport aux images fournies par le
NSIDC; le point (1,1) constitue le premier élément de la matrice EASE-Grid, situé en haut a gauche

en tenant compte du Tableau 1.4. A titre d'exemple, le point (1,1) de la matrice Canada/Alaska correspond at
point (181,231) de la matrice initiale.

1.2.6 Masques géographiques

A n de ne conserver que les régions présentant un intérét, nous appliquons un masque sur les grande
étendues d'eau (océans, mers, lacs de super cie supérieure a la résolution de la grille -25 km par 25 km-) e
également sur les régions caractérisées par la présence de glace et/ou de neige éternelles. Pour sélectionner
surfaces constamment glacées et/ou enneigées, nous avons utilisé les tra@hlardend Beaubier{1998)
proposant une base de données renseignant sur le type de couverture du sol a une résolution spatiale de 1 k
Plusieurs classes sont dé nies (parmi lesquelles différents types de forét, les prairies, zones urbaines, lacs, m
lieux humides ...) et notamment une catégorie neige/glace éternelle. Aprés avoir effectué une projection de cett
base de données dans la EASE-Grid, nous obtenons, pour chaque pixel de cette grille, une fraction d'occupatio
de surface, pour chacune des classes dé nies. En effet, la projection utilis€thfmrand Beaubier{1998)
ayant une résolution plus ne, a chaque pixel EASE-Grid correspond plusieurs points de grille & 1 km de résolu-
tion. Ainsi, les pixels EASE-Grid présentant une fraction de 80% et plus d'occupation par la classe neige/glace,
ont été exclus de nos régions. Ceci englobe le Groénland et la majorité des iles de I'Océan Arctique. Cette
sélection fait suite aux remarqueskdy et al. (2003) qui ont montré gque ce type de surface était une limite au
calcul des paramétres de surface étudiés au cours de ce projet.

En n, la différence entre la résolution de la grille et la résolution spatiale (Tableau 1.2) des capteurs, im-
pliquent que les pixels cbtiers sont contaminés par les étendues d'eau libre adjackatesdnd Armstrong
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2001). Nous rappelons que la présence d'eau induit une forte diminution des températures de brillance due
son émissivité faible en comparaison avec tout autre type de suFicet al. (2003) observent nettement cet
effet, c'est pourquoi, dans la perspective de calculer des super cies, nous préférons éliminer ces pixels, comm
I'ont fait au préalabléGrody and Basis(1996).

1.2.7 Régions d'étude

Au nal, les régions d'étude sont présentées sur la Figure 1.12 (zones grisées), tandis que les zones exclut
apparaissent en blanc. La résolution grossiére de la grille ne permet pas des études locales. Ainsi, nous no
concentrons sur de vastes domaines a n de pro ter pleinement des avantages de ces données.

Canada - Alaska Eurasie

FiG. 1.12 — Zones d'étude du projet : Canada/Alaska (gauche), Eurasie (droite) ; les cétes géographiques so
en noir; en blanc les régions exclues de I'étude ; les points noirs représentent la localisation des stations mété
rologigues suivantes : 1, Holman (2®' N-117°48' O) ; 2, Cambridge Bay (6%' N - 105°8' O) ; 3, Repulse

Bay (66°31' N-86°13' O); 4, Baker Lake (6418' N-96°4' O); 5, La Tuque (4724' N-72°47' O). 6, site de
terrain, Saskatchewan (%3 N-1062 O)

De plus, au cours de I'analyse de certains résultats, nous serons amenés a les comparer avec des observati
relevées a des stations météorologiques. Ces sites auxquels nous nous rapporterons sont également indiqués
la Figure 1.12:

1. Holman (7046' N-117°48' O), province des Territoires du Nord-Ouest, Canada;;
2. Cambridge Bay (6%' N - 105°8' O), province du Nunavut, Canada;
3. Repulse Bay (681' N-86°13' O), province du Nunavut, Canada;
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4. Baker Lake (6818' N-96°4' O), province du Nunavut, Canada;;
5. La Tuque (4724' N-72°47' O), province du Québec, Canada;;
6. site expérimentale d'Old Aspen (33' N-106°2' O), province du Saskatchewan, Canada.

Conclusion

Ces données micro-ondes passives présentent d'indéniables avantages pour étudier les régions de hau
latitudes (>50N).
Indépendants de l'illumination solaire, les capteurs opérent tout au long de I'année. A cela, il est important
de noter la faible contribution atmosphérique dans cette gamme de fréquence. Ceci facilite I'extraction de pa-
rametres de surface comme nous I'envisageons. Un critére essentiel, qui est également un de nos parameti
d'études, est la détection de la neige en surface. La présence de nuage rend dif cile I'extraction de cette infor-
mation a partir de données obtenues dans le visibben@nov et al.2000;Simic et al, 2004). De plus, l'orbite
polaire des satellites donne accés aux régions des Hautes Latitudes pour lesquelles peu de données de terr
sont disponibles. En n, l'utilisation conjointe des données des capteurs SMMR et SSM/I permettrait d'étendre
la série temporelle a plus de 25 années, depuis 1978.

Ces premiers chapitres ont permis d'acquérir des connaissances concernant ces données et les notions (
leur sont associées (Chapitre 1.1). Nous pouvons ainsi développer la méthodologie permettant d'extraire de
parametres caractérisant |'état de la surface terrestre.
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1.3 Méthodologie

Introduction

Les chapitres précédents nous ont appris que les capteurs a bord des satellites mesurent une énergie pro
nant de la Terre. Traitées par le NSDIC, ces images sont ensuite présentées sous forme d'une « Températu
de brillance », notée Th. Ces données sont couramment utilisées pour étudier des paramétres géophysiqu
Exploitées dans un premier temps pour des études au dessus des océans - température de surface, vitesse
vents, étendue de la glace de meChéng and Milman1982;Wentz 1997), certains groupes de recherches ont
cependant commencé a s'en servir pour des applications contineithksy et al. 1987).

La théorie du rayonnement radiatif dans la gamme des micro-ondes montrent que les températures d
brillance dépendent principalement de I'émissivité et également d'une température physique d'un objet vise.
Si I'on arrive a connaitre I'émissivité de celui-ci, alors il semble envisageable d'en déduire la température. Les
caractéristiques des capteurs et des longueurs d'onde en jeu, nous incitent & dé nir ce paramétre comme ur
température relative a la surface terrestre Nous dé nirons au mieux cette grandeur lors du chapitre qui lui
est consacré. Etudier une température est un atout majeur quand on veut discuter de variations climatique
Elle représente donc l'axe central de ces recherches. De plus, étant donné la grande sensibilité de ces donné
micro-ondes a la présenceedu liquide (Prigent et al, 1997, 2001b) ou di neige(Grody and Basist1996),

il semble possible de dé nir des parametres relatifs & ces surfaces particuliéres. La majorité des rapports clima
tigues ACIA, 2004;CLIC, 2001) insistent fortement sur I'impact du réchauffement climatique sur l'extension
spatiale de la neige et le développement de zones humides dans les régions de hautes latitudes. Ceci renfor
I'intérét porté a ces milieux.

Nous montrons ici que pour ces régions, les températures de brillance obtenues dans la gamme spectra
des micro-ondes passives dépendent principalement des conditions en surface. Ainsi, au cours de ce chapiti
nous développons la méthode proposéehigret al. (2003) pour extraire, a partir de ces Tb, deux grandeurs
physiques : I'émissivité de surface et la température de surface. Nous montrerons ensuite le lien entre ces det
variables et les paramétres géophysigues qui nous intéressent dans ce projet.

1.3.1 Equation de la température de brillance

Au cours du dernier paragraphe du chapitre 1.1, nous avons dressé un bilan énergétique qui nous a amen
a dé nir une température de brillance, proportionnelle a une énergie mesurée par un capteur satellite. Pou
reprendre les grandes lignes, deux composantes apportent leurs contributions a la mesure : la surface terres
et 'atmosphére. La contribution atmosphérique pour les fréquences que nous utilisons est relativement faible
Une simple approximation doit nous suf re a la prendre en considération. Pour résumer de fagon succincte, les
températures de brillance aux fréquences 19 et 37 GHz peuvent s'écrire :

(1.12) Thp = ep£ Tgsateliite£ t + Contributions atmosphériques
avec
— p : Polarisation, Verticale (V) ou Horizontale (H) ;

— Tb : Température de Brillance ;
— €p . Emissivité (pour la polarisation p) ;
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— Tssatellite: Température de Surfactslle que déduite des Tb
— t : Transmissivité atmosphérique (Figure 1.5, Chapitre 1.1);

En émettant hypothése que les températures de surface telles que percues par le capteur, soient iden-
tiques en polarisation Verticale et Horizontale notre systeme d'équation (équation 1.11 appliquées aux 2
polarisations) comporte alors 3 inconnuesy; ey et Tssatellite POUr 2 équations : équation 1.11 appliquée a
chaque polarisation, horizontale et verticale.

1.3.2 Relation entre les émissivités

La troisieme équation nous permettant de résoudre ce systéme, trouve son origine suite aux travaux c
Matzler (1994). Ses travaux sur les émissivités de surface ont mis en avant l'existence d'une relation linéaire
liant les émissivités verticales et horizontales. Ainsi a la fréquence de 10.4 GHz, ils proposent simplement
ev = 0:459£ ey + 0:520. Conservant cette idéBpita and Roye(2002) trouvent des relations analogues a 19
et 37 GHz é19v = 0:560£ e1gq + 0:428 etespy = 0:597£ e1g4 + 0:401) pour caractériser des surfaces couvertes
de taiga et de toundra au Québec (Canada).

Poursuivant dans la méme directidiily et al. (2003) ont tenté de caractériser de la sorte les surfaces des
hautes latitudes Nord (Alaska-Canada-Eurasie). Pour cela, ils se sont appuyés sur les tr&vagentet al.
(1998), fournissant une émissivité de surface pour I'ensemble de la planete, aux deux fréquences utilisées ain
gu'aux deux polarisations.

Etablir cette base de données a nécessité plusieurs éRqmEn( et al, 1997). Leur démarche consistait
a sélectionner tout d'abord les températures de brillance du capteur SSM/I, obtenues par temps clair, c'est-
dire avec une atmosphére sans nuage. Cette manoeuvre a pour but d'éviter les éventuelles interactions en
les radiations micro-ondes et les hydrométéores (gouttelettes de pluie, cristaux de glace). Pour cela, ils or
utilisé des images satellites obtenues dans le domaine du visible et de l'infrarouge (ISCCP -International Sa
tellite Cloud Climatology Project). Ensuite, grace aux pro Is atmosphériques -température, humidité- TOVS
(TIROS - Television InfraRed Observation Satellite - Operational Vertical Sounder), ils ont pu corriger ces Tb
des contributions atmosphériques. Finalement, a partir de températures de surface, quali ées de « peau » (terr
pour quali er les premiers micrométres du sol), obtenues par imagerie infrarouge (données |BGERY),
et al. (1997, 1998) en ont déduit les émissivités équivalentes de surface.

