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RESUME

Depuis septembre 1995, I'Institut national de la recherche scientifique & Québec (I'INRS-
Eau) s’est associé avec le Service de I’Environnement Atmosphérique (SEA)
d’Environnement Canada dans le cadre du programme CRYSYS afin d’évaluer la variation
spatio-temporelle des Tb de la neige pour un environnement de taiga (Nord du Québec). Le
but de cette recherche consiste premiérement, i effectuer une analyse spatio-temporelle des
données SSM/J, afin de mieux comprendre les variations saisonniéres des températures de
brillance de la neige au sol, deuxiémement, évaluer I’impact de 1’occupation du sol sur la
variabilité du signal micro-onde de la neige et finalement, développer un algorithme en
micro-ondes passives qui soit adapté a I’environnement de taiga pour estimer ’EEN.

Les résultats de I’analyse temporelle pour les données SSM/I des hivers 1996-1997 et 1997-
1998 montrent une diminution des Tb 4 37 GHz avec l'augmentation des valeurs d"EEN et
une inversion de la relation lorsque les EEN sont supérieurs a 150 mm. La diminution des
valeurs de Tb est directement liée & 1'augmentation de la diffusion de volume dans le stock
de neige et par le fait méme a I'augmentation de I'EEN, alors que l'inversion de la relation
est causee par le fait que la profondeur de pénétration des ondes €lectromagnétiques est
inférieure a I’épaisseur du couvert nival. A 19 GHz, on remarque que les Tb sont peu
corrélées avec les valeurs d'EEN. En fait, la fluctuation des Tb est plutdt associée 2 la
variation des températures de l'air.

L’¢valuation de I’impact de I’occupation du sol sur la variabilité des données SSM/I a permis
de mettre en évidence I’influence des zones forestiéres et des lacs gelés sur la variation du
signal de la neige. En fait, & I’aide d’une analyse sous-pixel, nous avons démontré que
I’augmentation du pourcentage de foréts ou de lacs dans un pixel SSM/I, contribuait a
augmenter la valeur radiométrique du pixel. Ce qui a comme conséquence de créer une
certaine confusion lorsque l'on tente d'estimer 1’équivalent en eau de neige (EEN) au sol.

Afin de minimiser I’impact de ’occupation du sol sur la contamination des pixels SSM/I,
nous proposons une méthode de gradient de température en polarisation verticale pondérée
(GTVP). Les facteurs de pondération (a, et b, ) sont construits en tenant compte de la relation
entre I’augmentation de la valeur des Tb de la neige 4 37 GHz et celle du pourcentage de
foréts fermées (FF) et de lacs et réservoirs (LR) dans le pixel. Un troisiéme facteur de
pondération (facteur c¢) permet de minimiser ’impact lié aux conditions physiques de la
neige. La méthode proposée permet d’améliorer la précision des estimés de 19 %
comparativement a une méthode classique de gradient spectral (GTV) pour estimer I’EEN.
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1 INTRODUCTION

1.1 Problématique

La présence du couvert nival dans 'némisphere nord influence considérablement le systéme
climatique a I'échelle de I’ Amérique du Nord. En effet, la présence de neige au sol modifie
le bilan énergétique de la terre puisqu'elle réfléchit environ 80% des rayons solaires. Une
diminution des accumulations nivales en hiver peut donc avoir comme conséquence de
modifier le bilan énergétique terrestre et par le fait méme augmenter le transfert de chaleur
vers l'atmospheére. I1 en résulterait éventuellement une hausse des températures (Peixoto et
Oort, 1992). Ainsi, tout changement lié a la distribution du couvert nival a un impact
important sur le climat et par ricochet sur le cycle hydrologique des régions continentales et
nordiques. Pour &tre en mesure d'analyser tous ces changements, il est préalablement
nécessaire d'estimer la distribution et la quantité de la neige au sol, d'année en année. Les
mesures de la neige au sol sont en général réalisées par carottage. Toutefois, 4 cause de
I'inaccessibilité de plusieurs zones des hautes latitudes et de la superficie de ces secteurs, le
travail de terrain devient difficile et onéreux. Dans cette optique, la télédétection micro-onde
offre une alternative intéressante, permettant une fréquence suffisante de prise de données
et une vision synoptique du territoire. Mentionnons par ailleurs, que les micro-ondes sont

relativement indépendantes des contraintes atmosphériques et de 1'éclairement solaire.

Pour la caractérisation du couvert nival, l'utilisation des micro-ondes passives est
particulicrement intéressante. En effet, elle offre la possibilité d'effectuer le suivi du couvert
nival sec et humide et permet aussi de déterminer I'épaisseur et 1'équivalent en eau de la
neige au sol (EEN). Le potentiel réel des micro-ondes passives réside dans le fait que les
radiations micro-ondes de la neige séche sont trés sensibles aux variations du stock de neige,
particuliérement pour les fréquences supérieures a 15 GHz. L'intensité des radiations micro-
ondes de la neige tend donc a diminuer au fur et & mesure que le couvert de neige épaissit ou

encore que 'EEN augmente (Hallikainen, 1984). La diminution de l'intensité des radiations

est directement reliée a la redistribution de I'énergie causée par la diffusion de volume de
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la neige (Ulaby et al., 1986). C'est donc en exploitant ce phénoméne, que plusieurs
algorithmes ont été développés afin de mesurer 1'étendue, 1'épaisseur et 1'équivalent en eau
du couvert nival. Rappelons que les capteurs passifs enregistrent leurs données en

température de brillance (Tb) dans le domaine des micro-ondes.

Le premier satellite d'observation de la Terre pour les micro-ondes passives fut expérimenté
par les Soviétiques a la fin de 1'année 1968 et au début de I'année 1970 avec les satellites
Cosmos-243 et 384 (Kiinzi ef al., 1982). Au cours de la période qui couvre les années 1970
a 1980, plusieurs études effectuées & partir des satellites Nimbus (Nimbus-5, 6 et 7) ont
démontre le potentiel des micro-ondes passives pour 1'étude de la distribution du couvert
nival. Les premiéres cartes de la distribution du couvert nival furent réalisées pour I'ensemble
de I'hémisphére nord a l'aide des données provenant des capteurs NEMS (Nimbus-E
Microwave Spectrometer) et ESMR (Electrically Scanned Microwave Spectrometer) de
Nimbus 5 (Kiinzi et Staelin, 1975). L'algorithme utilisé par Kiinzi et Staelin (1975) consistait
a €laborer un gradient de température (GT) en utilisant les fréquences 22.2 et 31.4 GHz et

a établir une regle de décision qui détermine la présence ou I'absence de neige au sol.

GT = Tbyauzn ~ Tsracuz

9.2 @)

ou
GT = -0.4 absence de neige;

GT < -0.4 présence de neige.

Au debut des années quatre-vingt, des investigations ont été réalisées afin d’évaluer le
potentiel du capteur SMMR (Scanning Multichannel Microwave Radiometer) de NIMBUS-7

pour le suivi du couvert nival, mais également pour la caractérisation de la neige (Kiinzi et

al., 1982 et Rott et Kiinzi 1983). Ces derniers ont constaté qu'il existait aussi une relation
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étroite entre le GT, lequel utilisait cette fois-ci les fréquences 4 18 GHz et 37 GHz et I'EEN

et/ou I'épaisseur de la neige (SD). Le gradient GT est déterminé par 1’équation suivante:

GT = Tbyr6nz = Tig6uz Q@)
19
On peut alors estimer 1’épaisseur SD ou ’équivalent en eau de la neige EEN, par:
GT - 0.085
SD = — —— 3
0.036 )
EEN = 0.27 * SD “@

Les analyses réalisées pour les secteurs de la Finlande, du Canada (secteurs des prairies) et
du sud de la Russie (secteurs de la steppe) ont permis d'obtenir respectivement des
coefficients de corrélation de 0.56, 0.71 et 0.66. Les faibles valeurs obtenues pour la Finlande
sont en partie causées par la diversité de l'occupation du sol qui n’est pas présente dans les
deux autres secteurs d’étude. En effet, la présence de la forét tend a masquer le signal de la
neige et & minimiser I’efficacité des algorithmes. De plus, des différences radiométriques
notables ont été remarquées pour une méme épaisseur de neige et/ou de I’EEN. Ces
différences ont notamment été attribuées aux caractéristiques de la neige qui varient au fil
de I'hiver et d'un secteur 4 I'autre. On pense notamment 2 la densité du couvert nival, ou
encore 4 la teneur en eau liquide dans la neige qui augmente I'absorption du signal, donc
I'émissivité et par conséquent les Tb de la neige (Rott et al., 1986). La variation de la taille

des cristaux est aussi un facteur & considérer, puisque la diffusion de volume augmente aussi

en fonction de la taille des cristaux (Mitzler, 1994).
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La variation des phénoménes météorologiques entraine également des modifications
importantes de la structure. Par exemple, les phénomémes de gel et de dégel périodiques
provoquent la formation de crofites de regel qui contribuent a modifier la radiométrie du

couvert nival (Hallikainen et Jolma, 1986).

Chang et ses collaborateurs (1990) ont également développé une expertise pour le suivi de
I'épaisseur et de I'EEN piour des milieux homogenes (prairies). Les algorithmes développés
par cette €quipe de recherche sont basés sur des calculs du transfert radiatif utilisant la théorie
de Mie avec une dimension de grain de 0.3 mm et une densité uniforme de 0.3 g/cm?. Les
¢paisseurs (SD) et les valeurs d’EEN sont déterminées a partir des équations qui suivent:

SD - Tbh

H

1.5 = (Th 31612 5)

19GHz

EEN

i

4.8 * (Th - Tbh

19GHz 37GHz) (6)

Comme Rott et Kiinzi (1983), Chang et ses associés ont aussi remarqué des différences
importantes dans 'estimation des épaisseurs et I'EEN dans plusieurs portions de la zone
d'étude. Ces différences sont attribuables a la dimension des cristaux de neige utilisée lors
de I'¢laboration de 'algorithme (Chang, et al., 1990). Ainsi, dans les secteurs ot la dimension
des grains était plus petite que celle utilisée dans le modele, on remarquait une surestimation
des épaisseurs de EEN, alors que dans le cas contraire, les valeurs étaient toujours

sous-estimées.

Parallélement, Hallikainen et ses collaborateurs ont développé une expertise sur l'utilisation
des données SMMR et SSM/I pour la détermination de I'EEN, pour plusieurs secteurs de la
Finlande (Hallikainen,1984; Hallikainen et Jolma, 1986, 1992). Etant donné la variété de

l'occupation du sol, Hallikainen et ses collaborateurs ont élaboré un algorithme qui tient
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compte de ce paramétre i l'intérieur de chaque pixel. L'algorithme consiste & déterminer un
indice de température (aT,) en effectuant la différence entre les températures de brillance
pour les fréquences 19 GHz et 37 GHz (ou encore a 18 et 37 GHz selon le capteur utilisé)
pour une scene prise en hiver et une autre prise a l'automne. Cette opération permet de
discriminer l'effet perturbateur de 1’occupation du sol. Un algorithme pour le nord et le sud
de la Finlande a donc été élaboré. L’indice de température (aT,) est estimé a partir de
I’équation suivante:

ATb = (Th - Th - (Th

- Tb

18GHZ 3 7GHZ)automne

18GHZ 37GHZ)hiver (7)

Les valeurs d’EEN sont par la suite déterminées pour le sud et le nord de la Finlande a partir

des relations linéaires qui suivent:

EEN = 10.1 (aTb) - 98.0 ~ Sud de la Finlande 8)

EEN = 8.7 (aTh) - 108.7 ~ Nord de la Finlande )

Les résultats des expérimentations ont permis de mettre en lumiére deux points importants.
Premi¢rement, il y a des différences notables entre le comportement des radiations micro-
ondes de la neige entre le sud et le nord de la Finlande et deuxiémement, le coefficient de
corrélation entre l'indice de température ( aATb) et les valeurs d'EEN est beaucoup plus faible
lorsque les EEN sont supérieurs a 100 mm. En fait, le coefficient de corrélation passe d'une
valeur moyenne de 0.77 lorsque I'EEN est inférieur & 100 mm & une valeur de 0.10 lorsque

les EEN sont supérieurs a 100 mm (Hallikainen et Jolma, 1992). Les différences entre le nord

et le sud sont principalement causées par la variation de la structure du couvert nival, mais

également par la présence d'un couvert forestier qui est plus dense au sud et qui masque en
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partie le signal de la neige. En ce qui concerne le deuxiéme point, les auteurs indiquent que
la structure du couvert nival est principalement responsable de la diminution du coefficient
de corrélation lorsque les EEN sont supérieurs & 100 mm, sans toutefois en préciser
réellement I'impact. Deux chercheurs suisses ont aussi remarqué une saturation du signal
micro-onde lorsque les valeurs d'EEN augmentaient (Métzler et al., 1982; Schanda et al.,
1984 et Mitzler, 1994). Ces derniers ont attribué ces différences du comportement du signal
micro-onde a la diminution de la profondeur de pénétration par rapport & I’épaisseur du

couvert nival.