Suite a ces travaux et en se concentrant sur les surfaces des hautes latitudEgyNairal,. (2003) sont ar-
rivés aux mémes conclusions gMétzler (1994) a savoir gu'une simple relation linéaire lie les émissivités aux
polarisations verticale et horizontale. Comme le montre la Figure 1.13, rapportant ces relations aux fréquence
de 37 GHz (Figure du bas) et de 19 GHz (Figure du haut) ; Figures tirdeiyds al. (2003).
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FiG. 1.13 — Relation entre les émissivités en polarisation Verticale, fonction des émissivités en polarisation
Horizontale, a 19 GHz (Figure du haut) et a 37GHz (Figure du bas), pour les hautes latitudes nord ; issue de
Fily et al. (2003).

Cette Figure 1.13 montre I'étendue des valeurs d'émissivité et nous pouvons noter qu'elles sont comprises
dans un intervalle allant de 0.6 a 1 en polarisation Verticale et entre 0.3 et 1 en polarisation Horizontale. Ces
émissivités restent toutefois toujours strictement inférieure a 1, ce qui est en accord avec la théorie de I'émissiol
des corps développée au cours du Chapitre 1.2. Le facteur principal guidant les valeurs observées est la quant
d'eau liquide présente a la surface de chaque pixel. Plus I'eau est présente plus la valeur de I'émissivité es
faible (Prigent et al, 2001b). Nous exploiterons plus en détail cette Figure lors du Chapitre 3, sur la fraction
d'eau de surface. En effet, nous n'abordons ici que les fondations communes aux trois parameétres au centre ¢
ce projet. Les commentaires plus pertinents et propres a chacun des paramétres seront abordés en temps vol
Pour I'heure, le point important a retenir est que ces émissivités en polarisations haorizontale et verticale sont
reliées par les relation§ify et al., 2003) suivantes :
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Pour I'Amérique du Nord (4%N-70°N ; 60°W-17C°W) :
-a19 GHz g9y = 0:562£ e;oq + 0:434
-a 37 GHz :e3py = 0:502£ ez + 0:484

Pour le Nord de I'Eurasie (30I-70°N ; 30°E-9C°E) :
-a19 GHz :e19v = 0:566£ e gy + 0:429
-a 37 GHz :e3py = 0:502£ ez + 0:472

gue nous pouvons résumer par :

(1.12) es=afeqt+h

Nous avons toujourBois inconnuesey, ey et Tssatellite, Mais en utilisant cette derniere relation (équation
1.12) en plus des deux équations précédentes (équations 1.11 a chaque polarisation), nous aboutissons cette
a unsystéeme de 3 équationgésolvable.

1.3.3 Extraction deTgsateliite €t dee

A partir des équations 1.11 et 1.12, nous déduisons une température de surface déduite des mesures sa
lites, dé nie par :

TbVi af£ TbH;j (1j bj @) £ t£ Tamos#i (Li @£ Tamos

(1.13) Tssatellite = tE£b

Nous quali ons cette température ainsi calculée de « température de surface déduite des données satelli
» (T bssatenites 1.13), car du point de vue du capteur, elle représente bel et bien la surface terrestre. Cependan
il convient de noter que sa dé nition précise dépend du type de surface rencontré : surface nue, présence ¢
végétation ...
Une onde électromagnétique ayant la capacité de pénétrer la matiere, la température ainsi déduite caractér
I'état moyen d'une certaine couche de matiére. La profondeur de pénétration est en générale de l'ordre de |
longueur d'onde (soi® 1 cm dans les cas qui hous intéressent), mais diminue en cas de présence d'eau liquide
(Prigent et al.(1997)). Par contre, elle augmente considérablement en présence d'une couche de neige séch
pouvant atteindre parfois plusieurs dizaines de centimétmmesi 2002).

Ainsi, en présence d'un couvert végétal dense, le signal émis par le sol est fortement atténué par la vé
gétation, qui contribue également au bilan radiatif en émettant sa propre énergie, selon sa propre températu
(Pulliainen and Hallikainen2001). De ce cas, la température déduite par I'équation 1.13 s'approche plus de
la température de l'airFjly et al., 2003). Dans le cas d'un sol nu, elle représente réellement la température de
surface.

En n, considérant la résolution de la grille (25 km par 25 km, Chapitre 1.2) et la forte hétérogénéité spatiale
existante sur de telle surfacBssateliite €St alors une valeur moyenne pondérée des différents types de surface
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présents. La pondération est en fait la fraction d'occupation de ces différents types de surface.

Dé nir cette Tssatellite 2pparait quelque peu délicat, c'est pourquoi il convient de garder la notion « déduite
des données satellites ».

1.3.4 Limites du calcul deTssateliite

Pour aboutir a une telle dé nition (Equation 1.13), nous avons émis I'hypothéseafigetempérature est
égale en polarisation verticale et horizontal®ans le cas d'un sol nu ou d'une surface associée a une végéta-
tion peu dense, la profondeur de pénétration de la radiation est de I'ordre de la longueur d'onde, soit pour le ca:
qui nous intéresse, de I'ordre du centimetre. Etant donné le pro | vertical des températures d'un sol sur cette
épaisseur, considérer que ce pro | est égal en polarisation verticale et horizontale semble se justi er.

Ceci n'est malheureusement plus du tout le cas en présence d'une couche de neige suf sammentépaisse (
5 cm, Armstrong and Brodzik2001)). Plusieurs effets combinés viennent remettre en cause notre hypothése.
Tout d'abord, la profondeur de pénétration des micro-ondes devient nettement plus importante dans une couch
de neige, pouvant atteindre plusieurs dizaines de centimdwesdsj 2002). Ensuite, un gradient vertical de
température important s'établit dans ce couvert ni¥aihistrong et al. 1993). En effet, les qualités d'isolant
thermique de la neige, induisent des différences de températures importantes entre I'air &harsglet al,
2005). Ainsi, le pro | vertical des températures n'est plus du tout semblable si la profondeur de pénétration
dans ce milieu est différente. Or ceci n'est plus le cas quand on considére les polarisations. En effet, le mantea
neigeux subit des modi cationgkpsenfeld and Grog2000b), comme I'évolution des grains de neige (forme
et taille) ou encore l'apparition de croltes de gel, qui in uencent la radiation émise par cette couche de neige
(Méatzler, 1994;Rosenfeld and Grody000b).
Dans ce cas de gure, I'hypothése d'une température égale en polarisation verticale et horizontale n'a plus
lieu d'étre et notre systéme d'équation n'est plus valable. Cette limite apparaitra clairement au cours de I'étude
spéci que de la température. Les mémes remarques peuvent étre émises en présence de neige mouillée et/
en présence d'eau gelée. En effet, la glace milieu diffuskldtler, 1994) est associée a une différence de
polarisation élevéeGrody and Basist1996).

Conclusion et Parametre de surface

En résumé, la méthode développée permet d'obtenir pour chaque pixémissvitéet unetempérature
de surfacalans le domaine des micro-ondes, a partir de données satellites.
Pour ce faire nous utilisons I'approche développéeRilaret al. (2003) dont nous avons rappelé les grandes
étapes a travers cette partie. Leurs recherches ont permis de valider leur approche pour calculer des paramét
physiques liés a la surface, telle qu'une température de surface ou une étendue des plans d'eau. Nous poL
suivons dans leur direction, tout en ajoutant un troisieme parameétre concernant la variation de I'étendue de I
couverture de neige.

Nous ne présentons pas ici toutes les équations. Nous avons simplement posé les fondations communes q
nous développerons plus en détails lors des chapitres consacrés a ces dits paramétres.

A ce stade, nous pouvons noter l'originalité de ce projet par rapport aux travatiby @ al. (2003).
Tout d'abord nous venons de souligner que la présence de la neige ne permettait plus le calcul d'une tempére
ture de surface. Nous développons au cours de la prochaine partie une méthode a n de rendre compte de c
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conditions. Cet aspect s'avere capital dans l'optique de présenter des variations saisonniéres liées aux pat
métres d'étude.

Ensuite, ces recherches proposent une évolution interannuelle des différents paramétres sur 15 années,
1988 & 2002. Cette premiere étape dans I'étude de tendance climatique permet de dégager les années parti
lieres et de soulever les problémes liés a I'application de la méthode aux données du capteur SMMR.

En n, quelques ajustements sont venus af ner la méthodEilgeet al. (2003). Nous verrons qu'un travail par-
ticulier fut nécessaire concernant une variable servant a I'extraction d'un paramétre lié a I'étendue des surface
humides (Chapitre 3). En ce qui concerne la température de surface, nous proposons également une méthc
pour contourner le probleme du décalage horaire. Cette démarche permet alors I'extraction d'indices (tempére
ture journaliere moyenne, somme des degrés jours positifs . ..), exploitables pour des études de tendance.
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Introduction

NOTE : Une Partie de ce chapitre a fait I'objet d'une présentation a la conférence : Mialon, A., Fily, M. and
Royer, A., Berne 2005. Seasonal variation of snow extent from microwaves remote sensint] &RASEL
(European Association of Remote Sensing Laboratories) workshop on Remote Sensing of Snow and Glaciers
Important Water Resources of the Future, 21-23 Février 2005, Berne (Suisse).

La neige est une composante majeure du climat, notamment dans I'Hémisphére Nord ou elle est particu:
lierement présente. En effet, au plus fort de la saison hivernale, elle s'étend sur une super cie d'environs 47
millions de kn¥, soit 50 % de la super cie de cet Hémisphéferfistrong and Brodzik2002a)). En été, cette
étendue se concentre principalement au Groenlami 4nd Robinsorf1999)) et aux iles de I'Océan Arctique,
ainsi que sur les régions de trés hautes montagnes : les Alpes en Europe, les Rocheuses en Amérique et I'Him
laya en Asie. Sujet & une grande variabilité saisonniere et spatiale, le manteau neigeux joue un rdle signi catif
dans le climat global, notamment par son in uence sur l'albédo terre&m@igman et al. 1994a). L'albédo
traduit la capacité d'une surface a ré échir une énergie incidente. La neige fraiche posséde un albédo éleve
dans le spectre solaire, entre 0.8-0.9, ce qui signi e gu'elle ré échit 80 a 90 % de I'énergie provenant du soleil.
Une neige vieillissante (métamorphisme, dép6t d'impuretés) voit son albédo diminuer, mais reste supérieur &
celui d'autres surfaces. Ainsi, en présence de neige, l'albédo augmente, diminuant ainsi la quantité d'énergie
absorbée par la surface terrestre. Ceci tend a abaisser la température de la surface et donc a favoriser I'expans
du couvert nival. Cependant, depuis quelques décennies, on constate plutét la tendanceGhl€rs2001;

ACIA, 2004). L'augmentation de la température entraine une fonte de la neige plus précoce au cours de l'année
tandis que I'hiver s'installe plus tardivement. Ceci se traduit par un albédo plus faible et donc par une augmen-
tation de I'énergie absorbée. La surface se réchauffant n'est alors plus propice a I'accumulation de la neige. Le
rapport IPCC PCC, Intergovernmental Panel on Climate Change01) lie la diminution du couvert nival au
printemps observée depuis 1966, a I'augmentation des températures au cours de cette période de I'année. Da
leur étude Frei and Robinsor{1999) montrent également la forte corrélation existant entre I'étendue spatiale
du couvert de neige en Amérique du Nord et la température continentale.