L'impact du couvert forestier est sans contredit I'effet le plus marquant sur la variabilité des
Tb de la neige puisque les arbres sont de bons émetteurs micro-ondes. En fait, les Tb des
arbres se rapprochent de leur température physique et masquent ainsi le signal de la neige
(Kurvonen et Hallikainen, 1997), faisant en sorte que les algorithmes pour estimer 1'épaisseur
ou I'EEN deviennent rapidement inefficaces. L'importance de cet impact dépend
principalement de la densité du couvert végétal (Bernier, 1987). Une étude menée en
Finlande par Jaikeldinen et Hallikainen (1991) montre une augmentation des Tb de 36 °K

entre les milieux forestiers fermés et ouverts.

A cause de la densité de la couverture forestiére que l'on retrouve a plusieurs endroits au
Etats-Unis, une équipe américaine (Hall ef al., 1982) a élaboré un algorithme qui minimise
I'effet perturbateur du couvert forestier pour estimer 1'épaisseur du couvert nival. Celui-ci
consiste & soustraire la température de brillance effective de la forét (7b;) de celle de la neige
(TD), 1e résultat est une Tb résiduelle (7h;) qui peut étre mise en relation avec les données
d'épaisseur de la neige. La température de la forét est préalablement déterminée en
multipliant 1'émissivité de la forét par la température de l'air. L'émissivité de la forét est

estimée 4 0.9 en admettant qu'elle soit stable tout au long de I'hiver. L’épaisseur du couvert

nival est évaluée en réalisant une régression linéaire entre les épaisseurs du couvert nival et
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la valeur du Tby. Un coefficient de corrélation de 0.8 a été calculé pour les endroits ou la

couverture foresticre était connue. Le Tby se calcule de la fagon suivante:

Tb, = Th - (f * Th,) (10)

ou fest le pourcentage de couverture forestiére dans un pixel.

L'approche développée par Hall et ses collaborateurs utilise une différence de Tb entre les
valeurs a 18 et 37 GHz (a T = Tbyg guzy - Thsy gupy) 2 la place simplement de la valeur de
Tb a 37 GHz. L'utilisation de la différence entre ces deux fréquences est avantageuse parce
qu’elle permet notamment de minimiser 1'impact de la variation de la température de l'air et
du sol. De plus, les équations ont été adaptées au contexte régional des zones d'étude afin de
permettre une meilleure estimation des épaisseurs de la neige. En effet, les équations ont été
developpées a partir des calculs du transfert radiatif en utilisant la théorie de Mie pour
différentes grosseurs de grain, lesquels sont en accord avec les observations de terrain des
secteurs analysés (Foster et al., 1997). Les épaisseurs du couvert nival (SD) pour I’ Amérique

du Nord et L’Eurasie sont calculées par:

SD = 1.59 —g—A—Q} Amérique du Nord an
SD = 0.78 @ Les terres intérieures de 1'Eurasie (12)

ou, fest le pourcentage de couverture forestiére dans un pixel. Les valeurs 1.59 et 0.78 sont

des constantes qui ont €té évaluées en fonction d’une grosseur de grain de 0.4 mm et 0.3 mm.
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Comparativement a une méthode classique (éq. 5), cette approche a ainsi permis de réduire
la variabilité des estimés de 15 % pour le secteur de 1’Eurasie, pour la période entre le mois
de janvier et le mois de mars. En ce qui concerne les estimés effectués pour I’ Amérique du
Nord, pour la méme période, I’amélioration des estimés est de 39 %. Précisons cependant,

que cette méthode est beaucoup moins efficace lorsqu’il y a peu de neige au sol.

Enfin, le Service de I’Environnement Atmosphérique (SEA) a développé depuis le début des
années 1980 une expertise sur l'utilisation des micro-ondes passives pour 1'évaluation de
’EEN secteur sud des provinces des prairies canadiennes (les provinces de 1’ Alberta, la
Saskatchewan, et le Manitoba). Le secteur des prairies se caractérise par un environnement
plat herbeux et sans arbre (Walker et al., 1995). Depuis 'hiver 1988-89, le centre produit des
cartes d’EEN pour les prairies canadiennes sur une base hebdomadaire, a l'aide des données
SSM/I. L’algorithme utilisé par le SEA est inspiré en partie de 1’équation 2 présentée
antérieurement (Kiinzi et Rott, 1983). Toutefois, celui-ci consiste & calculer un gradient de
température de brillance en polarisation verticale (GTV) a partir des fréquences 4 37 GHz
et 19 GHz du capteur SSM/I. Le GTV est estimé A partir de I’équation qui suit (Goodison et
Walker, 1994):

- Tb

GTV = Tb37GHZ 1 4 = 1SGHZ V (13)

Les valeurs d’EEN sont quant a elles, déterminées par 1’équation suivante:

EEN = a, + a, * (GTV) (14)

ou a, et a, sont des coefficients déterminés a partir d’une régression linéaire entre les EEN

etle GTV.
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Des comparaisons effectuées entre le GTV et les données de terrain ont démontré une
corrélation significative de 0.89 pour les secteurs de neige séche (Goodison et Walker, 1994).
Par contre, d'autres études réalisées en forét boréale montrent des relations beaucoup moins
significatives puisque le couvert forestier modifie le signal de la neige, faisant en sorte que
les EEN sont largement sous-estimés (Walker et Goodison., 1995). Dans cette optique,
I'équipe du SEA a travaillé a développer des algorithmes adaptés a d’autres types
d’environnements dans le cadre du projet BOREAS (Boreas Ecosystem Atmosphere Study)
(Goita ez al., 1997). Plus spécifiquement, le SEA a élaboré une approche pour le secteur
forestier des prairies canadiennes. En fait, plusieurs relations empiriques ont été calculées
entre des données de micro-ondes passives aéroportées et les mesures de la neige au sol pour
différents types d’environnements forestiers: la forét de feuillus (D), 1a forét de coniferes (C),
et la forét éparse (S). Ces relations ont par la suite été utilisées pour effectuer une estimation
des valeurs d’EEN a I’aide des données SSM/I de type Ease-Grid. Le pourcentage
d’occupation du sol pour chaque pixel de la grille (F,)) est utilisé comme facteur de
ponderation. Précisons que pour la zone du milieu ouvert (F,) I’équation des prairies a été

utilisée.

EEN = (F, EEN,) + (F; EENy) + (Fg EENg) + (F, EEN) as)

Cette approche représente une premiére ébauche canadienne pour I'estimation de 'EEN en
milieu boréal. Dans l'ensemble, les estimations sont plus réalistes que lorsque 1’on utilise les
équations des prairies (¢q.13 et 14), toutefois, des différences inter-annuelles importantes ont
€été remarquées. Par exemple, pour 'hiver 1994 la nouvelle approche développée (éq. 15)
surestime les valeurs d'EEN, alors que pour I'hiver 1995 les estimés sont en accord avec les
données de terrain (Goita et al., 1997). Bien que le facteur de l'occupation du sol ait été

considére, il semble qu'un autre paramétre influence la variation des Tb. La température est

probablement le facteur responsable des différences notées entre 1994 et 1995. En effet, pour




10 Développement d’un algorithme pour cartographier I’équivalent en eau de la neige...

I'hiver 1994, les températures de l'air étaient trés froides (inférieures a -30 1))
comparativement a celles de l'hiver 1995. Cela a sans doute contribué a la formation d’une
structure dans le couvert nival différente pour chaque année (Goita ef al., 1997). Nous savons
que des températures de 'air trés froides sont favorables 4 la mise en place d'un gradient de
température important dans le stock de neige et par le fait méme, avantage la formation d’un
givre de fond. L'impact de la dimension des cristaux de neige est trés important pour les
fréquences supérieures a 15 GHz puisque la diffusion de volume augmente en fonction de
l'augmentation du couvert nival mais également en fonction de la dimension des cristaux. Par
exemple, un changement dans le diameétre des grains de 0.6 2 1 mm peut provoquer un

changement des températures de brillance de 50 °K (Armstrong ez al., 1993).

Finalement, une étude réalisée par Gan (1996) pour le secteur de la riviere McMaster dans
I'extréme nord canadien a montré que méme pour un environnement trés nordique ou la
densité de végétation est faible, il est aussi difficile d'évaluer I'EEN & l'aide des données
SSMR ou SSM/I et des algorithmes passifs déja existants (éq.6, 7 et 13). En fait, la résolution
spatiale grossiére des données SSMR et SSM/I fait en sorte que le signal micro-onde est
contaminé par la présence de la glace de lacs et de la glace de mer. Comme la glace est un
bon émetteur micro-onde, le signal de la neige est donc contaminé par celui de la glace. Dans
cette optique, Gan a développé une approche qui considére le pourcentage de glace de lac ou

de mer (f ,,..) dans le pixel, de méme que le pourcentage de toundra (f ,,,.0)-

EEN = (@, (ipppay) (TBIBGHz ~TB31GH2)) + (a, (f,,.) (Tair + 273°K) (16)

ou a,, et a, sont des coefficients d’étalonnage.

Les résultats obtenus ont permis d'obtenir des estimés d'EEN plus représentatifs des

standards d'enneigement a dix postes d'observation (Gan, 1996).
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Dans les travaux de Gan (1996), les Tb de la glace sont essentiellement reliées 3 la
température physique de la glace (qu’il associe a la température de 1’ air); toutefois, dans la
réalité, la situation est beaucoup plus complexe. Plusieurs travaux réalisés sur la glace marine
de premiére année montrent que I'émissivité de ce type de glace est trés élevée ~ 0.92
(Barber ef al., 1998), mais aussi trés variable d'une année a l'autre et d'un secteur a l'autre.
Ces différences sont principalement associées 4 la structure de la glace (Leconte et Klassen,
1991; Barber et al., 1998), a la température de l'air et de la glace (Comiso, 1983), 4 la salinité
de la glace (Mitzler, 1987; Mitzler et Wegmiiller, 1987) et 4 la présence d'un couvert de
neige a la surface de la glace (Hall et al., 1981, Barber et al., 1998). La présence de neige &
la surface de la glace peut diminuer considérablement l'intensité des radiations micro-ondes

vers le capteur tel que démontré par Hall etal. (1982).

D'autres travaux, réalisés dans le nord canadien sur la neige de lac (Barber et al., 1998) ,
montrent que I'impact de la diffusion de volume n'est pas toujours aussi évident, et que les
Tb de la neige de lac 4 37 GHz peuvent demeurer passablement élevées. La présence de
neige a la surface des lacs doit théoriquement diminuer l'intensité des radiations de la glace,
toutefois la dynamique particuliere de la neige a la surface des lacs fait en sorte que cela n'est
pas toujours le cas. En effet, les accumulations de neige 4 la surface des lacs (profonds) au
cours de I'hiver enfoncent la glace dans I'eau faisant en sorte que le niveau hydrostatique
devient positif par endroit. Il en résulte donc que l'interface neige/glace se retrouve sous l'eau
provoquant la formation de “'slush' et par la suite de glace blanche (Cété, 1998). Ainsi, la
présence d'eau mélangée a la neige provoque une augmentation considérable du coefficient
d’absorption (K,) de la neige, augmentant ainsi la valeur des Tb de la neige a la surface des
lacs. La salinité ou encore I’acidité de la glace augmente les pertes diélectriques de la glace,

faisant en sorte que les Tb augmentent aussi.

Comme nous venons de le constater, le suivi et la caractérisation du couvert nival sont des

opérations tres délicates, car plusieurs facteurs influencent la radiométrie des données micro-
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ondes de la neige. En fait, trois paramétres importants influencent la valeur radiométrique
de la neige, a savoir: la structure du couvert nival, plus particuliérement la grosseur moyenne
des grains, la variabilité des classes de l'occupation du sol et finalement, la quantité d'eau
liquide dans la neige. La structure du couvert nival est trés changeante d'un endroit 3 I'autre,
aussi I'élaboration d'algorithmes régionaux semble le seul moyen efficace pour minimiser
I'impact de la structure du couvert nival sur la variabilité de la radiométrie de la neige. La
for€t dense et la glace de lac (ou de mer) représentent les deux classes d'occupation du sol
ayant le plus d'influences sur le signal regu au capteur. L'impact de la glace sur la radiométrie
des données satellites en micro-ondes passives est cependant plus difficile a comprendre et
a modéliser, puisque ce type d'environnement est constamment en évolution. Dans le cas du
couvert forestier, la situation est différente puisque cet environnement est beaucoup plus

stable au cours de I'hiver.

Finalement, la présence d'eau liquide dans le stock de neige modifie considérablement le
signal micro-onde de la neige, puisque le coefficient d’absorption (K,) devient dominant.

Dans ces conditions, la cartographie de I'EEN n'est plus possible.

1.2 Objectifs de la recherche

Depuis 1990, le Canada a mis sur pied dans le cadre du programme EOS (Earth Observing
System) de la NASA un projet multidisciplinaire d'étude sur les changements de la
cryosphére nommé CRYSYS (CRYospheric SYStem to monitor global change in Canada).
Les principaux objectifs de ce programme consistent &: mieux.comprendre les variations de
la cryosphere a I'échelle régionale, développer des modéles afin de comprendre le role de la
cryosphere dans le systéme climatique, puis ﬁnalément, maintenir les opérations et les
recherches sur la cryosphere, afin d'aider & la validation des modéles (Environnement

Canada, 1996). Précisons que le suivi de la neige par télédétection représente une des

activités importantes du programme CRYSYS.
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Dans la lignée des études réalisées par le SEA, et a cause de la difficulté évidente d'évaluer
I'EEN a I'aide des micro-ondes passives dans des milieux hétérogénes (i.e. ot il y plusieurs
classes d’occupation du sol), le SEA et I'NRS-Eau se sont associés dans le cadre du

programme CRYSYS afin de déterminer I'EEN a l'aide des données SSM/I pour un milieu
de taiga.

Deux points importants ont motivé cette recherche. Premiérement, la zone d'étude analysée
n'est pas homogéne au niveau végétal, par ailleurs, elle est aussi parsemée de lacs et de
réservoirs hydroélectriques de dimension considérable. Ce paramétre est important, puisque
T'occupation du sol peut affecter considérablement le signal de 1a neige. Deuxiémement, la
structure du couvert nival est trés différente des standards analysés dans les prairies
canadiennes et dans le secteur forestier des prairies canadiennes. En fait, les quantités de
neige au sol sont beaucoup plus importantes dans la taiga québécoise comparativement aux
accumulations enregistrées pour les provinces des prairies canadiennes, tant pour les secteurs
des prairies que pour le secteur forestier. Les différences sont également remarquables au
niveau des densités, particuliérement en ce qui concerne les couches de surfaces qui sont
formées de croiites de vent dans la région des prairies. Ces distinctions peuvent donc avoir
un impact sur la radiométrie de la neige, faisant en sorte que les algorithmes développées par

le SEA ne sont pas directement applicables pour la cartographie de I'EEN pour notre zone

d'étude.

Dans cette optique, nous concentrerons donc nos efforts afin d'élaborer une stratégie
permettant d'estimer 'EEN au sol, a I'aide des données issues du capteur Special Sensor

Microwave/Imager (SSM/I) pour un milieu de taiga. Cette stratégie comprend trois objectifs

bien précis:
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I Effectuer une analyse spatio-temporelle des domnées SSM/I, afin de mieux

comprendre les variations saisonniéres des températures de brillance de la neige au

sol;
2 Evaluer I'impact de l'occupation du sol sur la variabilité des Tb de la neige;

3 Développer un algorithme adapté aux conditions environnementales de la taiga sur

la base des résultats obtenus aux objectifs 1 et 2.

1.3 Présentation de lzi thése

Cette these est présentée sous la forme non conventionnelle d'une thése 3 articles. Aussi, dans
ce document, nous retrouvons une premiére partie qui comprend un rapport synthése des
travaux de doctorat, de méme qu’une deuxiéme partie qui présente les articles publiés et

soumis. Au total quatre articles sont inclus a la partie II.

Le premier article qui traite de 1'analyse temporelle des données SSM/I pour les années 1994-

1996 a été présenté a ['International Symposium _on Representation on the Cryosphére in

Climate and Hydrological Models en aoiit 1996 et publié dans les Annals of Glaciology (De

Seveetal., 1998). Le second article est axé sur I'analyse temporelle des données SSM/I pour
les deux hivers suivants (1996-1997 et 1997-1998). Les résultats ont été présentés au 27 th

International Symposium on Remote Sensing of Environment au mois de juin 1998 et publiés

dans les comptes rendus du Symposium. Le troisiéme article qui a été présenté  /'Eastern

Snow Conférence (ESC) au mois de juin 1999 avait comme but d'analyser I'impact de

1'obcupation du sol sur la variabilité radiométrique de la neige. Cet article a été revisé par un

comite de lecture et sera publi¢ dans_les comptes rendus du ESC (De Séve et al., 1999).

Finalement, le dernier article, expose la synthése des travaux de doctorat et présente un

algorithme empirique pour estimer I'EEN a partir de pixels mixtes. Cet article vient d’étre

soumis a la nouvelle revue Télédétection (De Séve et al., 1999b).
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Tel que nous venons de le voir, le premier chapitre présentait la problématique de méme que
les objectifs de la thése. Comme, il n'est pas toujours possible de présenter les concepts
théoriques lors de la réalisation des articles, le deuxiéme chapitre de cette thése expose les

concepts theoriques de base concernant I'interaction entre les micro-ondes et la neige.

Le troisiéme chapitre présente la zone d'étude et les données utilisées dans le cadre de cette

recherche. Le prétraitement des données utilisées est présenté au chapitre 4.

Les chapitres 5, 6 et 7 présentent les résultats de l'analyse temporelle (objectif 1; chapitre 5),
de I'impact de I'occupation du sol (objectif 2; chapitre 6) et le protocole expérimental
développé pour estimer I'EEN en milieu de taiga (objectif 4; chapitre 7). Le dernier chapitre
présentera une discussion concernant les résultats sur l'estimation de I'EEN, de méme que la
limite de la méthode proposée. Les résultats de Ja méthode ont par ailleurs été comparés 2
ceux obtenus par le SEA, pour les régions des prairies et de la forét boréale. Comme

I'ensemble des résultats ont déja été présentés dans plusieurs articles, j'invite donc le lecteur

a y référer, au besoin, afin d'y obtenir des détails concernant les tableaux et les figures.







2 CONSIDERATIONS THEORIQUES

2.1 L’émission des micro-ondes

Le domaine des hyperfréquences se divise en deux catégories: les micro-ondes actives et les
micro-ondes passives. Contrairement aux micro-ondes actives ou l'on s'intéresse a la
rétrodiffusion d'un signal émis artificiellement par un radar, les micro-ondes passives sont
associ_ées a I'émission naturelle des surfaces, qui varie avec la température des objets. En
effet, tout corps dont la température thermodynamique est supérieure a 0 °K (-273 °C) émet

une énergie sous forme de rayonnement electromagnétique (Kraus, 1966).

Lorsque l'on veut quantifier I'émission, il faut introduire le concept de corps noir (C,)
puisqu'il représente un élément de référence. Un COIps noir est un corps qui absorbe toute
I'énergie incidente et ne réfléchit ni ne transmet d'énergie. A I'inverse, il constitue aussi un
emetteur parfait, c'est-a-dire que toute I'énergie absorbée est émise. La puissance totale des

radiations émises par un corps est donnée par la relation de Stefan-Boltzmann (Bonn et

Rochon, 1993):

M. = ort 17)

Cn
ou

est la constante de Stefan-Boltzman: 5,67 x 10%, W m? K+

M,  est I’exitance totale d’un corps noir, Wm 2
o
T est la température absolue du corps, K.

Précisons que le corps noir est lambertien, c'est-a-dire que I’énergie émise est indépendante
de l'angle de visée, il émet donc de maniére uniforme dans toutes les directions. Le

rayonnement du corps noir n'est toutefois pas uniforme pour toutes les fréquences et varie

dans le spectre électromagnétique selon la température du corps (Bonn et Rochon, 1993).
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Les variations de I'énergie d'un corps noir selon les fréquences peuvent se déterminer par la

loi de Plank (Ulaby et al., 1981, Bonn et Rochon, 1993):

2Tmhc? A
" he ] 4 18)

Cni

ou

M est ’émittance spectrale du corps noir, W m ? pm'';
A est la longueur d’onde, um,;

T est la température absolue du corps, °K;

h est la constante de Plank: 6.63 x 1034 Js;

k est la constante de Boltzman: 1.38 x 102, JK'!;

c est la vitesse de la lumiére dans le vide, ms .

Dans le domaine des hyperfréquences on peut faire une approximation de la loi de Plank,

lorsque les corps ont une température inférieure a 300 %K et que la fréquence est inférieure

a 300 GHz (Bonn et Rochon, 1993). Cette simplification est appelée la loi de Rayleigh-Jeans
et exprime la relation linéaire entre la température et I'énergie émise. L’émittance du corps

noir se définit par (Ulaby et al., 1981, Bonn et Rochon, 1993):

Moy - 1)

ou

M est ’émittance du corps dans les hyperfréquences, W m 2 Hz'!;
A est la longueur d’onde, m.

Dans la reéalité, les objets sont rarement des corps noirs car ils émettent moins d'énergie que

les corps noirs pour une méme température physique, c'est ce qu'on appelle un corps gris

(Cy). Pour un corps gris la loi de Stefan-Bolzman (éq.17) s'écrit (Bonn et Rochon, 1993):
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(20

Un coefficient a donc été défini, il s'agit de 1'émissivité d'un corps, e. Celui-ci se traduit par

le ratio entre I’émittance d'un corps gris (Mg,) et celle d'un corps noir (M) a la méme

température (Fung, 1994).

2.2 La conservation de I’énergie

(21)

Comme un corps nature] se caractérise par le fait qu'il est rarement noir, il est possible de

déduire le comportement de ce corps naturel de celui du corps noir placé dans les mémes

conditions lorsque 'on connait les propriétés d'absorption du corps naturel (Meylan et al.,

1977). Ainsi, selon les lois de la thermodynamique, il est permis de faire les considérations

suivantes:

a) L'énergie incidente sur un corps se décompose en une partie réfléchie, une partie

absorbée et finalement une partie transmise;

b) D'autre part, I'énergie émise par un corps est égale a 1'énergie absorbée (Meylan et al.,

1977). C'est 1a loi de Kirchhoff.

G "
“BERETS incidente

Energleréﬂechie * Energleabsorbée

+ Energie

transmis.