Cette rétroaction positive au réchauffement agit au niveau global, mais la neige a également une in uence
plus locale. Ses propriétés de bon isolant thermique (faible conductivité thermique) limitent les pertes énergé-
tiques du sol $mith and Riseborougf2002)). Elle devient alors la cause principale expliquant la différence
de plusieurs degrés entre les températures de I'air et les températures 8miblgnd Riseborougl2002),
montrant une surface nettement plus chaude que I'air ambiant. Elle intervient dans le bilan radiatif de surface,
agissant directement sur les masses d'air sus-jaceftgisahd Robinson1999) et ainsi sur la circulation at-
mosphérique locale. La fonte de la neige met en jeu également de grandes quantités d'énergie de par sa chale
latente de fusion élevée.

La fonte printaniére de la neige fait ainsi du couvert nival une source importante d'eau douce. Les variations
(densité, étendue) du manteau neigeux se répercutent alors sur le bilan hydrique de surface. Au Canada, la s
ciété Hydro-Québec constate a ce propos un dé cit hydrique depuis TI8RANOS2004)).

Nous venons de montrer I'in uence majeure de la neige sur les bilans radiatifs et hydriques de la surface ter-
restre. Les modéles numériques se doivent ainsi de prendre parfaitement en compte cette composante climatiq
pour leurs prévisions. L'assimilation de bases de données de plus en plus précises doit permettre d'améliore
notre compréhension des interactions surface-atmosphére-océan.

Nous proposons ainsi de produire des cartes journalieres, de 1988 a 2002, qui rendent compte de la st
per cie couverte par le manteau neigeux. Dans notre étude, ce parametre trouve deux applications qui nou:
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permettent d'exploiter au mieux cette série. La premiére se place dans le contexte de caractériser la variabilit
du climat dans les hautes latitudes No@L[C, 2001). D'aprés le NSIDCArmstrong and Brodzik1995) et

leur analyse des résultats de données satellites (micro-ondes et Visible) entre 1978 et 1999, la couverture ¢
neige a diminué en super cie de prés de 0.4% par an. Entre 1972 et G@8@idman et al(1994b) mesurent

une diminution de 10% de la super cie annuelle couverte par le manteau neigeux dans I'Hémisphére Nord.
Dans un second temps, nous nous servons de ces résultats pour dé nir une période estivale, propice aux calci
de nos autres parametres d'études. En effet, sans trop en dire & ce stade, la suite de ce document vise a détet
ner une étendue d'eau libre (Chapitre 3) et une température de surface (Chapitre 4). Toutefois, la présence ¢
surface de la neige et/ou d'eau gelée limite I'application de notre méthode. Pour étudier les variations saison
niéres liées a ces paramétres, il nous faut donc détecter ces conditions particuliéres.

Ce chapitre montre comment les données de télédétection dans le domaine spectral des micro-ondes p:
sives réagissent en présence de neige en surface. Exploitant le comportement particulier des températures
brillance, nous développons alors la méthode sur laquelle repose nos recherches. Pour en valider I'applicatiol
nous comparons nos résultats a deux bases de données reconnues issues du NSIDC (National Snow and
Data Center). C'est alors l'occasion d'analyser quels sont les avantages et les avancées que constituent no
approche, tout en présentant ses limites. Ceci nous permet ensuite d'étudier les variations interannuelles
I'étendue de la couverture de neige.

2.1 Extraction de l'information neige/pas neige

Les données obtenues dans le domaine des micro-ondes ont déja prouvé leur aptitude a révéler la préser
de la neige en surfac8ésist et al(1996)). En effet, son in uence sur les températures de brillance est double.
Premiérement, la diffusion d'une onde électromagnétique par les grains de neige se traduit par une diminutio
de I'émissivité. On constate alors une nette baisse des températures de briEnzien((1994)) qui s'ex-
plique par les propriétés intrinséques de la couche de neige. Parmi ces propriétés, nous pouvons citer la haute
de neige Rosenfeld and Grody®000a), la densité de la couchdng et al. 2005) ou bien encore la taille et la
forme des grainsMognard and Josberge2002;Simic et al, 2004). Plus une neige vieillit, plus les grains qui
la composent sont gros et ronds, accentuant ainsi la diffusion volunmitgtelér, 1994). Une seconde caracté-
ristique, dont nous tirons partie, est que cette diminution de I'émissivité présente une dépendance spectrale, ¢
effet étant plus important aux hautes fréquendéatgler, 1994). Ainsi, le suivi temporel de I'écart entre des
températures de brillance mesurées a différentes fréquences (appelé signature spectrale) doit étre révélateur
la présence de la neige.

Matzler (1994) conclut a partir d'une relation entre des émissivités mesurées a plusieurs fréquences (a 10
21 et 35 GHz pour différents types de neige) la possibilité de rendre compte de la présence ou non de la neig
Dans la méme idé&rody and Basisf1996) ont développé un arbre de décision basé sur de simples relations
entre des températures de brillance (a 19, 22, 37 et 85 GHz) pour classi er les surfaces en deux catégories
avec ou sans neig€hang et al.(1987) détermine également la hauteur de la couche de neige a partir des
mesures du capteur SMMR et de la relation suivait®l;= 1:59£ (TB18H | TB37H), pour laguelle HN est
la hauteur de neige et TB18H (TB37H) la température de brillance a 18 (37) GHz en polarisation Horizontale.
Depuis, cette idée a été reprise et appliquée aux données du capteur SSMrhgaiong and Brodzik2001).
Ces derniers tentérent de prendre en compte le biais existant entre les deux instruments, en appliquant pour
série la plus récente la relatiofN = 1:59£ (TB19H 6); (TB37H 1). Dansla méme lignéd&jognard and
Josberger(2002) utilisent une relation linéaire du typ€ (19H i 37H)+ b pour retrouver la hauteur de neige
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pour la région des Grandes Plaines en Amérique du Nord. La littérature fait souvent référence a I'équivalent
en eau de la neige (communément notée SWE, de I'anglais Snow Water Equivalent). Il s'agit tout simplement
de la hauteur d'eau atteinte par la fonte d'un échantillon de neige. Cette mesure a I'avantage de prendre el
compte la hauteur mais également la densité de la neige. Une nouvelle fois, les données micro-ondes passiv
prouvent leur habilité a rendre compte de I'état du couvert nival, puiBguksen and LeDrey2000) utilisent
larelation :SWE= i 20:7; 2:74£ (TB37Vj TB19V). Des améliorations ont suivi a n de prendre en compte

la présence de la végétation, mais toujours a l'aide de combinaisons simi@dsén and LeDrep2000;

De Séve et al2001;Goita et al, 2003).

Les données micro-ondes passives ont été utilisées a maintes reprises pour caractériser le couvert nive
Méme s'il existe des dif cultés pour mesurer avec précision une hauteur de neige ou son équivalent en eau
(Derksen et al.2005), il semble toutefois que ces données soient adaptées pour révéler la présence de neige €
surface. C'est sur ce point que nous concentrons notre attention.

Pour classi er la surface d'un pixel comme enneigée ou non, nous utilisons deux propriétés traduisant la
présence de la neige dans les micro-ondes : baisse des température de brillance et dépendance spectrale. L'ic
consiste alors a dé nir un indice, ci-apres n@f€b, basé sur la différence de températures de brillance (Equa-
tion 2.1) obtenues en polarisation Verticale, aux fréequences 37 GHz (ci-apres notée Th37V) et 19 GHz (ci-apreé:
notée Th19V).

2.1.1 Dé nition de l'indice DTb

La dé nition de cet indice s'appuie sur la propriété suivante : diminution de I'émissivité avec l'augmenta-
tion de fréquenceMatzler, 1994;Grody and Basist1996). Nous rappelons que les températures de brillance
sont sensibles a la température physique et a I'émissivité de la surface. Pour accentuer l'importance de la va
riation d'émissivité par rapport a celle de la température, nous normalisons la différence (Tb37 - Th19), en
divisant par Th19. De plus, utiliser un gradient spectral minimise encore plus les effets atmosphéduidges.
et al. (1997) ont montré que l'utilisation de la différence Tb19V - Tb37V n'est affectée ni par la vapeur d'eau
et le dioxygéne atmosphérique ni par le contenu en eau des nuages. Ceci renforce l'intérét d'utiliser de telles
combinaisons pour montrer I'évolution de la surface terrestre. Ainsi, nous choisissons de nous appuyer sur |
relation suivante :

_ T3W| TBLYV
2.1) DT b= TN

avec, Th37(19)V, les Températures de brillance mesurées a 37(19) GHz, en polarisation Verticale.

Nous présentons un exemple de la variation annuelle (199 tepour le pixel relatif a la station mé-
téorologique de Baker Lake au Canada (point 4 sur la Figure 1.12, Chapitre 1.2).

La Figure 2.1 met nettement en évidence un cycle saisonnier. Le début de I'année, typiquement les mois
de janvier a avril/mai, est marqué par des faibles valeuldTde associées a la présence de neige en surface.
Ensuite, la neige disparait au béné ce de la saison estivale. Du point de vl deseci se traduit par une
nette hausse des valeurs. En n, le retour de I'hiver et de la neige en n d'année, se manifeste par une baisse
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FIG. 2.1 — Variation annuelle (1997) de l'indid8Tb pour le pixel relatif a la station de Baker Lake (Canada,
point 4 Figure 1.12). Températures de brillance relevées le matin en heure locale.

progressive deBTh.

Au plus fort des saisons, les valeursiEb semblent relativement homogénes (Figure (2.1). Par contre, la
période relative aux jours de la n du mois de mai af che une grande uctuation de ces valeurs. Cet épisode est
pour le moins délicat car il correspond a une transition au cours de laquelle la neige fond sous l'effet de tem:-
pératures journaliéres positivaditzler and Hiippi 1989). Nous avons mentionné que les Tb associées a une
surface recouverte de neige sont relativement faibles comparativement aux Th de la méme surface sans neif
Cependant, un tout autre comportement caractérise la neige mouillée. La présence d'eau liquide dans le ma
teau neigeux augmente les pertes diélectriques du milieu, a savoir que le phénomene d'absorption d'une onc
s'intensi e (Ulaby et al, 1981). Ceci se traduit alors par une nette augmentation de I'émissivité. Associée a une
température de la couche de neige supérieure ou égdle,xét effet engendre une température de brillance
élevée Walker and Goodisqrl993). La neige mouillée est quali ée d'émetteur quasi-parfait(strong and
Brodzik 2001) dans les micro-ondes, proche du corps noir (surtout en polarisation verficaile®si et al.

(2003) se base d'ailleurs sur cette propriété pour détecter les événements de fonte du couvert nival Antarctiqui

Un tel cycle saisonnier (Figure 2.1) suggeére la possibilité de distinguer les saisons. Il semble que dé nir un
seuil Mialon, 2002) aboutit a séparer les fortes valeurs (relatives a des surfaces sans neige) des faibles (syn
nymes de présence de neige). Survient alors le probléme évoqué a l'instant des uctuatidsateservées
au printemps. Pour cela, deux précautions nous permettent de minimiser quelque peu ce comportement.