(22)

Ainsi, selon la loi de Kirchhoff, la relation 22 peut s'écrire sous la forme suivante (Meylan

etal., 1977):




20  Développement d’un algorithme pour cartographier 1’équivalent en eau de la neige...

Energieincidente (Eincideme % I‘) + (Eincidente * a) * (Eim:idente * T) (23)

ou

Eincigent €5t 1'énergie incidente sur un corps;

est la réflectance (Energie réfléchie/Energie incidente);
est l'absorptance (Energie absorbée/Energie incidente);
est la transmittance (Energie transmise/Energie incidente).

i Sl

Si nous éliminons le paramétre E de I'équation 23 nous obtenons (Meylan et al., 1977):

1 =T +a + 7 (24)

La radiation incidente (i.e. I’énergie diffusée par le soleil) est donc en partie absorbée par le
milieu considéré. L’absorption de 1’énergie provoque une augmentation de la température
du milieu analysé. Pour conserver son équilibre thermodynamique, il y a a I’échelle atomique
et moléculaire une transition des niveaux d’énergie (agitation thermique) faisant en sorte que
le milieu & son tour réémet sa propre énergie. Ainsi, selon la deuxiéme loi de la
thermodynamique, le milieu émet tout ce qu’il a absorbé. Nous pouvons remplacer
I'absorption (@) par 1'émissivité (e) et réécrire I'équation 24 de la fagon suivante (Meylan et

al., 1977):

e = 1-TI'-7 (25)

2.3 Les températures de brillance

La température de brillance (Tb) d'un objet dans les micro-ondes est une fonction de

'émissivité (e) de la surface et de la température physique de cet objet (T,) exprimée en

Kelvin (K). En d'autres mots, elle indique la température qu'aurait I'objet s'il était un corps
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noir (Ulaby et al., 1981): Th = eT (26)

Comme I'énergie émise par les surfaces peut étre affectée par son interaction avec
I'atmosphere, on parle plutdt de température de brillance apparente. Il s'agit de la température

enregistrée au capteur (Ulaby et al., 1981):

Tb,, = eT, Y, +T, +(1 -y, T, +1-e) LT, @7
ou
e est I'émissivité de la surface;
T, est la température physique de la surface;
T, est la transmittance de l'atmospheére;

Ty,  estle rayonnement ascendant émis par 'atmosphére;
Tp,  estle rayonnement descendant émis par I'atmosphére;
T s estlatempérature de brillance cosmique .

Ainsi, le premier terme de 'équation 27 représente la température de brillance de la surface
observée qui est atténuée au cours de son trajet dans I’atmosphére, alors que le second terme
correspond a I’émission ascendante de 1’atmospheére. Finalement, les troisiéme et quatriéme
termes representent respectivement, la relexion par la surface de 1’émission descendante de

I’atmosphere et I’émission issue des radiations cosmiques atténuées en traversant la couche

atmosphérique. (Figure 1).
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Z = atmosphére

Figure 1. Les températures de brillance apparentes (adapté de Ulaby ez al., 1981).




Chapitre 2 , Considérations théoriques 23

2.4 Les paramétres influencant la radiométrie du couvert
nival

La valeur de la température de brillance de la neige au sol dépend d'une série de facteurs a
savoir: la constante diélectrique de la neige, le coefficient d'extinction de la neige, l'angle
d'incidence, la polarisation du signal enregistré et la structure du couvert nival. Les parties

qui suivent présentent l'impact de chacun de ces paramétres sur la variation des Tb de la

neige au sol.

2.4.1 La constante diélectrique complexe du couvert nival

Un des facteurs importants, pour comprendre le comportement dune onde
¢lectromagnétique dans les hyperfréquences, est la variation de la constante diélectrique
complexe. Cette constante est une mesure relative qui permet de déterminer la réaction d'un
matériau 4 un champ électrique, comme par exemple une onde électromagnétique (Fung et
Ulaby, 1983). Cette mesure est relative dans le sens ou elle exprime en réalité la propriété
d’un diélectrique d’affaiblir les forces électrostatiques, par référence a ces méme forces
s’appliquant dans le vide €/€y, Ou € est la constante diélectrique du matériel et € gest la
constante di€lectrique du vide (8.89*10"> F.m™). La constante diélectrique est exprimée par
un nombre complexe. Donc, la constante diélectrique complexe de la neige est composée

d'une partie réelle et d'une partie imaginaire :

€ = e,’, +J e,',/ (28)
ou
€, est la constante diélectrique;
€, est la partie réelle;
€, est la partie imaginaire;
j D2,
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La neige seche est composée d'air et de la glace. Selon les travaux d'Hallikainen et Ulaby
(1986), la partie réelle de la constante diélectrique de la glace (€' est indépendante de la
fréquence et de la température, par conséquent, la partie réelle de la constante diélectrique
de laneige (€',) est aussi indépendante de la fréquence et de la température. Cette observation
avait également été faite par Cumming (1952), qui en plus, constata que la partie réelle ( €')
variait en fonction de la densité de la neige et pouvait étre déduit & partir de la formule des

mélanges diélectriques comme celle de Polder-Van Stanten (Ulaby et al., 1986).

-1 ) €, ~ 1 (29)
3¢, €, +2 ¢,

Comme la partie réelle de la constante diélectrique de la neige varie essentiellement en
fonction de la densité de la neige (p,) ou la fraction volumique de la glace (i), il est possible
de I’évaluer a partir d'une régression linéaire entre les deux variables ( €', vs densité).
Hallikainen et Ulaby (1986) ont établi les relations empiriques suivantes pour des mesures
prises entre 0.8 et 37 GHz (figure 2). Les valeurs calculées a partir des relations empiriques

etaient en accord avec celles obtenues a partir du modéle de Polder-Van Stanten (Ulaby et

al., 1986).

€ = 10 +19p p <05 glom’ (30)

€, = 051 +288p  p>05 glem’ (31)

n

La partie imaginaire de la constante diélectrique de la neige (€",) est, quant 2 elle, trés faible
lorsque la neige est séche et est surtout influencée par la fréquence, la température et la

densité de la neige (Hallikainen et Ulaby, 1986). Les travaux de Sherjal (1995) ont démontré,

que la partie imaginaire était également influencée par la dimension des cristaux de glace.
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3.0~ & 9.375GHz (Cumming, 1952)

|
> wmo@m

™
o
T

&

Chapitre 2 , Considérations théoriques 25
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Figure 2. Relation entre la partie réelle de la constante diélectrique de la neige €', et la
densité de la neige p, (Hallikainen et Ulaby, 1986).
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I est aussi possible de déterminer €", & partir de la formulation des mélanges diélectriques

Polder-Van Stanten (Hallikai‘hen et Ulaby, 1986):

/ /
/” o (€)’ 2€, + 1)
€ = 3 vie€

n g

(32)
(e, +2€) (€, +2 (€ )*)

Pour calculer la partie imaginaire de la neige ( €",) a partir de 1'équation 32, on peut utiliser
une valeur générale de la partie imaginaire de la glace (€'y ) qui est de 3.15 (précisons
cependant que la valeur peut variée entre 2 et 3 selon les fréquences (Ulaby et al., 1986). La
partie imaginaire de la glace (") peut &tre quant  elle étre issue de la littérature (U laby et
al., 1986), alors que la la partie réelle de la neige ( €',) est calculée a partir des équations 30
ou 31. Précisons cependant que cette équation est indépendante des effets de la température
et de la diffusion de volume, puisque La partie réelle de la constante diélectrique de la glace
(€'y) et de laneige (€',) utilisées pour le ratio sont indépendantes des effets de la température
et de la diffusion de volume. Selon Fuhg (1994), comme peu de données expérimentales ont
eté utilisées pour valider cette équation pour des fréquences supérieures 4 13 GHz, il faut
donc rester prudent lorsque I’on utilise cette équation pour les fréquences supérieures a 13
GHz. En calculant le €", & partir de I’équation 32 on obtient une expression dépendant
uniquement de la densité, il en résulte que les estimés vont varier par rapport aux données

de terrain lorsqu’il y a beaucoup de diffusion de volume (Ulaby et al., 1986).

Pour une neige séche, la constante diélectrique complexe de la neige (,) est relativement
stable et varie surtout en fonction de la densité de la neige de la fréquence de l'onde
électromagnétique et dans une moindre mesure de la température. Lorsque la neige devient
humide, la partie réelle et imaginaire de la constante diélectrique de la neige (€",) augmente

considérablement, faisant en sorte qu'il passe de l'ordre de 10~ & des valeurs de 0.2 4 0.7 pour

des teneurs en eau qui varient entre 2 et 9 % (Rott et al., 1986). L’augmentation de la partie
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imaginaire la constante diélectrique de la neige est principalement causée par ’augmentation
des pertes diélectriques par absorption des molécule d’eau. Comme la partie réelle de la

constante diélectrique de I’aau (€',) est trés

élevée, la partic réelle de la constante diélectrique de la neige (€',) aura donc tendance a
augmenter lorsque que la teneur en eau liquide augmente.

Ainsi, lorsque la teneur en eau liquide dans la neige augmente, les températures de brillance
de la neige augmentent aussi puisqu'il y a une forte absorption de I'énergie et une diminution

de la diffusion de volume. La neige réagit alors comme un corps noir.

2.4.2 La diffusion de surface

Quand une discontinuité de la permittivité se produit a l'interface de deux milieux, une partie
de I'énergie est réfléchie, c'est ce qu'on appelle la diffusion de surface. La diffusion de
surface est également caractérisée par deux types de diffusion: la réflexion spéculaire et la

diffusion lambertienne.

La réflexion est spéculaire lorsque I'énergie est dirigée entiérement dans une seule direction
comme dans le cas d'un miroir. Selon la loi de Snell-Descartes la réflexion spéculaire se fait

selon un angle égal et opposé a 1'angle d'incidence, soit (Meylan et al., 1977) :

6 = 0, (33)

Les surfaces lisses provoquent une réflexion spéculaire. On parle aussi de réflexion
cohérente. Cela implique un retour nul de la puissance sauf pour un angle d'incidence normal

a la surface (figure 3a). Une partie du rayonnement peut toutefois étre transmise au second

milieu et réfractée par celui-ci. La réfraction de 'onde électromagnétique entre deux couches
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Reflected Power is Entirely
Coherent and s, = 8, Scattering
Pafternis a Delta Function

a) Réflexion cohérente.

N .
A \\\ M\/\,\,

Scattering Pattern is Composed
Entirely of Diffuse Component.
For Lambertian Surface,
0° (e, 0,} = 0§ cos 8 COS b,

b) Réflexion non cohérente.

Figure 3. Diffusion de surface
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est relice a la constante diélectrique (€) de ces deux couches de neige et se détermine par la

relation suivante (Meylan et al., 1977):

sin 0, n

= (34)

sin 6, n

sin@, est le sinus de I'angle d'incidence;

sin@, est le sinus de l'angle de réfraction;

n, est I'indice de réfraction du milieu 1 et vaut €,"?;
n, est I'indice de réfraction du milieu 2 et vaut ¢,

Finalement, la réflexion se définit selon les équations de FRESNEL comme étant le rapport
entre 'amplitude du rayonnement réfléchi et le rayonnement incident. Les équations 35 et
36 decrivent respectivement, le coefficient de réflexion d’amplitude en polarisation
horizontale (py0) et verticale (p,0). On peut respectivement déterminer les réflectivités en

polarisation horizontale (I'y0) et verticale (I",0) par (py0)? et (py0)* (Meylan ez al., 1977).

o (0 - i(nz— sin” 0))'* - cos 0]!
H -

(n?- sin® 6)! + cos 6

(35)

n, cos 0, - (n?- sin® 0,)""

p, (0 =

(36)

n, cos B, + (n?- sin’ 0)"?

Dans le cas ot la surface est rugueuse, il y a une réflexion dans plusieurs directions, on parle

de diffusion non cohérente (figure 3b). En effet, il y a création de nombreux petits centres

de diffusion et une partie de ’énergie est réorientée. Lorsque la diffusion est parfaite dans
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toutes les directions il s’agit d’une diffusion lambertienne. Les surfaces trés rugueuses se
rapprochent des diffuseurs lambertiens, dans ce cas, I'amplitude du signal rétrodiffusé est

plus faible que pour la diffusion cohérente.

Dans la nature, les deux composantes sont généralement présentes. Dans le cas de la neige
s¢che, la diffusion de surface neige/neige est presque inexistante en polarisation verticale
puisque le contraste diélectrique entre deux couches de neige est trés faible (tableau 1). Pour
la polarisation horizontale, la réflexion est un peu plus importante, ce qui explique pourquoi

les Tb en polarisation horizontale sont toujours plus faibles comparativement aux Tb en

polarisation verticale.

Dans le cas particulier de la neige séche, tant en polarisation verticale que horizontale,
I'impact de la rugosité de surface est négligeable, comparativement 2 la situation pour un sol
ou pour la neige humide (Surdyk, 1995). En fait, lorsque la neige est humide, le contraste
diélectrique entre I’air et la neige humide est beaucoup plus important. Il en résulte donc une

diminution importante de la profondeur de pénétration et une augmentation de la réflexion

a l'interface air/neige humide.

Tableau 1. Evaluation des coefficients de réflexion de Fresnel (I") en puissance
pour un capteur a 37 GHz en polarisation verticale (V) et horizontale (H).

Milieu,/ Milieu, air/neige neige/neige neigehumide/ neige/sol
neige humide

rw 0.0005, 0.0038, 0.026, 0.16,

I'(H) 0.0400, 0.1480, 0.25, 0.32,

1: Surdyk, 1995;
2: Valeurs simulées pour le milieu 1: densité de la neige = 200kg/m’, diamétre du grain = 0.5 mm; milieu 2: densité de
la neige = 300kg/m?®, diamétre du grain = 1 mm;
3: Valeurs simulées pour le milieu 1: densité de la neige = 200kg/m®, diamétre du grain = 0.5 mm, teneur en eau liquide
= 10 %; milieu 2: densité de la neige = 300kg/m®, diamétre du grain = | mm, teneur en eau liquide = 10 %;
4. Valeurs simulées pour le milieu 1: densité de la neige = 300kg/m’, diamétre du grain = | mm; milieu 2: ¢’ = 4, e"
= 0.6,
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Finalement, en ce qui concerne les sols gelés, la réflexion est faible comparativement a un
sol humide, toutefois elle n'est pas négligeable. Aussi, lorsque le sol est rugueux, il y a une
diminution de la réflexion de Fresnel et un accroissement de la diffusion de surface (Sherjal,
1995) ce qui explique pourquoi on remarque une augmentation des valeurs de Tb lorsque le
sol est rugueux (Hallikainen, 1984). Précisons que cet impact sera conditionné par les
conditions de gel du sol et la profondeur de pénétration des radiations. Comme les conditions
diélectriques d'un sol gelé sont trés proches-a 19 et 37 GHz et que la diffusion de volume
affecte peu les radiations a 19 GHz, on peut minimiser considérablement l'influence de la

rugosité en effectuant une différence entre les deux fréquences (Hallikainen et Jolma, 1986).

2.4.3 Le coefficient d’extinction

Lorsque I'onde électromagnétique atteint I’interface de deux milieux, une portion de ’énergie
est rétrodiffusée et 1’autre est transmise a I’intérieur du second milieu. Si le second milieu
est homogene, la diffusion se fait en surface, par contre, s’il est hétérogene (se compose d’un
mélange de matériaux diélectriques différents) alors une portion de 1’énergie est diffusée par
les discontinuités. La diffusion a lieu principalement a Pintérieur du volume du second
milieu, c'est la diffusion de volume. La diffusion volumique dépend de la pénétration de
l'onde électromagnétique dans le milieu diffusant. Il est donc possible de déterminer la
profondeur de pénétration en fonction de I'opacité ou l'extinction du milieu (Ulaby et Styles,

1980 et 1981) .

Le coefficient d'extinction consiste en la somme de deux coefficients: le coefficient

d’absorption (K,) et le coefficient de diffusion (K,).

K, = K, +K (7

Le coefficient d'absorption de la neige est le résultat de I’absorption des cristaux de glace

(k,g) et celui de la matrice (k,p, qui est I’air dans le cas de la neige seche) k, =k, + k,,, Pour
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la neige séche on peut ignorer k,, et dire que k, = k,, (Ulaby et al., 1986). Pour une

expression de Rayleigh, le k, se calcule de la fagon suivante:

K, = ST P k) (38)

€ -1
K, = 2k (k,ry — |2 39
o (ko 7,) c +2 I] (39)
g n
ol
K est un nombre complexe qui est définie comme étant 1’indice de réfraction:

(n? -1)/ (n*+2) qui peut aussi s’exprimer comme (€-1)/(e+2);
Kk, est le nombre d'ondes, m! (27t/A,);

I, est le rayon du cristal de neige, m;
Pn est la densité de la neige, kg m;
P, est la densité de la glace, kg m;

Im est la partie imaginaire de {-K}

La principale contribution du couvert nival aux émissions dans les hyperfréquences est
fournie par le rayonnement émis par le sol et la neige. Comme la neige se compose d'air et
de cristaux de glace, les rayonnements émis par le sol et la neige circulent dans le couvert
nival, tout en se heurtant aux particules de glace qui les diffusent a I'intérieur du couvert de
neige. La dispersion de ces rayonnements a donc comme conséquence de diminuer les
signaux émis initialement par le sol et la neige en direction du capteur. Ainsi, plus le couvert
de neige épaissit plus la diffusion de volume augmente donc plus le signal émis initialement
par le sol est atténué. Précison cependant, que 'atténuation causée par la diffusion de volume
varie selon les fréquences. Pour les fréquences inférieures & 15 GHz I'absorption est le

principal processus de I'extinction K=K, (Hallikainen et Ulaby, 1986). Bien que K,=K,, la

figure 4 montre cependant que les pertes causées par l'absorption sont trés faibles, soit de
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)
o

PPordre de 0.01 Npm''. Ainsi, comme I'épaisseur optique de la neige est faible, les Tb de la
neige sont surtout dominées par le signal du sol (Fung, 1994). Tel que démontré par Bernier
(1991) pour les images radar, on peut donc supposer que la température de brillance de la
neige est en partie conditionnée par la température du sol. En ce qui concerne les fréquences
supérieures a 15 GHz, la situation est différente car la diffusion est importante, puisque les
longueurs d'onde se rapprochent de la dimension des diffuseurs (cristaux de glace) (Ulaby
et al., 1986). L'épaisseur optique augmente donc considérablement et masque en grande

partie le signal du sol. Ainsi, entre 20 et 40 GHz, les pertes causées par la diffusion de

volume varient entre 0.1 Npm™' et 10 Npm™! (Figure 4).
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Figure 4. Le coefficient d'extinction Ke, d’absorption Ka et de diffusion Ks (Ulaby et al.,
1986). '
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L'émissivité de la neige est donc plus faible comparativement 4 celle remarquée pour les
fréquences inférieures & 15 GHz. Les pertes liées a la diffusion de volume sont également
influencées par la dimension des diffuseurs, c'est-a-dire la grosseur des cristaux de glace qui
composent le couvert nival. En effet, plus la dimension du diffuseur est importante plus la

diffusion de volume sera importante (Fung, 1994; Mitzler, 1994).

2.4.4 La fréquence et I'angle d'incidence

La plupart des travaux montrent que les Tb de la neige sont sensibles aux variations de
l'angle d'incidence et de la polarisation (Ulaby et al., 1986 Fung, 1994). En effet, on
remarque une augmentation des Tb de la neige avec une augmentation de Pangle
d’incidence, pour les fréquences & 5 GHz et 17 GHz en polarisation verticale, alors que
celles-ci diminuent lorsque 1a polarisation est horizontale (figure 5). En fait, en polarisation
verticale et au fur et & mesure que I'angle d'incidence augmente, il y a augmentation de la
contribution des radiations du sol, puisque le trajet optique de l'onde €lectromagnétique dans
le sol augmente. Précisons que la contribution du sol est plus importante 4 5 GHzV qu'a 17
GHzV puisque la profondeur de pénétration 2 cette fréquence est plus grande. Dans le cas
des Tb a 5 et 17 GHz en polarisation horizontale, on observe plutdt une diminution des
valeurs des Tb, puisque qu'il y a un renforcement de la réflexion de surface avec
l'augmentation de I'angle d'incidence (figure 5). La réflexion de surface est aussi un peu plus
prononceée a 5 GHzH, puisque le contraste diélectrique sol/air augmente lorsque les
fréquences diminuent. Finalement, dans le cas des valeurs & 37 GHz, celles-ci sont beaucoup
plus basses comparativement aux valeurs a 5 et 17 GHz (figure 5). Cela s'explique par le fait
que la diffusion de volume dans le couvert nival est apparente a cette fréquence et contribue
a atténuer le signal du sol. On remarque par ailleurs, que les Tb en polarisation horizontale
diminuent lorsque I'angle d'incidence augmente, alors qu'elles restent stables en polarisation
verticale. En fait, c'est que les Tb en polarisation horizontale sont beaucoup plus sensibles

aux variations de la stratification du couvert nival. Il y a donc une augmentation de la

réflectivité 4 I'interface des couches de neige et du sol. Cela a donc comme conséquence, de
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diminuer la valeur des Tb en polarisation horizontale. Dans le cas de cette étude, nous
utiliserons donc les fréquences a 19 et 37 GHz en polarisation verticale, puisqu’elles sont

moins sensibles 3 la réflexion de surface.
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Figure 5. Variations des Tb selon I’angle d’incidence et la fréquence (Fung, 1994).







3 DESCRIPTION DU SECTEUR D’ETUDE ET
DES DONNEES

3.1 Le site expérimental

L'aire d'¢tude couvre une superficie de 1163750 km? et est située dans la province de Québec
au Canada, plus particuli¢rement entre la Baie James a I'ouest et la ville de Schefferville a
l'est (figure 6). Ce secteur se décompose en trois unités morphologiques qui comprend
d'ouest en est, une plaine cdtiere, un plateau ondulé et une zone montagneuse (SEBJ, 1987).
La premiere unité morphologique est composée d'une plaine large d'environ 150 km.
Recouverte d'argile, celle-ci est sillonnée par quelques cours d'eau de dimension moyenne.
On y remarque de plus, plusieurs dépressions occupées par des tourbiéres et des marécages.
La seconde unité morphologique est caractérisée par un relief ondulé recouvert de dépbts
fluvio-glaciaires. L'amplitude du relief y est relativement faible, variant entre 15 4 20 m par
rapport a la plaine. Contrairement & la plaine, le plateau est parsemé de lacs et sillonné par
d'importantes riviéres. Finalement, la troisiéme unité comprend les monts Ticégamie, Otish

et Témiscamie, dont les sommets culminent entre 900 et 1100 m.

Le secteur d'¢tude est compris dans la région climatique continentale froide de type
subarctique avec une végétation de type taiga au nord et boréale plus au sud. L'épaisseur
moyenne de la neige a la Baie James est approximativement de 0.90 m avec des densités
moyennes de 250 kg/m’. Pour les secteurs plus a l'est (Caniapiscau et Schefferville), les
précipitations neigeuses sont plus importantes, avec des accumulations moyennes annuelles

de 1.30 m. Les densités de la neige sont aussi un peu plus élevées particuliérement a la base

du couvert nival.
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3.2 Description des données de télédétection

La base de données utilisée pour mener 4 bien cette étude comprend des informations de
micro-ondes passives issues du capteur SSM/I du satellite américain DMSP F-8 (Defense

Meteorological Satellite Program).

Le satellite DMSP est en orbite héliosynchrone polaire & une altitude approximative de 833
Km avec une inclinaison de 98.8° et une fauchée de 1400 km. Les données SSM/I sont
acquises selon un balayage conique conforme permettant un angle d'incidence constant de
53.1°% Le capteur opére selon 4 fréquences et 2 polarisations linéaires. L'utilisation d'une
antenne unique pour I'ensemble des fréquences fait en sorte que la trace au sol est variable
selon la fréquence utilisée (tableau 1 de Iarticle 2 de la deuxiéme partie). L'erreur moyenne
de positionnement des données SSM/I est de 7 Km (Poe et Conway, 1990; Hollinger et al.,
1990). Dans le cadre spécifique de cette étude, nous avons utilisé les fréquences 4 19.3 et 37

GHz en polarisation verticale, puisqu’elles sont moins sensibles a la réflexion de surface.

Une classification d'images NOAA/AVHRR avec une résolution spatiale au sol de 1100 m
pour l'ensemble de la province de Québec a également été utilisée afin de fournir de
I'information sur I'occupation du sol de la zone d'étude. Précisons que la classification a été
réalisée en 1989 par le Ministere des Ressources Naturelles du Québec (Service des

technologies a référence spatiale).