La premiére consiste autiliser que les températures de brillance mesurées le matirLocalement, le
capteur SSM/I opére aux alentours de 06h00. Ceci est intéressant car il s'agit du moment au cours de la journé
ou la surface, encore peu soumise au rayonnement solaire, atteint un équilibre faatjmiifarde and Olioso
1995;Weng and Grodyl1998). De plus, au cours de la période dite de transition, les températures nocturnes,
encore négatives a cette époque de l'année, suf sent a geler I'eau liquide présente dans le manteau neigeL
Cette eau provient de la fonte de la neige au cours de la journée sous l'effet de températures positives. Pol
I'exemple de la Figure 2.1, seules les données matinales sont conservées. Au préalable, uidiaiamje (
2002) a permis de montrer que I'utilisation conjointe des températures de brillance du matin et de I'aprés-midi
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pour la calcul d®Tb aboutissait & une période de transition encore plus longue que sur la Figure 2.1.

La seconde disposition que nous prenons est I'applicatiom Itre médian . Le principe d'un tel ltre est

de ne conserver que la valeur centrale d'un échantillon de valeurs, celle qui scinde sa population en deux partie
égales. Pour obtenir une série continue sur toute I'année nous utilisons une technique de fenétre glissante. Nol
devons dé nir au préalable la taille de la fenétre, soit le nombre de valeurs constituant I'échantillon. Pour notre
étude nous avons choisi d'appliquer ce lItrage pour 23 valeurs successives. Nous rappelons l'idée qui est d'at-
ténuer les uctuations printanieres tout en conservant le « saut » de valeurs entre les deux périodes hivernale
et la saison estivale. Un échantillon trop petit n'aurait pas I'effet escompté sur les fortes variations, tandis que
dé nir une fenétre trop importante ne conserverait pas assez nettement le saut de valeurs hiver/été. Plusieu
tailles d'échantillons ont été testées et la xer a 23 valeurs successives a semblé la solution la plus pertinente
(Mialon, 2002). Comme I'explicite la Figure 2.2, cette simple manipulation lisse le sigiarde

0.04

0.02 -

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.1

-0.12 L L
Jan Fev Mar Avr Mai Jui Jet Aou Sep Oct Nov Dec

FIG. 2.2 — Variation annuelle (1997) de l'indidTb pour le pixel relatif a la station de Baker Lake (Canada,
point 4 Figure 1.12), plus application du Itre médian. Températures de brillance relevées le matin en heure

locale.

En n, une derniere manipulation est opérée sur@€b. Une donnée journaliere n'est pas toujours dispo-
nible, et ce d'autant plus qu'on se place au sud (cf Chapitre 1.2) de nos régions. Pour ces jours particuliers, un
interpolation linéaire est effectuée entre deux données successives.

D'aprés ce que nous avons vu, [BEb supérieurs a une valeur seuil caractérisent la saison hivernale et les
D Tb inférieurs, la saison estivale.
Judge et al(1997);Zhang and Armstron{2001) utilisent le méme genre d'indice pour relever la présence d'un
sol gelé. Ainsi, a la présence de la neige, cette approche doit également rendre compte de ces surfaces (eau, ¢
gelées Zhang and Armstrond2001;Zhang et al. 2003). Ceci est tout a fait intéressant en vue du calcul de la
température de surface et de la fraction d'eau.

La question est alors d'attribuer une valeur a ce seuil ; lui xer une constante ne semble pas étre un choix ju-
dicieux. Les valeurs annuelles B&b varient entre des extrémes qui ne sont pas constantes. Ainsi pour chaque
type de surface et pour chaque année est associée une gamme difféi2Five Sieun seuil peut convenir pour
notre exemple Figure 2.1 (comme par exemple un seuil xer a -0.02), il peut étre totalement inef cace dans un
autre contexte : en dehors de l'intervalle dé ni par le minimal et le maximdDte, mal adapté (valeur trop
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haute ou trop basse par rapport a la gamme de valeur et au saut hiver/été).

Notre approche vise donc a dé nir un seuil qui s'adapte aux circonstances, c'est-a-dire pour chaque pixel
et chaque année.

Pour éviter que les transitions printaniéres (neige mouillée et/ou séche) ne soient faussement assimilées a
période estivale (valeurs d@'b élevées), le seuil doit se trouver dans la partie supérieure de la ganidib de
(Figure 2.1). Ces considérations nous suggeérent d'utiliser certaines caractéristiques de la série estivale pour
calcul de ce seuil, comme la valeur moyenne et I'écart type.

Comment alors dé nir une valeur moyenne d'une période estivale, alors que I'on cherche justement a déli-
miter une telle période ? Nous choisissons de travailler avec les données des mois de juillet et aolt. Pour not
assurer qu'aucun pixel de nos régions ne soit recouvert de neige durant cette période, et ce de 1988 a 20C
Nnous nous appuyons sur la base de données distribuée par le N&tDEIHONg and Brodzik2002b). Nous
présenterons plus en détail cette derniére dans un prochain paragraphe, mais dans un premier temps, nous n
contentons d'introduire succinctement cette série. Il s'agit d'une série hebdomadaire couvrant I'ensemble de
I'Hémisphére Nord dans la projection EASE-Grid, classant les pixels selon leur appartenance a la classe sar
neige, neige ou encore glace de mer. Une fois cette précaution prise, nous calculons, pour chague année,
moyenne de®Tb pour ces jours particuliers ainsi que I'écart type associé.

En n, pour chaque pixel et chaque année, le seuil est dé ni comme tel :

(2.2) seuil= moyenng 2£ écart type

La précédente étuddfalon, 2002) qui nous sert de point d'appui pour cette partie, a montré que le choix
(arbitraire) du facteur « 2 » dans I'équation 2.2 est le plus prometteur. Pour s'assurer que les valeurs estivale
qui varient autour de la valeur moyenne, soient bien supérieures au seuil, nous ne pouvons pas utiliser I'option
«moyenne - 1 x I'écart type ». A l'inverse, soustraire un nombre plus important d'écart type s'avere limite pour
bien prendre en compte la transition printaniéviaon, 2002).

Entre le début du développement de la méthddmlpn, 2002) et la présentation des résultats associés
(Mialon et al, 2005a), une approche similaire a fait I'objet de travabmith et al. 2004b) pour distinguer les
sols gelés.

A la suite de ces différentes démarches, nous possédons pour chaque pixel uneZHvieude sériddTb
interpolée et ltrée, ainsi qu'un seuil. Initialement, classer la surface comme « non enneigée » ou « enneigéc
» devait simplement se limiter a la conditioTb Itrée > ou < au seuil. Cependant, certains cas nous ont
contraints a pousser un peu plus loin ces conditions d'appartenance a lI'une des deux classes.

Cas particuliers
Tout d'abord, pour qu'une surface soit considérée comme « enneigée » nous imposons que quatre valeu
consécutives de la sériglTb Itrée, soient inférieures au seuil. Ceci évite de prendre en compte certaines va-

leurs erronées dBTh, conséquence de températures de brillance parfois faussées.

Pour certains pixels (un petit nombre) au Sud des régions d'étude, I'étendue des valBuits (@atre le
minimum et le maximum annuel) s'avére restreinte. Ceci aboutit a la dé nition d'un seuil trop bas, soit en de-
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hors de la gamme de valeuD8b. Dans ce cas de gure, le seuil ne permet pas de séparer I'ensemliddloles

en deux groupes distincts. Pour palier a cette défaillance, nous imposons alors une condition supplémentaire
De la méme fagon que nous dé nissons une valeur moyenne estivale, nous dé nissons une moyenne hivernale
En utilisant une nouvelle fois la base de donnée du NSIB@étrong and Brodzik2002b), nous dégageons

une période pour laquelle tous les pixels (de 1988 a 2001) sont enneigés. Des lors, nous calculons une moyent
hivernale a partir deBTb des jours juliens 32 a 91 (mois de Février-Mars). Si le seuil (Equation 2.2) est infé-
rieur a la moyenne hivernale, nous lui assignons une nouvelle valeur : (moyenne estival + moyenne hivernale) /2

En n, une derniére situation s'est présentée. Pour des pixels localisés au Sud de nos régions d'étude, I
neige n'est pas forcément présente des le début de I'année (au ler janvier). Les vaBlissadsociées au
mois de janvier apparaissent donc encore relativement fortes. Les valeDidbdies mois de novembre et
décembre de I'année civile précédente (mais de la méme saison hivernale) sont ainsi supérieures au seuil
cette année précédente. Dans ce cas de gure, une condition supplémentaire est venue compléter la démarc
générale : nous avons dé ni un jour d'apparition de la neige, lorsquBTés(élevées début janvier) passent
sous la valeur seuil de I'année précédente. En quelque sorte, il s'agit de cléturer la période sans neige d'un
année, débordant sur I'année civile suivante. Ce petit point de détail ne concerne cependant que quelques pixel

2.1.2 Exemple de la méthode

Pour matérialiser I'application décrite précédemment, I'exemple de la Figure 2.3 (du haut) montre I'évolu-
tion des valeurs dd3Tb, desDTb Itrées, ainsi que du seuil (trait tireté noir horizontal).

Jour julien 175 Jour julien 280
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FIG. 2.3 — Figure du haut : Variation annuelle (2000) de I'indidé, deDTb Itrés (ligne noire), du seuil (tirets

noirs horizontales) pour le pixel relatif & la station météorologique de Baker Lake (Canada, point 4, Figure
1.12); Figure du bas : hauteur de neige relévée a la station de Baker Lake (province du Nunavut, Canada). St
les deux Figures, les traits pointillés horizontaux représentent les limites des périodes hivernales et estivales
partir des données SSM/I : jours juliens 175 et 280.

Les jours dé nissant le début ( njuin, jour julien 175) etla n (début octobre, jour julien 280) d'une période
estivale sans neige sont matérialisés par les pointillés verticaux. La Figure du bas rapporte la hauteur de neige
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la station de Baker Lake (province du Nunavut, Canada, point 4 Figure 1.12). Méme s'il convient d'étre prudent
lorsque I'on compare des données de terrain (situation trés locale) et des données satellites de résolution tr
grossiére, force est de constater que la période estivale déduite des données SSMI parait réaliste.

Cette approche permet de classer une surface en deux catégories : avec ou sans présence de neige. Co
dérant la résolution trés grossiére des pixels, nous pouvons nous demander si ces deux classes suf sent. Il ¢
évident qu'une telle surface (625 K)me se couvre pas de neige d'un seul coup. La méme remarque concerne la
disparition du couvert nival. Notre schéma binaire (neige/sans neige) semble limité pour retranscrire les condi
tions locales. Par exemple, il n'est pas rare de rencontrer une prairie ou la neige a totalement disparu alors gt
guelques meétres plus loin, la canopée abrite encore un manteau né{gsiinén et al.1999). Nous sommes
conscients de cette limite. Cette approche considére un état majoritaire représentatif de la surface de chac
des pixels. Une utilisation a I'échelle locale ne s'avérerait pas pertinente. Ainsi, nous cherchons avant tout ¢
bien dé nir une période estivale, nous mettant a I'abri des conditions suivantes : neige, neige mouillée et eat
gelée. Au cours de la comparaison avec les bases de données du NSIDC nous commenterons plus en détails
guelques remargues. Il était toutefois important de ressituer les objectifs visés avant I'analyse des résultats.

2.2 Dynamique saisonniere de I'étendue de la neige

Linformation issue de la démarche précédente nous permet de dé nir une super cie journaliére de I'éten-
due de la neige. Pour tester I'ef cacité de notre méthode, nous comparons notre série (ci-aprés notée SSM/
avec deux bases de données distribuées par le NSIDC.