3.3 Description des techniques et des données de terrain

Depuis I’hiver 1993-1994 'INRS-Eau en relation avec la société Hydro-Québec conduit des
campagnes de terrain dans la région du réservoir de LG-4. Au cours de I'hiver 1997-1998 des
campagnes de terrain intensives ont aussi été effectuées pour les secteurs du réservoir Robert-
Bourassa, du réservoir LG-3 et de la région de Schefferville. Toutes les campagnes de terrain

ont permis de déterminer 1'EEN, la densité et I'épaisseur du couvert nival & partir

d’information issues des mesures de lignes de neige. Par ailleurs, plusieurs fosses a neige
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ont &té réalisées afin de déterminer, pour chaque couche de neige, la densité, 1'épaisseur,
I'EEN, la constante diélectrique, la teneur en eau liquide, la dimension et la forme des
cristaux de la neige. Les données ont aussi été complétées par des informations sur la densité
et I'EEN issues des campagnes de terrain effectuées par Hydro-Québec, de méme que par

I'information provenant de 4 stations météorologiques.

Les mesures des lignes de neige ont été réalisées a partir d'un échantillonneur MSC type 1.
Les deux composantes de I'échantillonneur sont un tube gradué (le carottier) et une balance
aressort étalonnée. La précision de I'échantillonneur est de 6.4 mm en hauteur et de 12.7 mm
pour les valeurs d'EEN (Gauthier et al., 1998). Une dizaine de mesures sont réalisées pour
chaque ligne de neige effectuée. Chaque mesure est réalisée a tous les 30 metres. Pour
chaque mesure réalisée 1'épaisseur et 'EEN sont déterminées. L'EEN est calculée en pesant
I'échantillon du carottier et en soustrayant la valeur du carottier vide. A partir des valeurs
mesurees, la densité de la neige (kg/m’) est par la suite calculée en faisant le rapport de 'EEN
et de la hauteur de la neige (EEN/hauteur de la neige). Précisons que la moyenne des dix

mesures est attribuée au site de mesure de la neige.

Les fosses a neige permettent d'obtenir de I'information sur les profils verticaux de la neige.
Les fosses sont réalisées sur le coté opposé au soleil afin de limiter la fonte de la surface
analysée. Dans un premier temps, une identification visuelle est réalisée afin de déterminer
le type et le nombre de couches de neige. Tous les renseignements sont annotés sur une fiche
et une photo de la fosse est prise 4 titre de complément d’information. Par la suite, des
mesures plus précises des caractéristiques du couvert nival sont prises, comme par exemple:
la température, le type de grain, la densité et la constante diélectrique de la neige. La
température du couvert nival est mesurée a l'aide d'un thermomeétre électronique a tous les
10 cm. La densité de la neige est par la suite mesurée a tous les 5 cm en partant du sommet

vers la base du profil a1’aide d'une pelle rectangulaire et creuse de 1 litre. La densité est en

fait déterminée en pesant I'échantillon et en soustrayant la valeur de 1'échantillonneur vide.
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La précision de la balance est d'environ 5 % (Gauthier et al., 1998). La dimension et la
grosseur des grains sont par la suite déterminées a l'aide d'une loupe et du guide
d'identification de REY (1986).- Finalement, une sonde a capacitance est utilisée afin de
déterminer la constante dié¢lectrique de la neige. La constante diélectrique de la neige est

calculée a partir de I’équation suivante (Denoth,1991):

U
€ =1 + klog, e (40)

air

ou

€ est la constante diélectrique de la neige

k est une constante de calibration

U est la mesure de la capacitance du condensateur mit dans la neige (mA)
U,  estlamesure de la capacitance du condensateur mit dans I’air (mA)

En utilisant les densités de la neige et les valeurs des constantes diélectriques mesurées sur

le terrain (€q.40), la teneur en eau liquide (%) peut étre déterminée en factorisant la relation

suivante (Denoth,1991):

€ =1 + 1.92p + 0.44p> +0.187TW + 0.0046W > (41)
ol
p est la densité de la neige (g/cm?)
w est la teneur en eau liquide de 1a neige (%)

3.3.1 Caractérisation du couvert nival
Le tableau 2 décrit les caractéristiques du couvert nival (épaisseur, EEN et densité) pour les
hivers 1993-1994 4 1997-1998 pour la région de LG-4. Les informations pour la région du

réservolr Robert-Bourassa et de Schefferville sont décrites seulement pour 'hiver 1997-1998.

L'évaluation des valeurs moyennes pour chaque type de milieu a été réalisée en
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comptabilisant les informations provenant de 20 lignes de neige pour le milieu ouvert, et de
6 lignes de neige pour le milieu fermé. Pour le mois de février 1996 trés peu de lignes de
neige ont été faites, puisqu'il s'agissait d'une période charniére entre deux projets. Ainsi,
seulement 2 lignes de neige en milieu ouvert et une seule ligne de neige en milieu fermé ont
ete utilisées pour la caractérisation de la neige. Pour la région du réservoir Robert-Bourassa,
6 lignes de neige en milieu ouvert et 3 lignes de neige en milieu fermé ont été analysées. A
cause des moyens limités de transport dans la région de Scherfferville, seulement 4 lignes

de neiges en milieu ouvert et 2 lignes de neige en milieu fermé ont pu étre réalisées.

Specifions que le milieu ouvert regroupe toutes les informations issues des brillis, des zones
degagés, des landes et de la forét ouverte, ce qui explique pourquoi il y a beaucoup plus de

lignes de neige associées au milieu ouvert, comparativement au milieu fermé.

En complément aux informations provenant des lignes de neige, la figure 7 présente un
apergu de la structure du couvert nival lors des campagnes de terrain. Nous retrouvons sur
ce graphique de l'information sur la structure du couvert nival c'est-a-dire, le type de neige
(grains), la densité et I'épaisseur de la neige pour chaque couche, de méme que la température

de la neige tout au long du profil.

Dans l'ensemble, on remarque que la densité de la neige est un peu plus faible en milieu
fermé qu'en milieu ouvert. Par contre, I'épaisseur de la neige est plus faible en milieu ouvert
comparativement au milieu fermé, ce qui permet aux valeurs d’EEN d’étre relativement
similaires pour les deux types de milieux. Nous remarquons également que pendant les
hivers 1994-1995, 1996-1997 et 1997-1998 les accumulations moyennes ont été inférieures

a la normale (90 cm). De plus, nous avons observé un gradient d'accumulation positif entre

les secteurs a l'ouest et ceux plus a I'est.
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Tableau 2. Caractéristiques de la neige aux lignes de neige.

Milieu ouvert Milieu fermé
Années mois Secteur Epaisseur EEN Densité Epaisseur EEN Densité
d’analyse moyenne moyenne moyenne moyenne moyenne moyenne
et et et et el et
écart-type | écart-type | écart-type | écart-type écart-type | écart-type
cm mm kg/m® cm mm kg/m’®
Jévrier LG-4 84.18 205.06 243.53 98.22 230.06 234.22
1994 13.84 40.97 19.81 7.18 21.31 26.75
mars LG-4 122.13 286.29 234.86 123.28 274.03 221.14
9.80 51.11 40.64 5.17 17.57 12.65
février LG-4 79.54 168.70 211.67 81.5 169.25 207.57
1995 5.46 13.04 14.45 8.37 27.87 21.7
mars LG-4 73.78 172.00 234.73 83.05 192.00 231.00
9.57 36.36 42.15 4.90 22.07 14.98
Sfévrier LG4 68.60 180.00 261.24 72.8 133.00 182.20
1996 13.11 11.53 27.29 - - -
avril LG-4 80.92 204.00 275.09 76.10 178.00 234.42
8.77 26.25 38.21 6.94 30.95 49.79
Jfeévrier LG-4 69.99 140.30 191.90 70.7 114.0 161.4
1997 6.30 17.92 57.37 8.30 21.37 30.08
mars LG-4 78.90 173.52 219.80 84.00 172.00 174.00
10.61 28.74 26.74 3.73 20.13 17.89
Jévrier LG4 74.35 146.71 197.53 78.83 152.75 193.83
5.75 14.33 15.20 3.31 16.20 16.09
1998 mars LG-4 76.80 170.13 220.75 79.92 176.48 220.83
9.67 25.97 13.32 2.81 10.92 8.99
février Réservoir 67.29 127.98 187.97 67.75 121.20 178.89
Robert- 7.14 19.07 27.59 2.39 16.97 31.63
Bourassa
mars | Schefferville 122.00 218 178.68 117.00 195 166.66
10.05 32.85 11.30 7.10 25.52 10.23

En examinant la figure 7, nous remarquons que la couche de surface est formée d'une neige

a grains variant entre 0.5 et | mm dont la dendricité est considérablement affectée. Dans

I'ensemble, la densité de la couche est d'environ 200 kg/m®. En examinant les couches plus
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en profondeur, on remarque que la densité augmente et que le type de grain passe
progressivement a une neige 4 grains a faces planes a un givre de fond (grains a bitonnets
striées). Précisons que la présence du givre de fond est tres importante pour la
compréhension des données micro-ondes, car elle contribue considérablement a la diffusion
de volume dans la neige et 4 la diminution de la profondeur de pénétration de I'onde
¢lectromagnétique dans la neige. Dans certains cas, on observe que la densité au centre du
profil est supérieure a celle au fond du profil. Cette situation illustre un cas typique de
transformation du grain par un épisode humide 4 un moment ou l'autre de l'hiver. Si l'on
s'attarde au profil de 'hiver 1995 a4 LG-4, une période humide a débuté lors du travail de
terrain le 14 mars, affectant radicalement la structure du couvert nival. Pour le mois d’avril
1996, la période de la fonte de la neige avait commencé et la structure de la neige était
relativement similaire & ce qui a été observé au mois mars 1995. Ainsi, dans les deux cas,
les profils étaient caractérisés par une neige totalement transformée. A Schefferville, une
couche particuliére de neige a été observée, il s'agit d'une neige 2 grains fins de dimension
de 1 mm et de densité élevée (345 kg/m®). Ce type de neige est apparenté 4 une neige
transformée mécaniquement par le vent. Ainsi, 4 cause de la présence de ce type de neige,
la densite de la neige est généralement plus importante & Schefferville, comparativement a
ce nous avons observé plus prés de la Baie James. Par ailleurs, la dimension des grains est
aussi un peu plus importante. Toutefois, comme nous ne possédons des informations sur la

structure de la neige que pour une seule campagne de terrain, il est assez difficile de

généraliser ces observations pour les hivers précédents.




4 PRETRAITEMENT DES DONNEES

4.1 Extraction et pré-traitement de I'information

Précisons que les images SSM/I que nous avons utilisées sont, en fait, des fichiers de points
(format vectoriel) regus en format texte. Ceux-ci comprennent une géoréférence en
longitude/latitude de méme que des valeurs de température de brillance & 19.3 GHz, 22.2
GHz et 37 GHz (H et V). Pour parvenir A traiter ce type de données, différentes étapes de pré-
traitement sont nécessaires, ¢’est-a-dire, le changement du systeme de projection des
coordonnées SSM/I (section 4.1.1) et par la suite, l'interpolation des fichiers de points

(section 4.1.2).

4.1.1 Projection des données SSM/I

Les coordonnées SSM/I (fichiers de points en polarisation V), ont été projetées en un
systtme de coordonnées coniques conformes Lambert (aspect polaire nord). Plus
précisément, la transformation s'appuie sur un méridien central (68°N, 90° W), une latitude
de référence (53° N) et une origine de référence (63°N, 90° W). Les données SSM/I seront

ainsi dans le méme systtme de référence que la mosaique d'occupation du sol

NOAA/AVHRR .