2.2.1 Présentation des bases de données du NSIDC

Avant d'analyser les résultats de cette comparaison, nous donnons ci-dessous une description générale
ces deux bases de données :

— la premiere Armstrong and Brodzik2002b) est IaNorthern Hemisphere EASE-Grid Weekly Snow Co-
ver and Sea Ice Extent Version @-aprés notée NOAA/NESDIS (National Oceanic and Atmospheric
Administration - National Environmental Satellite Data and Information Service). Il s'agit de données
projetées dans la grille EASE-Grid (25 km x 25 km) montrant I'évolution hebdomadaire de 1966 a
2000 de la couverture de neige. Pour répertorier la neige continentale, des spécialistes interprétent diffé
rentes sources d'informations : observations in-situ ; données de capteurs satellites, notamment AVHRF
(Advanced Very High Resolution Radiometer) et GOES (Geostationary Operational Environmental Sa-
tellite), ainsi que d'autres capteurs dans le spectre du visible. A partir de 1978 et le développement de:
capteurs micro-ondes passifs SMMR et SSM/I, le NSIDC a rajouté une classe relative a I'extension de la
glace de mer.

— La secondeNOAA/NESDIS/OSDPD/SSR004), notée par la suite IMS (Interactive Multisensor Snow
and Ice Mapping System), est plus récente (depuis 1997 uniquement) mais présente une variation joul
naliere. Dans le méme cadre que la premiére série, le NSIDC a compilé des informations provenant d
différentes sources telles que des mesures de terrain et des données satellites grace aux capteurs : POE
Polar Operational Environmental Satellites-, GOES, GMS -Geostationary Meteorological Satellite-, ME-
TEOSAT, MODIS -Moderate Resolution Imaging Spectrometer, SMMR et SSM/I.

La résolution initiale de ces données est proche de celle de la EASE-Grid : 24 km x 24 km. Cependant,
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depuis février 2004, le NSIDC propose ces données a une bien meilleure résolution, de 4 km. Toutefois
pour la présente application, nous utilisons les données couvrant la période temporelle de 1997 a 2001
donc a une résolution de 24 km.

Cas particulier : série hebdomadaire

Lintérét de notre méthode repose dans I'obtention d'une série journaliere. Cette caractéristique est un atou
majeur de notre étude. Cependant, pour comparer cette série avec la base de données NOAA-NESDIS, not
sommes amenés a utiliser une série hebdomadaire. Pour aboutir a une telle résolution temporelle, nous opéro
une moyenne de résultats journaliers. L'année est découpée en 52 semaines. Les 51 premiéres sont compos
de 7 jours tandis que la derniére contient 8 jours.

Les données journalieres ne sont ni plus ni moins qu'un signal binaire : 1 pour la présence de la neige, 0 pou
une surface non enneigée. Dés lors que 50% ou plus de jours appartenant a une semaine sont classés com
enneigés, alors la dite semaine I'est également.

Tous les 4 ans, une année se compose de 366 jours (années bissextiles). Pour garder une cohérence, nous a
convenu que ce jour particulier serait inclus dans la semaine 9, constituée du coup de 8 jours.

2.2.2 Comparaison des super cies d'étendues de neige SSM/I et NSIDC

2.2.2.1 Comparaison entre SSM/I et NOAA/NESDIS : 1988-2000

La Figure 2.4 montre la variation hebdomadaire (moyenne de 1988 a 2000) de I'étendue de la super cie de
neige issue de la présente étude (courbe noire) et la base de données NOAA/NESDIS (Paragraphe 2.2.1). |
Figure de gauche est relative a la zone couvrant les territoires du Canada et de I'Alaska, tandis que la Figure d
droite se rapporte a la région Eurasie.
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FIG. 2.4 — Variation saisonniére moyenne (1988-2000) de la super cie hebdomadaire de la couverture de neige
déduite des données micro-ondes (courbe noire) et issue de la base de données NOAA-NESDIS (courbe gris
avec les barres d'erreur = écart type), pour la région Canada/Alaska (droite) et I'Eurasie (gauche).

Note : sur cette Figure 2.4 nous ne présentons pas les écarts types relatifs a la série SSM/I pour des raiso!
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de lisibilité de la dite gure. Cependant, ils apparaissent sur la Figure 2.5.

A premiére vue, il existe une bonne concordance entre les deux séries, caractérisée par un coef cient d
corrélation élevé : R égal a 0.995 pour les régions Canada/Alaska et égal a 0.995 pour la région Eurasie. Not
rapportons différentes statistiques entre ces deux séries de données dans le Tableau 2.1. Nous montrons en |
ticulier l'intervalle de con ance a 95% (test de Student) pour le coef cient de corrélation ainsi que la RMSE
(Root Mean Square Error, soit I'écart quadratique moyen) de 0.398kaf#0pour le Canada/Alaska et 0.877
x 10°km? pour I'Eurasie. En terme de variation relative, nos résultats présentent pour ces régions, respective
ment une sous-estimation de -7.5% (RMSE) et une surestimation de +8.3% (RMSE) par rapport aux valeur
moyennes NOAA/NESDIS.

La variabilité saisonniére de la série SSM/I semble bien reproduite si I'on se référe au produit du NSIDC.

x 10°km?, sauf R CANADA /ALASKA EURASIE
Moy. série SSM/I 5.308 0.29 10.848 0.62
Moy. série NOAA/NESDIS 5.338 0.44 10.618 0.76
Moy. des différences 0.038 0.15 -0.238 0.14
NESDIS - SSM/I (0.6%) (2.2%)
RMSE 0.40 0.88
(7.5%) (8.3%)
coeff. corrélation R 0.995 0.995
Intervalle de con ance a 95% [0.992 - 0.997] | [0.991 - 0.997]

TAB. 2.1 — Statistiques relatives a la comparaison entre les bases de données SSM/I et NOAA/NESDIS
sur I'étendue de la super cie de la neige (moyenne de 1988 a 2000) : colonne centrale pour la région Ca:
nada/Alaska; colonne de droite pour la région Eurasie.

Une analyse plus poussée dévoile cependant quelques différences. Nous ne rentrons pas trop dans les dét
ici car la comparaison (Paragraphe 2.2.2.2) entre les bases de données SSM/I et IMS (de meilleure résolutic
spatiale) montre des similitudes dans I'analyse des différences. Nous prendrons le temps a ce moment la «
bien les expliquer.

En hiver (typiguement au mois de mars), les résultats SSM/I af chent une couverture de neige plus étendue
gue la base de données NESDIS.
Pour la zone Canada/Alaska, cette période correspond aux semaines 9 a 14 (mois de mars), tandis que poul
région Eurasiatique, elle concerne les semaines 12 a 17 ( n mars / début avril).
Les données SSM/I surestiment I'étendue de neige (Tableau 2.2) par rapport aux résultats NESDIS de 0.4¢€
x 10°km? (variation relative de 5.2% par rapport a la série NOAA/NESDIS) et de 1.66&knf(variation
relative de 11.5% par rapport a la série NOAA/NESDIS).

Le printemps et le début de I'été (juin-juillet) présentent une tendance inverse : les super cies SSM/I
sont inférieures a la base de données du NSIDC. Les écarts entre ces résultats sont rapportées dans le Tabl
2.3.

En n, une derniére différence notable a lieudebut de la saison hivernalePour le mois de novembre, le
NSIDC rapporte une étendue de neige plus importante (Tableau 2.4) de I'ordre de 10% (RMSE) pour la régior
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CANADA /ALASKA EURASIE
X 10°km? semaines : Bl 14 | semaines : 1217
Moy. série SSM/I 9.33%0.18 16.2181.01
Moy. série NOAA/NESDIS 8.8780.41 14548 1.18
Moy. des différences -0.4580.28 -1.6780.14
NESDIS - SSMI (5%) (11.5%)
RMSE 0.46 1.67
(5.29%) (11.5%)

TAB. 2.2 — Statistiques relatives a la différence en hiver entre les bases de données SSM/I et NOAA/NESDIS,

sur I'étendue de la super cie de la neige (moyenne de 1988 a 2000) : colonne centrale pour la région Ca-
nada/Alaska ; colonne de droite pour la région Eurasie.

CANADA /ALASKA EURASIE
X 10°km? semaines : 24129 | semaines : 2B 26
Moy. série SSM/I 0.4280.15 0.8480.78
Moy. série NOAA/NESDIS 0.7780.31 1.8 0.35
Moy. des différences 0.3580.16 0.968 0.43
NESDIS - SSM/I (45%) (53.3%)
RMSE 0.37 1.00

(48%) (55.6%)

TAB. 2.3 — Statistiques relatives a la différence au printemps/début de I'été entre les bases de données SSM/I «
NOAA/NESDIS, sur I'étendue de la super cie de la neige (moyenne de 1988 a 2000) : colonne centrale pour
la région Canada/Alaska; colonne de droite pour la région Eurasie.

Canada/Alaska et de I'ordre de 4.1% (RMSE) en Eurasie.

CANADA /ALASKA EURASIE

X 10°km? semaines : 4448 | semaines : 48 51
Moy. série SSM/I 7.218 0.60 18.5@ 0.90
Moy. série NOAA/NESDIS 7.9% 0.80 19.2%0.90
Moy. des différences 0.780.20 0.75%8 0.05
NOAA/NESDIS - SSM/I (9.8%) (3.9%)
RMSE 0.80 0.78

(10%) (4.1%)

TAB. 2.4 — Statistiques relatives a la différence en automne/début de I'hiver entre les bases de données SSM
et NOAA/NESDIS, sur I'étendue de la super cie de la neige (moyenne de 1988 a 2000) : colonne centrale pour
la région Canada/Alaska ; colonne de droite pour la région Eurasie.

Cette rapide analyse est utile pour quanti er quelque peu les différences observées entre nos résultats et ur
base de données reconnue. Au cours de la prochaine section, nous examinons avec plus de soin les divergen
notées. Il était toutefois important de se rendre compte de la consistance de nos résultats sur autant d'anné
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(1988-2000).

Nous pouvons d'ores et déja souligner les attraits de notre base de données. Tout d'abord, la série propos
est journaliere, contrairement a la série hebdomadaire NOAA/NEJRARIsay(1998) constate que de telles
séries hebdomadaires peuvent étre une source d'erreurs des variables en sortie de modéles. Etant donné ['i
portant role joué par cette composante climatique, il recommande ['utilisation de série journaliére. Ensuite, la
résolution spatiale de nos résultats est plus ne, donc plus précise. En effet, avant d'étre interpolées et proje
tées dans la EASE-Grid, les deux bases de données présentent des résolutions spatiales trés différentes. /
fréquences 19 et 37 GHz, la super cie des empreintes au sol relatives & une mesure du capteur SSM/I, couvre
respectivement 69x43 km et 37x28 km. Les données NOAA/NESDIS ont initialement une résolution spatiale
de prés de 190 knRamsay1998).

2.2.2.2 Comparaison entre SSM/l et IMS : 1997-2001

Pour compléter l'analyse de nos résultats, nous les comparons avec une autre base de données du NSII
plus récente, qui présente l'avantage d'étre journaliére. Cing années - de 1997 a 2001 - nous servent a produi
les allures moyennes observées sur la Figure 2.5 (Canada/Alaska a gauche ; Eurasie Figure a droite).
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FiG. 2.5 — Variation saisonniére moyenne (1997-2001) de la super cie journaliére de la couverture de neige
déduite des données micro-ondes (courbe noire, avec les barres d'erreurs = écart type) et issue de la base
données IMS (courbe grise), pour la région Canada-Alaska (droite) et I'Eurasie (gauche).

Ces graphes mettent une nouvelle fois en valeur la bonne représentation de I'étendue de neige déduite d
données SSM/I (coef. de corrélation : R= 0.996 au Canada/Alaska ; R=0.995 en Eurasie, Tableau 2.5).

De maniére générale, la super cie de neige déduite des mesures SSM/I est moins importante que la base
données IMS pour le territoire Canada/Alaska. Cette différence est de I'ordre de 3*&mA (Tableau 2.5),
ce qui représente moins de 1% par rapport a I'étendue moyenne proposée par IMS. La tendance s'inverse ¢
Eurasie ou la couverture de neige SSM/I couvre une étendue plus grande, bien que la différence ne soit pas tr
signi cative : 1.63 x 16 km?, soit 1.53% de la moyenne IMS. Des remarques similaires sont observées a la
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suite de la comparaison entre nos résultats et la base de données NOAA/NESDIS.

x 10°km?, sauf R CANADA /ALASKA EURASIE
| Moy. série SSM/I 5.23§ 0.26 10.81§ 0.47
Moy. série IMS 5.198 0.35 10.638 0.51
Moy. des différences 0.048 0.08 -0.168 0.04
IMS - SSMI (0.8%) (1.5%)
RMSE 0.40 0.92
(7.7%) (8.7%)
coeff. corrélation R 0.996 0.995
Intervalle de con ance a 95% [0.995-0.997] | [0.993 - 0.996]
Moy. série NOAA/NESDIS 5.338 0.41 10.828 0.59
Moy. des différences 0.108 0.14 0.0280.13
NESDIS - SSMI (1.9%) (0.2%)
RMSE 0.46 0.86
(8.6%) (9.2%)

TAB. 2.5 — Statistiques relatives a la comparaison entre les bases de données SSMI et IMS, sur I'étendue de |
super cie de la neige (moyenne de 1997 a 2001) : colonne centrale pour la région Canada/Alaska ; colonne de
droite pour la région Eurasie. Inclus également les résultats relatifs a la base de données NOAA/NESDIS pou
la méme période

Une analyse plus poussée met en avant quelques différences. Les écarts observés sur la Figure 2.5 corre
pondent sensiblement a ceux af chés sur la Figure 2.4. Nous tentons des a présent de les comprendre.

-Comparaison en Hiver

Tout I'hiver est marqué par une couverture de neige SSM/I constamment supérieure aux résultats IMS de
0.33 0.08 x 16km? (3.6 % de la super cie moyenne selon IMS) pour la région Canada/Alaska et @ B2
x 10°km? (4.2 % de la super cie moyenne selon IMS) en Eurasie (Tableau 2.6).

Pour trouver une explication, la Figure 2.6 montre la fréquence d'enneigement pour les deux bases de don
nées (SSM/l a gauche et IMS a droite) au cours de la période 1997-2001, pour le jour julien 36 (courant février).
En effet, la Figure 2.5 indique que les écarts les plus importants ont lieu début février. Elle représente la situatior
moyenne (1997-2001) obervée pour le jour julien 36 au Canada et en Alaska. La grande majorité du territoire
est recouvert de neige selon les deux sources d'informations (pixels de couleur foncée). Cependant, selon |
NSIDC, les régions des grandes prairies des Etats-Unis et du Canada (en bas de la région présentée) ne relévi
de la neige que pour 1 & 3 années, alors que pour la méme période, nos résultats montrent un enneigement tc
les ans.
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CANADA /ALASKA EURASIE
X 10°km? jours: 171100 | jours: 417196

Moy. série SSM/I 9.5480.11 19.9% 0.25
Moy. série IMS 9.2180.19 19.180.37
Moy. des différences -0.33%0.08 -0.880.12
IMS - SSMI (3.6%) (4.3%)
RMSE 0.34 0.86

(3.7%) (4.5%)
Moy. série NESDIS 9.280.22 19.0%8 0.31
Moy. des différences -0.3%0.09 -0.958 0.46
NESDIS - SSMI (3.5%) (5%)
RMSE 0.31 0.90

(3.4%) (4.7%)

TAB. 2.6 — Statistiques relatives a la différence en hiver entre les bases de données SSMI et IMS, sur I'étendu
de la super cie de la neige (moyenne de 1997 a 2001) : colonne centrale pour la région Canada/Alaska ; colonn
de droite pour la région Eurasie. Inclus également les résultats relatifs a la base de données NOAA/NESDI!
pour la méme période.

SSM/I

IMS

masque

Jour Julien 36

FiG. 2.6 — Fréquence d'enneigement au cours de la période 1997-2001, pour les bases de données SSM
(a gauche) et IMS (a droite), relative au jour julien 36 (début février), pour la région Canada/Alaska. Les
coordonnées sont relatives au pixel (10,68), cf Figure 2.7.
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Cet écart est illustré (Figure 2.7), pour un pixel caractérisé par 1 année enneigée selon IMS (en clair sur e
Figure 2.6 de droite) et 5 années selon SSM/I (en foncé Figure 2.6 de gauche). Pour des soucis de visibilité de
Figures 2.6, nous indiquons la localité du pixel par ces coordonnées (10,68) dans la grille EASE-Grid découpéce
sur la région Canada/Alaska.
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FIG. 2.7 —Figure du haut DTb (+ gris),DTb Itrés (ligne continue noire), ainsi que le seuil (tirets horizontaux)
pour le pixel (10,68) (cf Figure 2.6), région du Canada/Aladkigure du bas: présence ou non de la neige
selon la base de données IMS pour le méme pIXETE: sur les 2 Figures, les traits horizontaux représentent

le début (jour julien 60) et la n (jour julien 315) d'une période sans neige selon les données SSM/I. Figures
relatives a I'année 2000.

La Figure 2.7 du haut représente la variation au cours de lI'année 200Thde- gris), deDTb Itrés (ligne
continue noire), ainsi que le seuil (tirets horizontaux). Les coordonnées en x représentent le jour julien relatif
au premier jour de chaque mois.

La Figure 2.7 du bas donne l'information « neige » ou « pas de neige » selon la base de données IMS. L'axe de:
X conserve les mémes repéres que la Figure du dessus, mais nous avons inscrit les mois auxquels ils se référe
En n, sur les deux Figures 2.7, les jours délimitant la période estivale (le début, jour julien 60 et la n, jour
julien 315) sont signalés par des traits verticaux (alternance tirets/pointillés).

Cet exemple met en avant une limite de notre approche. Au cours de la saison hivernale, les événement
sans neige (détectés selon IMS) ne sont pas retranscrits par notre méthode. Toutefois, les Valdusads
I'application du Itre traduisent ces périodes (courant février et novembre). Quelle en est la cause ? L'applica-
tion d'un ltre sur 23 jours lisse peut étre trop le sigr@lb, empéchant celui-ci de « passer » au dessus du seuil.
Pour notre décharge, des valeursDié sans le ltre au cours de I'été sont inférieures au seuil. L'application
du ltre évite alors que ces fausses signatures soient mal classées, surtout en été. Dé nir une période estival
est notre priorité, ce qui semble étre le cas si I'on se référe a l'information IMS. Nous notons la présence de
quelques exceptions au cours de cette période, pour lesquels le NSIDC rapporte de la neige. |l s'agit cependal
de quelques jours isolés au cours des mois de mars, mai, septembre et octobre.
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Une autre cause de cette limite pourrait provenir de la dé nition méme de la valeur du seuil. Cette illustration
tend a le prouver : une valeur de seuil plus faible aurait permis de détecter les événements sans neige de févr
et décembre. Cependant, dans une telle situation, le mois de janvier deviendrait non enneigé, ce qui ne semt
pas étre le cas selon IMS.

La Figure 2.8 (relative au jour julien 72), indique qu'en Eurasie, les zones de divergences entre les deux
séries sont situées dans la partie Sud.

SSM/I
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FiG. 2.8 — Fréquence d'enneigement au cours de la période 1997-2001, pour les bases de données SSM/I
gauche) et IMS (a droite), relative au jour julien 72 (courant mars), pour la région Eurasiatique. Les coordonnée:
sont relatives au pixel (201,148), cf Figure 2.9.

Ces Figures 2.8 et 2.9 nous informent d'une seconde limite a notre approche. Le pixel présenté (201,148
pour la région Eurasie se situe en Himalaya, a une altitude supérieure a 1280 m selon la carte de topograph
EASE-Grid Knowles 2001). Cette grande chaine de montagne est caractérisée par une rugosité de surface in
portante. En terme deTb, cet effet topographique entraine une atténuation du signal neige en hiver. Il semble
gu'une rugosité de surface prononcée tend a diminuer la différence entre les Tb a 37 GHz et les Th a 19 GHz
alors que la neige se manifeste par I'effet inverse. Dans les conditions extrémes de I'hiver, une couche suf -
sante de neige contrebalance I'effet de topographie, ce qui explique les valdiirb fmbles. Par contre, au
cours du printemps et de l'automne, pour des épaisseurs plus faibles, cet effet devient plus conséquent que
signature spectrale de la neige. Ceci se voit par une augmentation réguliére au cours de ces périodes, des vale
deDTh. Notre technique étant basée sur la nette distinction entre les valeurs de I'été et de I'hiver, I'application
dans ce contexte s'avére limitée. Ce phénoméne se retrouve sur les Rocheuses au Canada, Figure 2.6 (zone
couleur gris clair, au dessus des grandes Prairies). Cependant, les valelibsatedébut et en n d'année sont
relativement faibles. Elles sont en tout cas proches des valeurs relatives au jour julien 32, pour lequel les deu
séries SSM/I et IMS s'accordent a trouver de la neige. Nous pouvons alors poser la question de savoir si le
valeurs du mois de janvier et de la n du mois de décembre (pas de neige selon IMS) ne sont pas révélatrice
de la présence de la neige, comme notre méthode le suggére.
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FiG. 2.9 —Figure du haut DTb (+ gris), deDTb Itrés (ligne continue noire), ainsi que le seuil (tirets horizon-
taux) pour le pixel (201,148) (cf Figure 2.8), région de I'Eurastgure du bas présence ou non de la neige
selon la base de données IMS pour le méme pIMETE: sur les 2 Figures, les traits horizontaux représentent

le début (le plus a gauche) etla n (le plus a droite) d'une période sans neige selon les données SSM/I. Figures
relatives a lI'année 1998.

- Début de l'eté

Le début de I'été (mois de juin) est marqué par un écart relativement important entre les résultats, les don-
nées IMS af chant une super cie plus conséquente pour les deux régions : RMSE de 0.626 et 1.84@% 10
soit, par rapport a l'information IMS, une sous-estimation des données SSM/I de l'ordre de 59% et 42% (Ta-
bleau 2.7). Ceci traduit une disparition de la neige plus tardive au cours de I'année selon le NSIDC. Les Figures
2.11 et 2.10 présentent la situation en Eurasie pour le jour julien 168 (Figure 2.11) et le pixel (94,146). Plusieurs
zones de désaccord apparaissent. Tout d'abord, la partie Est (Norvége, Suéde) est composée d'une chaine
montagne. Nous retrouvons un comportement similaire a celui commenté précédemment. Les autres régions ¢
situent au Nord du Bassin de I'Ob et a I'extréme Est de la Russie.