4.1.2 Interpolation des données SSM/I

Le balayage des images SSM/I est considérable (1394 km), ce qui permet d'obtenir une
image 4 tous les jours. L'orbite des images SSM/I est cependant variable entre les différentes
dates d'acquisition, faisant en sorte qu'il est impossible de superposer parfaitement deux
images de dates différentes. Pour corriger cette situation, nous avons interpolé les valeurs de
température de brillance au moyen de I'algorithme du plus proche voisin. Cet algorithme fut
choisi afin de ne pas altérer les valeurs radiométriques des données (Richard, 1993). Pour
chacune des4scénes, nous avons créé des sous-images de 49 lignes par 38 colonnes dont la

dimension des pixels est de 25 km de résolution. Ces sous-images couvrent un territoire de

1,163,730 km? et englobent tout le secteur d'étude.
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4.1.3 Estimation de I'EEN aux stations météorologiques

Les données de terrain sur le couvert nival ne sont pas disponibles pour le début de 1”"hiver.
Donc, pour pallier a cette situation nous avons estimé les valeurs d'équivalents en eau du
couvert nival. Celles-ci ont été réalisées a partir des données de quatre stations

météorologiques implantées par Hydro-Québec et couvrant la période entre le mois d'octobre

1993 et mars 1998.

Dans un premier temps, nous avons cumulé les données de précipitations journaliéres pour
chacune des stations. Il est cependant connu que I'implantation d'un précipitometre provoque
des perturbations aérodynamiques qui modifient les accumulations aux stations. Ainsi, la
majorité des accumulations aux stations sont sous-estimées, puisque les sites ne sont pas
suffisamment abrités. Les erreurs sont d'autant plus grandes que la vitesse du vent est
importante. Cette situation dépend en plus du type d’appareil utilisé. Les précipitometres
utilisés par Hydro-Québec sont du type Belfort. Par ailleurs, mentionnons que la présence
d'un antigel a l'intérieur des précipitométres fait fondre automatiquement chaque

accumulation de neige, ce qui permet d'enregistrer directement les précipitations comme des

valeurs d'EEN.

Selon Goodison (1978), il est possible de réajuster les données de précipitation en fonction
du vent et du type de précipitométre. Il sagit de diviser les précipitations captées par une
équation qui fait la relation entre le ratio des précipitations (précipitations
captées/précipitations vraies) et la vitesse du vent, V (km/h'). Afin de vérifier s’il est
possible d’améliorer les estimés d’EEN, une équation de type polyndme qui illustre la
relation entre les précipitations captées/précipitations vraies et la vitesse du vent V (km/h™)
a donc été appliquée aux données de précipitations captées (transformées en valeurs d'EEN)

entre octobre 1993 et mars 1998 pour quatre stations météorologiques. Précisons que cette

équation a été développée par Goodison (1978) pour un secteur des prairies canadiennes. La
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figure 8 montre la relation entre les EEN estimées aux stations non corrigées et corrigées en

fonction du vent et des mesures de terrain.

Nous constatons que les valeurs d'EEN sont sous-estimées aux stations LG-4, Duplanter et

Caniapiscau lorsque les données ne sont pas corrigées en fonction du vent.

EENca tée
EEN = £ (42)

vraie 0.00783 - 0.03393 * (¥) + 0.00406 * (V)’

La situation est toutefois différente a la station LG-3, puisque, les estimés correspondent
mieux a la réalité terrain, sauf pour I'année 95-96. Lorsque l'on corrige les valeurs d'EEN en
fonction du vent aux stations météorologiques, on remarque que les valeurs d'EEN sont
largement surestimées aux stations Duplanter et Caniapiscau et dans une moindre mesure 3
la station LG-3. En ce qui concerne la station LG-4, la correction des données s'est avérée

satisfaisante, puisque les estimées correspondent mieux aux données de terrain.

Il est difficile d'expliquer clairement pourquoi il n'y a pas de correspondance satisfaisante
entre les données de terrain et les estimés corrigés. Toutefois, nous pouvons supposer, que
I'équation utilisée n’est pas totalement adaptées aux conditions de vent de la zone d’étude,
puisqu'elle a été développée pour la région des prairies canadiennes. Par ailleurs, comme les
mesures de terrain n'ont pas été prises prés des stations météorologiques (& moins de 5 km),
du moins en ce qui concerne les stations Caniapiscau et LG-3, il est possible que les valeurs
d'’EEN mesurées ne correspondent pas exactement a la réalité terrain directement prés de la
station météorologique. Dans ces conditions, il est difficile de vérifier réellement I'impact des

corrections.
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Figure 8. Relation entre les accumulations d’EEN mesurées au sol et celles estimées aux
stations météorologiques corrigées en fonction du vent et non-corrigées en
fonction du vent (octobre 1993 & mars 1998).
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En considérant les résultats obtenus, seules les accumulations de la station LG-4 ont été
corrigées en fonction du vent puisque les estimés corrigés correspondaient assez bien aux
valeurs du terrain. Pour les autres stations, comme la correction surestimait les valeurs

d’EEN au précipitomeétre, la correction n'a pas été appliquée (figure 8).

4.1.4 Intégration des données dans un SIG
Les sous-images interpolées de méme que les données de terrain et météorologiques ont par
la suite été introduites dans un systéme d'information géographique (IDRISIMP) afin

d'extraire les valeurs de température de brillance aux sites d'échantillonnage de la neige.






S ANALYSE TEMPORELLE

S.1 Présentation du protocole d’analyse

Cette étape consiste a effectuer le suivi temporel du couvert nival, & partir de la série
temporelle des données SSM/IL. 11 s'agit, en fait, d'extraire les valeurs de Tb du couvert nival
a 37 et 19 GHz en polarisation verticale et de comparer ces valeurs aux données de terrain.
La polarisation verticale a été privilégiée puisqu'elle est moins sensible aux variations de Tb

causées par la stratification des couches de neige (réflexions aux interfaces).

L'analyse temporelle des données SSM/I 237 et 19 GHzV a été réalisée en deux étapes. Dans
un premier temps, nous avons évalué la variation radiométrique de la neige a partir des
données SSM/I des hivers 1993-1994, 1994-1995 et 1995-1996 pour des pixels relativement
homogénes du bassin du complexe la Grande. Les résultats ont été présentés dans 'article
1 (Partie IT). Afin de confirmer les observations faites lors des travaux antérieurs, la méme
analyse a ¢été réalisée a l'aide des données SSM/I des hivers 1996-1997 et 1997-1998, mais
cette fois-ci pour un secteur d’étude plus grand ( bassin du complexe la Grande, bassin du
complexe Grande Baleine, partie nord du complexe Manicouagan et partie ouest du
complexe Churchill Falls). Les résultats sont présentés dans l'article 2 (Partie IT). Comme
nous l'avons présenté antérieurement dans l’introduction, I'occupation du sol affecte
considérablement la variation des données SSM/I en masquant le signal de la neige. Afin
d’examiner cet impact sur l'analyse temporelle des données SSM/1, nous avons comparé les
données d'EEN et les Tb pour les hivers 1996-1997 et 1997-1998 et les valeurs d'EEN pour
des pixels homogenes et des pixels mixtes (article 4, Partie II). Les pixels homogénes sont
des pixels ou les pourcentages de la forét fermée et des lacs sont inférieurs & 10%. Comme

nous le verrons dans la section suivante, ce sont surtout ces deux classes qui influencent la

radiométrie des Tb a 37 et 19 GHzV.
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3.1.1 Variation des Tb 2 19 GHz V
L'analyse des Tb a 19 GHzV pour les hivers 1996-1997 et 1997-1998 indique que les Tb sont

peu corrélees avec les valeurs dEEN, que ce soit pour des pixels homogénes ou encore pour
des pixels mixtes (Figure 9a et 9b). En fait, la fluctuation des Tb est plutét associée a la
variation des températures de l'air. Ainsi, tout au long de I'hiver, 'augmentation des Tb est
en fait causée par l'accroissement général du bilan énergétique de la neige et du sol. Les

travaux d’Hallikainen et de Jolma (1986) ont démontré des résultats similaires pour un

secteur de 1a Finlande.

En ce qui concerne la variation des points autour de la courbe, on ne remarque pas de

différences significatives entre les pixels homogenes (figure 9a ) et les pixels mixtes (figure
9b).

5.1.2 Variations des Tb a 37 GHz

Les résultats de I’analyse temporelle pour les données SSM/I des hivers 1996-1997 et 1997-
1998 montrent une diminution des Tb avec l'augmentation des valeurs d'EEN et une
inversion de la relation lorsque les EEN sont supérieurs a 150 mm (figures 9a, 9b et 9c).
Rappelons, que le méme type de relation avait préalablement été observé lors de I’analyse
des données SSM/I des hivers 1993-1994, 1994-1995 et 1995-1996, mais que I’inversion de
la relation entre les Tb et ’'EEN avait été plutot observée aux alentours de 200 mm (figure
4 de Darticle 1, Partie IT). Afin de bien évaluer les changements possibles, nous avons calculé
et compare le coefficient de variation (R?) pour des valeurs d'EEN supérieures et inférieures

a 150 mm.

La diminution des valeurs de Tb est directement liée & 1'augmentation de la diffusion de
volume dans le stock de neige et par le fait méme a I'augmentation de I'EEN (Ulaby et al.,
1986). Rappelons cependant, que la diffusion de volume est aussi contrlée par la dimension

des cristaux de neige. Ainsi, plus les cristaux présents dans le stock de neige sont gros plus
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la diffusion de volume est importante. Lorsque les EEN sont supérieurs a 150 mm, il y a une
inversion de la relation entre les Tb a 37 GHzV et les EEN. En effet, 1a valeur des Tb tend
a augmenter ou a se stabiliser lorsque les EEN augmentent. L'inversion de la relation est
causée par le fait que la profondeur de pénétration des ondes électromagnétiques est
inférieure a 1’épaisseur du couvert nival. Cela a donc comme conséquence de diminuer la
contribution des couches de neige plus en profondeur. Ainsi, l'augmentation et/ou la
stabilisation des Tb du couvert nival serait donc liée au fait que les radiations proviennent
principalement des couches supérieures du couvert nival. Précisons que la profondeur de
pénétration représente la pfofondeur au bout de laquelle I’intensité du signal est divisée par
une exponentiel. L’épaisseur calculée contribue donc a 64% du signal émis. A37 GhzV, la
profondeur de pénétration varie de 1 métre & quelques centimeétres selon la structure du
couvert nival (Ulaby et al., 1986). Le méme genre de relation avait déja été remarqué par
Mitzler en 1994 (figure 10 a) et ’équipe d’Hallikainen en 1986 (figure 10 b). Selon Mitzler
(Mitzler, 1994), les principales radiations micro-ondes des couverts de neige épais ne
proviennent pas de la totalité du couvert nival puisque la profondeur de pénétration est
inférieure a 1'épaisseur du couvert nival. Dans ces conditions, la majorité de l'information
micro-onde est issue des couches supérieures du couvert nival. Comme les couverts de neige
plus épais ne favorisent pas la formation de gros cristaux de neige en surface, I'émissivité de

la neige est donc plus élevée.

Hallikainen et son collaborateur (Hallikainen et Jolma 1986), ne sont pas aussi précis dans
leurs explications. Toutefois, ils précisent que le signal se sature aux alentours de 100 mm

d'EEN et que cette saturation est liée a la structure du couvert nival.

Les travaux de Sherjal (1995) vont également dans le méme sens. En effet, Sherjal (1995)
aremarqué que pour une neige homogeéne avec un diamétre de grain de 0.5 mm, I'émissivité
diminuait avec l'augmentation des fréquences, mais que la relation s'inversait, lorsque la

diametre des cristaux était de 2 mm (figures 11a, 11b et 11c). L'introduction d'un profil de
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taille des grains dans les simulations de Sherjal (1995) montre également une augmentation
de I'émissivité avec I'augmentation des fréquences lorsque la variation des grains passe de
0.5mm a 1.5 etde 2 mm a 3.2 mm (figures 11 d et 11 ¢). Finalement, la combinaison des
résultats des graphiques 11a, 11b et 11c de méme que la combinaison des graphiques 11d et
11e montre une croissance de I'émissivité a 37 GHzV avec l'augmentation de la grosseur des
grains (figure 11fet 11g). Dans chacun des cas, ’augmentation de I’émissivité est liée au fait
que la profondeur de pénétration est inférieure a 1’épaisseur du couvert nival. Ces simulations

sont donc en accord avec nos observations.