Une variation typigue de ces pixels est af ché sur la Figure 2.10, relative au pixel de coordonnées (94,146).
Les différences entre 1d3Tb d'hiver et d'été semblent nettement marquées sur le graphe du haut. Si nous
nous concentrons sur le jour de disparition de la neige (aux alentours du jour julien 170, mi-juin), notre ap-
proche semble bien isoler les fortes valeurs. Linformation IMS indique encore la présence de la neige pendan
quelques jours au dela de notre estimation. Pourtant, ce laps de temps est caractérisBTiaéegs. Selon
nos remarques, ces fortes valeurs s'apparentent plutét a une surface sans neige.

Ces premiers enseignements jouent en faveur de notre approche pour les zones trés au Nord et soumises a
relief peu prononcé. Pour apporter une réponse plus fondée, nous réalisons la méme analyse sur la région C
nada/Alaska (Figures 2.12 et 2.13). A la vue de ces gures, il est a noter deux remarques. Tout d'abord, une
bande longeant les cotes paci ques du Canada (a Gauche sur la Figure) af che un écart que nous pouvons attr
buer a la présence des Rocheuses. Ensuite, tout comme en Eurasie, le Nord de cette zone af che d'importante
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disparités, affectant principalement pour cet exemple (jour julien 175, derniére semaine de juin), les iles de
Baf n et Victoria.

CANADA /ALASKA EURASIE
x 10°km? jours : 1501230 | semaines : 138 180
| Moy. série SSMII 0.5450.16 2.3%0.59
Moy. série IMS 1.050.26 3.968 0.59
Moy. des différences 0.518 0.09 1.5780.06
IMS - SSMI (48.6%) (39.6%)
RMSE 0.63 1.64
(60%) (41.4%)
Moy. série NESDIS 0.980.34 3.7480.64
Moy. des différences 0.4450.20 1.3%0.14
NESDIS - SSMI (4.5%) (3.6%)
RMSE 0.513 1.60
(52.3%) (42.8%)

TAB. 2.7 — Statistiques relatives a la différence en début d'été entre les bases de données SSMI et IMS
sur I'étendue de la super cie de la neige (moyenne de 1997 a 2001) : colonne centrale pour la région Ca.
nada/Alaska ; colonne de droite pour la région Eurasie.
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FiGc. 2.10 —Figure du haut DTb (+ gris), deDTb Itrés (ligne continue noire), ainsi que le seuil (tirets hori-
zontaux) pour le pixel (94,146) (cf Figure 2.8), région de I'Eura$igure du bas présence ou non de la neige
selon la base de données IMS pour le méme pINETE: sur les 2 Figures, les traits horizontaux représentent

le début (le plus a gauche) et la n (le plus a droite) d'une période sans neige selon les données SSM/I. Figure
relatives a I'année 1998.
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SSMI

masque

Jour Julien 168, Eurasia
Fic. 2.11 — Fréquence d'enneigement au cours de la période 1997-2001, pour les bases de données SSM/I

gauche) et IMS (a droite), relative au jour julien 168 (courant mars), pour la région Eurasiatique. Les coordon-
nées sont relatives au pixel (94,146), cf Figure 2.10.

SSM/I IMS
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FiG. 2.12 — Fréquence d'enneigement au cours de la période 1997-2001, pour les bases de données SSM/I
gauche) et IMS (a droite), relative au jour julien 175 (courant mars), pour la région Canada/Alaska.
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Nous procédons alors a une étude comparative (Figure 2.13) entre la base de données micro-ondes, la be
de données IMS (lignes tiretées grises, Figure 2.13 b, d et f) et des mesures de hauteur de neige pour quelqt
stations de terrain (lignes continues noires, axes de droite, Figure 2.13 b, d et e). Cette Figure présentent d
exemples (année 2000) pour des stations météorologiques : Cambridge BaN{6038 O), point 2 Figure
1.12, Chapitre 1.2 ; Figure 2.13 a et b) ; Holman®@®N-11748 0), point 1 Figure 1.12, Chapitre 1.2 ; Figure
2.13 c et d); Repulse Bay (881 N-86°13 O), point 3 Figure 1.12, Chapitre 1.2 ; Figure 2.13 e et f). A ces
informations, s'ajoutent, pour chaque station, les variation£dés des seuils (Figures a, ¢ et e), ainsi que les
jours de début et de n de période sans neige (traits verticaux pointillés, Figures a, b, ¢, d, e et f).

Cette analyse indigue une nouvelle fois la nette différence existante enf@besivernaux et estivaux.
Les variations observées sur les Figures b), d) et f) con rment ce que nous évoquions précédemment : notr
approche traduit mieux les variations de terrains que les données IMS pour les latitudes les plus au Norc
Concernant la disparition de la neige, le NSIDC af che un retard assez conséquent par rapport aux observatior
in-situ. Cette constatation s'applique a I'année 2000 qui nous sert pour illustrer nos hypotheses. Le Tableau 2.
rapporte les résultats de cette étude comparative avec les données de terrain pour les années 1997 a 2000.

HoLMAN | CAMBRIDGE | REPULSEBAY
| In-Situ 158 179 163
SSM/I 168 168 171
in-situ - SSM/I -10 +9 +8
IMS 185 183 182
in-situ - IMS -27 -5 -19

TAB. 2.8 — Différence entre le jour moyen (1997-2000) de disparition de la neige entre les observations de
terrain (stations de Holman, Cambridge et Repulse Bay) et les bases de données SSM/I et IMS.

Cette analyse est cependant a considérer avec un certain recul. Les observations de terrain traduisent |
conditions trés locales (vent, canopée) qui ne sont pas révélatrices des conditions de la surface dKimpixel (
and England 2003).

Pourtant, une étude récente appuie nos observaildarsg et al(2005) ont comparé plusieurs produits de
couverture de neige obtenus a partir de données micro-ondes, de données dans le visible et le proche Infra-rou
(données AVHRR) et la base de données NOAA-NESDIS (Paragraphe 2.2.1). Des observations de terrain ain
gue des images satellites Landsat TM ont con rmé que pour la région de la province canadienne du Nunavu
(au Nord du Canada), les données NOAA-NESDIS surestimaient la présence de la neige au cours de la périot
de fonte (semaines 21 a 27, courant juin). lls constatent en effet que ces données retardent la disparition ¢
la neige de une a quatre semaines. Pour expliquer ce fait, plusieurs raisons sont évoquées : le nombre réd
de données obtenues a ces latitudes par les satellites géostationnaires ; la présence assez fréquente au cou
cette période de nuages qui rend dif cile la distinction nuage/neige avec des images obtenues dans le visible
Ceci se retrouve sur la Figure 2.4 (semaines 24 a 29 pour la région Canada/Alaska et 23 a 26 en Eurasie). |
méme comportement est constaté sur la Figure 2.5 entre les jours juliens 150 et 230 au Canada/Alaska, 135
180 pour I'Eurasie, ce qui plaide en faveur des résultats SSM/I.
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FiG. 2.13 — Variation journaliére deT (Figures a, c, €) ; présence de neige selon la base de données IMS (tirets
gris Figures b, d, f); hauteur de neige in-situ (courbes continues noires, axe de droite, Figures b, d, f); limites
(traits verticaux pointillés) selon les données micro-ondes (Figures a, b, ¢, d, e et f), pour I'année 2000 ; Figures

Jours Juliens, 2000

20

63

Hauteur de neige, en cm

a et b : Cambridge Bay (688 N - 1058 O); Figure c et d : Holman (P@6 N-11748 O); Figures e et f :

Repulse Bay (681 N-86°13 O).
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- Automne

A l'automne, seule la région Eurasie présente une différence notable sur la Figure 2.5, aux alentours de
jours juliens 249 - 310. Les résultats SSM/I (Tableau 2.9) surestiment la couverture de neige selon la base d
données IMS de prés de 25 %.

EURASIE
X 10°km? jours : 2491310
| Moy. série SSM/I 6.6 0.65
Moy. série IMS 5.2%0.84
Moy. des différences| -1.33%0.18
IMS - SSMI (25%)
RMSE 1.44
(27.2%)

Moy. série NESDIS 6.7481.13
Moy. des différences 0.120.48

NESDIS - SSMI (1.8%)
RMSE 0.69
(10.2%)

TAB. 2.9 — Statistiques relatives a la difféerence en automne entre les bases de données SSMI et IMS, s
I'étendue de la super cie de la neige (moyenne de 1997 a 2001) pour la région Eurasie.

L'utilisation des données micro-ondes pose un probléme pour cette période (Figures 2.13). Au mois d'oc-
tobre, I'apparition de la neige en surface se fait progressivement (Figures 2.13 b, d et f). Contrairement a la font
printaniére qui est un processus rapide, les conditions climatiques de I'automne viennent peu a peu épaissir
manteau neigeux.

En terme deDTh, ceci se traduit par une décroissance plus lente, qui au début de I'niver dépend de la hauteu
de neige Rosenfeld and Grogy000a). Ceci n'est plus du tout vrai lorsque celle-ci subit des transformations
(métamorphisme de la neige) qui en modi ent les propriétés physiques. Les Tb dépendent alors des propriété
intrinséques du couvert nivaRpsenfeld and Grod2000a;Simic et al, 2004) : modi cation de la taille et de la
forme des grains, apparition de plusieurs couches et donc présence d'interfaces, de cro(tes de gel. A l'automn
la situation est la suivante : de nes couches de neige fraiches se déposent sur le sol. Or, aux fréquences uti
sées, un manteau neigeux de quelques centimétres d'épaissieenyiron 5Armstrong and Brodzik2002a);
Romanov et al(2000)) est transparent. L'émission du sol sous-jacent traverse cette ne couche de neige et
contribue principalement au signal mesuré par les captéunsstrong et al. 1993).

Le Tableau 2.10 se rapporte au jour d'apparition de la neige, comparant les observations de terrain et le
résultats de notre étude. Il en ressort que les données SSM/I sous-estiment la présence de la neige par rapf
aux mesures en station. Méme si les mesures dans le visible et l'infra-rouge ne permettent pas de détecter |
nes couches de neige(a 2 cm, Brown, 2000;Romanov et al2000)), les résultats IMS correspondent mieux
a la vérité du terrain. Pour mettre en avant la transparence des faibles couches du point de vue des micro-ond
nous réalisons une étude similaire a celle présentée dans le Tableau 2.10. Toutefois, nous ne considérons plus
jour d'apparition de la neige comme celui correspondant au premier jour relevant une hauteur de un centimetr
en station. Nous dé nissons plutdt ce jour lorsque les mesures de terrain atteignent des hauteurs de neige de
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cm, puis 3 cm, puis 4 cm (Tableau 2.11).

HOLMAN | CAMBRIDGE | REPULSEBAY
| In-Situ 274 264 277
SSm/I 296 287 289
in-situ - SSM/I -22 -23 -12
IMS 266 269 269
in-situ - IMS 8 -5 8

TAB. 2.10 — Différence entre le jour moyen (1997-2000) d' apparition de la neige entre les observations de
terrain (stations de Holman, Cambridge et Repulse Bay) et les bases de données SSM/I et IMS.

, 2C™M |, 3cM |, 4cM | SSM/I
Holman 294 299 300 296
Cambridge 279 283 287 287

Repulse Bay| 278 283 289 289

TAB. 2.11 — Jour moyen (1997-2000) d'apparition de la neige entre les observations de terrain (stations de
Holman, Cambridge et Repulse Bay) pour des couches de neige d'épaisagicm, a 3 et a 4 cm, et le jour
d'apparition selon les données SSM/I.

La conclusion de ce tableau con rme plusieurs af rmations. La premiére concerne la capacité de notre ap-
proche a détecter des épaisseurs de neige inférieures a quelques centimétres. Avancer une hauteur de cou
limite n'est pas le but et ne serait pas généralisable a partir seulement de ces quelques observations. Cepe
dant, nous devons étre conscients qu'il s'agit d'une limite de notre méthode. L'autre hypothése con rmée par
ce tableau, est la progression lente de I'augmentation de I'épaisseur du manteau neigeux en automne. En effe
une vingtaine de jours peuvent s'écouler entre le moment ou le premier centimétre de neige est répertorié dan
les archives de la station et le moment ou une couche de plus de trois centimétres est constatée. Malgré |
connaissance de cette limite, une interrogation persiste toujours. En automne et pour la région Canada/Alask
les données IMS et SSMI concordent bien. Nous venons de montrer leur incapacité a détecter des nes couche
de neige. Pourquoi alors ces deux séries de données divergent plus nettement pour la région Eurasie? A
d'illustrer ces situations, nous présentons un exemple pour un pixel en Russie (Figures 2.14 et 2.15), af chant
un net écart, en terme de fréquence d'enneigement, entre les résultats SSM/I ou IMS.

La décroissance réguliere desb entre les jours 280 et 320, renvoie aux conditions typiques de I'automne,
a savoir un accroissement lent de I'épaisseur de neige. Pour cette partie du monde, le NSIDC nous informe qu
la neige s'installe plus tardivement que par l'utilisation des données SSM/I. Dans pareille situation, déterminer
quelle source d'information détient la vérité est rendu dif cile par la sensibilité des méthodes développées et
des capteurs utilisés.



66 Chapitre 2 Etendue du couvert nival

IMS

masque

153} 153

Jour Julien 284

FiG. 2.14 — Fréquence d'enneigement au cours de la période 1997-2001, pour les bases de données SSM/I
gauche) et IMS (a droite), relative au jour julien 284 (courant mars), pour la région Eurasiatique. Les coordon-
nées sont relatives au pixel (153,81), cf Figure 2.15.
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FiG. 2.15 —Figure du haut DTb (+ gris), deDTb Itrés (ligne continue noire), ainsi que le seuil (tirets hori-
zontaux) pour le pixel (153,81) (cf Figure 2.8), région de I'Eura$igure du bas présence ou non de la neige
selon la base de données IMS pour le méme pINETE: sur les 2 Figures, les traits horizontaux représentent

le début (le plus a gauche) et la n (le plus a droite) d'une période sans neige selon les données SSM/I. Figure
relatives a lI'année 1999.
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Les remarques établies pour expliquer les différences entre les deux séries ne doivent pasaboulter
similitude des résultats(Figures 2.4 et 2.5), notamment pour deux périodes au cours de 'amugprin-
temps, au cours des mois avril-mai; étl'automne/début de I'hiver (de septembre a décembre) pour la
région Canada/Alaska, tandis qu'il s'agit plus de la n de I'année (novembre-décembre) en Eurasie. Ceci est
particulierement intéressant, car ces périodes sont reconnues pour étre sensibles au réchauffement de la surf:
terrestre Brown 2000;CLIC, 2001). L'étude de la variabilité climatique et des tendances interannuelles néces-
sitent alors de s'intéresser particuliérement a ces périodes.

- Similitudes printaniéres
Pour les deux régions d'études, les mois d'avril et mai voient une grande partie du couvert nival fondre

sous l'effet des températures plus clémentes. Les trois bases de données retranscrivent de la méme fagon ce
variabilité (Tableau 2.12), ce qui renforce leurs résultats.

CANADA /ALASKA EURASIE
X 10°km? jours : 100! 150 | semaines : 94 134
| Moy. série SSM/I 6.618 0.60 12.0%81.02
Moy. série IMS 5.968 0.64 12.280.77
Moy. des différences -0.18 0.04 0.280.77
IMS - SSMI (1.7%) (6%)
RMSE 0.36 0.36
(6%) (2.9%)
Moy. série NESDIS 5.7780.84 11.3580.99
Moy. des différences -0.848 0.53 -0.678 0.01
NESDIS - SSMI (14.5%) (6%)
RMSE 0.50 0.72
(8.6%) (6.3%)

TAB. 2.12 — Statistiques relatives a la différence au printemps entre les bases de données SSMI et IMS
sur I'étendue de la super cie de la neige (moyenne de 1997 a 2001) : colonne centrale pour la région Ca-
nada/Alaska ; colonne de droite pour la région Eurasie.

- Similitudes n de l'automne et début de I'hiver

L'automne et le début de la saison hivernale sont également des périodes de I'année bien retranscrites p:
I'ensemble des trois sources d'informations (Tableau 2.13). Au vu de la Figure 2.5, cette période concerne les
mois d'ao(it a décembre pour la région Canada/Alaska, tandis que pour I'Eurasie elle s'étend de mi-octobre ¢
décembre.

2.2.2.3 Synthése de la comparaison SSM/I - NSIDC

Le NSIDC s'attache depuis plusieurs années a proposer une base de données tracant I'étendue de la co
verture de neige sur I'ensemble de I'némisphére Nord. Exploitant le potentiel de nombreux capteurs, dans
différents domaines spectraux (visible, infra-rouge, micro-ondes), il distribue deux produits reconnus par la
communauté scienti queRamsay1998).
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CANADA /ALASKA EURASIE
X 10°km? jours : 2371365 | semaines : 317 365
| Moy. série SSM/I 4.4180.32 18.3%80.76
Moy. série IMS 4.4%0.41 18.28& 0.82
Moy. des différences 0.08 0.09 -0.118 0.06
IMS - SSMI (1.8%) (1.6%)
RMSE 0.24 0.29
(5.3%) (1.6%)
Moy. série NESDIS 4.648 0.45 19.06 0.70
Moy. des différences 0.23%0.35 0.6780.47
NESDIS - SSMI (5%) (3.5%)
RMSE 0.52 0.98
(11.2%) (5.1%)

TAB. 2.13 — Statistiques relatives a la différence en hiver entre les bases de données SSMI et IMS, sur I'étendu
de la super cie de la neige (moyenne de 1997 a 2001) : colonne centrale pour la région Canada/Alaska ; colonn
de droite pour la région Eurasie.

Nous les avons confrontés avec nos résultats basés sur l'utilisation seule des données micro-ondes et une n
thode originale de seuil adaptatif. Cette analyse a montré le réalisme de notre méthode pour détecter la neir
au sol. Malgré quelques différences observées, les conclusions de cette comparaison valident notre approct
surtout pour I'application directe visée. En effet, nous cherchons avant tout a dé nir une période estivale, nous
mettant a I'abri de conditions particuliéres (neige, neige mouillée et eau gelée) pour le calcul de parametres d
surface (Chapitre 3 et 4).

La base de données créée présente toutefois plusieurs intéréts par rapport a celles du NISDC. Tout d'abor
le produit NOAA-NESDIS est une série hebdomadaire dont les informations initiales ont une résolution spatiale
de prés de 190 knRamsay1998), bien supérieure a la résolution des capteurs SSM/I au fréquences choisies
(69x43 km et 37x28 km). Notre approche, bien que présentant certaines limites, aboutit a une série journaliér
plus adaptée a retranscrire les variations du couvert nival, notamment lors des épisodes de fonte de la neig
En effet, un manteau neigeux peut totalement disparaitre en l'espace de quelques jours. Cette durée peut é
inférieure a la semaine, rendant I'utilisation de l'information NOAA-NESDIS délicate pour cette période de
I'année Wang et al, 2005).

Depuis 1997, le NSIDC développe un autre produit, plus précis que la base NOAA-NESDIS : il s'agit de
la base de données IMS. Méme si elle semble plus ef cace que nos résultats (particulierement en automne
I'étude comparative SSM/I - IMS af che cependant les mémes analogies que la comparaison entre SSM/| e
NOAA-NESDIS. Cette base de données IMS ne couvre cependant pas I'ensemble de la période du captel
SSM/I, soit de 1987 a nos jours. La validation de nos résultats justi e alors son application dans le cadre qui
nous intéresse.

Ces comparaisons nous ont permis de cerner les limites de notre méthode, tout en montrant son habile
pour les régions les plus au NoM/ang et al.(2005) soulévent un point délicat lié a l'utilisation de capteurs
embarqués a bord de satellites en orbite géostationnaire (données du NSIDC). Théoriqguement, de tels captel
sondent la surface jusqu'a des latitudes dem@is a ces frontiéres, I'angle d'incidence rend dif cile I'utilisa-
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tion de ces mesures. Cette remarque plaide en faveur des données issues de satellites en orbite polaire pour
régions sub-polaires.

2.2.3 Analyse de la variabilité saisonniére

Les Figures 2.4 et 2.5 illustrent la dynamique saisonniére de la couverture de neige. Pour les régions bo
réales, I'étendue maximale a lieu courant février. Le premier mois de I'année voit donc la super cie couverte
par la neige doucement augmentée jusqu'a atteindre un maximum pour nos régionsgl®M68 10° km?
pour la zone Canada-Alaska et 2089.38£ 10° km? pour la zone Eurasie. Le tableau 2.14 rapporte les
maximums observés a partir des autres bases de données citées, NOAA-NESDIS et IMS. Deux maximums d
super cie a partir des données SSM/I apparaissent. Elles correspondent aux moyennes pour les périodes ter
porelles couvertes par les données du NSIDC.

SSM/I IMS SSM/I NOAA-NESDIS

moy. 1997-2001 moy. 1997-2001 moy. 1988-2001 moy. 1988-2001
Canada-Alaska 9.758 0.02 9.678 0.05 9.688 0.06 9.568 0.14
Eurasie 20.908 0.13 20.878 0.18 20.698 0.38 20.738 0.27

TAB. 2.14 — Maximum de la super cie de couverture de neige déduits des bases de données SSM/I, NOAA-
NESDIS et IMS£ 1P kn?.

La dynamique saisonniére, moyennée sur les années de 1988 a 2001, présentent une caractéristique in
ressante qui exprime la cohérence de nos résultats. En effet, les super cies de début janvier et de n décembr
sont relativement proches et surtout dans la continuité de l'allure (Figures 2.4 et 2.5).

Les Figures (2.16 et 2.17) schématisent la variation annuelle de I'étendue du couvert nival au cours d'une
année (moyenne 1988-2001). Ces évolutions semblent tout a fait réalistes : la neige persiste sur les montagn
et les latitudes les plus au Nord (jour julien 130, Figure 2.16) au cours du printemps. Ensuite, apres la saisor
estivale, elle refait son apparition d'abord dans ces régions.












































































































































































































































































































































































































































































