Des calculs de transmittance, et d'atténuation réalisés pour deux sites différents de notre zone
d'¢tude attestent qu'il y a une diminution de la contribution des couches plus en profondeur

(tableau 3). La transmittance (t) est déterminée par I’équation suivante:

t=— = fxz exp —(ke dx) 43)
xI

Si chaque couche est considérée comme un milieu homogéne et individuel comme cela est

notre cas, on peut estimer la transmittance par 1’équation 44:

t = exp —(ke dx sec 0) (44)

En connaissant la transmittance pour chaque couche il est possible par la suite de déterminer

’atténuation A (dB):
A(dB) = 10log,, % (45)

ou
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It est ’intensité énergétique transmise ( W.m'")

Ii est I’intensité énergétique incidente ( W.m™)

ke est le coefficient d’extinction qui est déterminé & partir des équations 37, 38 et 39
dx est I’épaisseur de la couche de neige (m)

0, est langle de réfraction dans la neige

Les valeurs du tableau 3 montrent que l'atténuation causée par la diffusion de volume est plus
importante pour les couches a la base du couvert nival comparativement aux couches en
surface. Par exemple, pour le mois de février a LG-2, l'atténuation de la couche du fond est
de 80 dB comparativement a 0.36 dB pour la couche en surface. Il est intéressant de
spécifier, que l'atténuation de la couche de fond augmente au cours de I'hiver comme
P’indiquent les valeurs pour le mois de mars, mais que l'atténuation par les couches de surface

ne change pratiquement pas.

Tableau 3. Statistiques concernant I’atténuation du signal a 37 GHz (V) pour deux
secteurs de la zone d’étude.

Réservoir Robert-Bourassa Zone de Schefferville
(Février 1998) (Mars 1998)
Couche | Epaisseur | rayon du t A Epaisseur | rayon du t A
dela grain (dB) de la grain (dB)
couche (m) (mm) couche (mm)
(m)
5* - - - - 0.25 0.25 0.85 0.71
4 0.14 0.25 0.92 0.36 0.23 0.35 0.64 1.93
3 0.10 0.35 0.81 0.93 0.5 0.50 0.67 1.73
2 0.20 0.45 0.40 397 0.31 0.75 5.24 22.80
E-03
1 0.30 1.00 5.17 79.92 0.30 1.50 4.35 256
E-08 E-25

{: transmissivité, A: atténuation , * couche en surface.
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Un autre paramétre peut aussi expliquer l'augmentation des EEN lorsque ceux-ci sont
supérieurs a 150 mm. Il est possible que la variation des Tb soit influencée par
'augmentation des températures physiques de la neige, puisque les Tb sont reliées a

I'émissivité (e) et a la température physique des objets.

Les profils de la température de la neige 2 LG-4 indiquent notamment une augmentation de
~10 °C des couches supérieures de la neige entre le mois de février et avril 1997. (figure 12)
Par ailleurs, la figure 3a de I'article 3 (Partie II), montre qu’il y a aussi une relation entre

l'augmentation des températures minimales de 1'air et celles des Tb 4 37 GHzV.

Si I'augmentation de la température physique de la neige influence le terme 7, de I'équation
26, elle est aussi responsable de I'augmentation du terme e puisque e = a (Meyland et al.,
1977). En fait, une augmentation de la température de la neige provoque une augmentation
de l'absorption dans la neige, puisqu’il y a un accroissement de la partie imaginaire de la
constante diélectrique de la glace qui est inclus dans le calcul du Ka (éq.38). De plus,
rappellons nous que Pintensité du rayonnement d’un corps noir et gris dépend de sa
température (éq. 17, 18, 19 et 20). Précisons cependant, que cet impact est faible

comparativement a celui causé par la dimension des grains de neige.

Si l'on s'attarde a la dispersion des points autour de la courbe, on remarque que la variation
des Tb sur la figure 9a est beaucoup plus faible comparativement a celle remarquée sur la
figure 9b. Dans le premier cas (figure 9a), la dispersion des points autour de la courbe
s'explique par le fait que la structure du couvert nival est différente selon les sites de mesure
de la neige (densité, dimension du grain, efc.). Dans le cas de la figure 9b, la trés grande
variabilité des points autour de la courbe est a la fois causée par la différence de la structure
du couvert nival, mais aussi par I'hétérogénéité des pixels. La variabilité des classes

d’occupation du sol présentes a I’intérieur du pixel contribue donc a augmenter la confusion
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entre la valeur des pixels homogénes avec peu de neige et les pixels mixtes avec beaucoup
de neige. Bien que nous ne possédions pas d'informations sur la structure de la neige pour
I'ensemble des sites de mesure, nous croyons qu'il est possible d'observer des différences
radiométriques de la neige selon la localisation géographique des sites. En effet, la structure
de la neige est fortement conditionnée par les fluctuations météorologiques locales. De plus,
les températures de ’air et de la neige risquent aussi d’&tre différentes du nord au sud. La
variation radiométrique des pixels homogénes en fonction de I'EEN a donc été étudiée en
fonction de la localisation géographique des sites de mesure pour les hivers 1996-1997 et
1997-1998 (figure 9c). Plus spécifiquement, nous avons analysé le comportement des Tb
de la neige a 37 GHzV pour les sites situés le plus au nord du secteur d'étude, c'est-a-dire,
ceux localisés au nord du 53.5°™ paralléle (figure 9c). La méme analyse a été réalisée pour
les sites situés au sud du 53.5 ®™ parall¢le. La figure 9c montre les résultats de cette
analyse. Nous constatons dans un premier temps, que, pour les sites situés au nord du 53.5%me
parallele, (trait en tiret) les signatures spectrales sont trés élevées a l'automne, (250 K) et
diminuent jusqu'a 210 K lorsque les valeurs d'EEN sont & 150 mm. Lorsque les quantités
d'EEN augmentent, les Tb de la neige tendent & augmenter pour atteindre 233 K. Dans le cas
des Tb situées au sud du 53.5°™ paralléle, les valeurs des Tb sont en général plus élevées
et sont rarement inférieures a 220 K pour des valeurs d’EEN inférieures a 150 mm (ligne
pleine). Par ailleurs, nous constatons aussi, qu'il n'y a pas d'inversion de la relation lorsque
les EEN sont supérieurs 4 150 mm, mais plut6t une saturation des Tb. Ces constatations

tendent donc a confirmer que la structure de la neige est différente pour les deux groupes de

sites.

5.1.3 Comparaison des Tb a 37 GHz du site d’étude aux valeurs de Tb
simulées issues de la littérature

Les résultats de I'analyse expérimentale confirment aussi les grandes tendances obtenues a
partir des données simulées que I'on retrouve dans la littérature (Chang et al., 1976, 1981,

1987; Tiuri (1982); Stogryn, 1986; Tsang., 1987; Tsang., 1987 d’aprés Armstrong ef al.,
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1993;). Toutefois, il persiste certaines différences, notamment en ce qui concerne la limite
de saturation du signal et la valeur des Tb simulées (figure 13). En ce qui concerne la limite
de saturation du signal, on remarque que la valeur de cette limite est variable selon les
travaux et la structure de la neige analysée, variant de ~ 50 mm (Tiuri, 1982; Stogryn,1986)
a~ 150 mm (Chang et al.,1976, 1981, 1987; Tsang, 1987 et Tsang., 1987 d’aprés Armstrong
et al., 1993). Dans un deuxiéme temps, on remarque aussi, que les valeurs des Tb simulées
a 37 GHzV selon les travaux de Chang et al., (1976, 1981, 1987) et de Tiuri (1982) sont
beaucoup plus faibles comparativement a ce que I'on peut observer a la Baie-James, alors
qu'elles sont plus élevées dans le cas des travaux de Stogryn (1986) et Tsang., 1987 d’apreés
Armstrong ef al.,1993. Rappelons que les simulations de Chang et al., (1976, 1981, 1987)
et Tiuri (1982) sont réalisées a l'aide de la méthode du transfert radiatif (méthode en
intensité). Cette méthode est simple et pratique mais ignore les interactions de la diffraction
multiple dans le calcul de la contribution multiple de la diffusion, de plus, la fonction de
phase est calculée essentiellement dans le champ lointain. Donc, dans ces conditions, la
conservation de I’énergie est rarement respectée (Ulaby et al., 1981; et Sherjal, 1995). Aussi,
précisons que la théorie de Mie est utilisée pour déterminer la diffusion (Stogryn, 1986,
Ulaby et al., 1981; et Sherjal, 1995). L'utilisation de la théorie de Mie implique donc que
les grains sont ronds, ce qui n'est évidement pas le cas dans la nature ( Stogryn, 1986).
Toutes ces suppositions font que les valeurs de Tb simulées & I'aide d'une méthode de
transfert radiatif classique sont largement sous-estimées (Stogryn, 1986). Par ailleurs,
precisons aussi que les types de neige simulés étaient tous homogeénes, la comparaison avec
les sites expérimentaux 2 la Baie-james devint donc doublement difficile. Afin de considérer
les effets des interactions multiples entre les grains, Tsang et ses collaborateurs (1987) ont
utilisé une approche basée sur la théorie du transfert radiatif des milieux denses "dense
medium radiative transfer theory" qui considére le milieu comme un champ rapproché. Les
interactions multiples entre les grains sont donc considérées. Les résultats de Tb obtenues

sont plus élevées que celles de Chang (1976, 1981, 1987) et Tiuri (1982), mais restent

encore faibles comparativement aux valeurs simulées par Stogryn (1986).
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Il est difficile de comparer les valeurs simulées de Tsang ef al. (1987) avec les valeurs
expérimentales de la Baie-James, puisque les valeurs de Tb ont été simulées en polarisation
horizontale (Tsang, 1987 d’aprés Armstrong ef al., 1993). Dans le cas des travaux de Stogryn
(1986), la méthode utilisée pour simuler les Tb est basée sur une approche en champ
¢lectromagnétique, c'est-a-dire axée sur la résolution des équations de Maxwell ce qui la rend
trés rigoureuse (Sherjal, 1995). Bien que les Tb 4 37 GHz (V) simulées soient assez élevées,
elles se rapprochent néanmoins des valeurs expérimentales de la Baie-James. Les valeurs
clevees s'expliquent en partie par le fait, que la température physique de la neige utilisée
dans le modele était relativement élevée (- 5 °C) comparativement 4 ce que I'on peut observer

dans la nature au milieu de I'hiver (Stogryn 1986) .




6 EVALUATION DE L’IMPACT DES CLASSES
D’OCCUPATION DU SOL SUR LA VARIABILITE
DES TB DE LA NEIGE

L’occupation du sol affecte considérablement le signal de la neige, diminuant ainsi
I'efficacité des algorithmes pour l'estimation de 1'EEN. Nous désirons donc minimiser cet
impact dans le processus d'estimation de I'EEN. Pour y parvenir nous devons au départ
évaluer effet de I’occupation du sol sur la variabilité des Tb de la neige. Pour ce faire, nous
avons procédé a deux analyses: la détermination des variations mensuelles des Tb de la neige
en fonction des classes d’occupation du sol et par la suite, I’évaluation sous-pixel des Tb de

la neige en fonction des différentes classes d'occupation du sol.

6.1 Variations mensuelles des Tb de la neige en fonction des
classes d’occupation du sol

Dans un premier temps, nous avons identifié¢ les classes d'occupation du sol présentes dans
la région d'étude. Pour ce faire, nous avons utilisé une mosaique NOAA/AVHRR de
l'occupation du sol. Neuf classes d'occupation du sol ont été identifiées pour le secteur
d’étude: la forét ouverte, la forét de feuillus, la forét mixte, les landes boisées a lichen, la
forét de coniferes, les brilis, les zones dégagées, les zones agricoles et I'eau (lacs, réservoirs,
Baie-James et Baie d’Hudson) (figure 6). Deuxiémement, a I’aide d’une série continue de
données SSM/1 437 GHz, une analyse temporelle de la radiométrie de la neige a été réalisée
en fonction des principales classes d'occupation du sol présentes dans le secteur d’étude.
Précisons que les classes de ’occupation du sol liées 4 la forét de feuillus, la forét mixte, les
zones dégagées et les zones agricoles, ne sont pas bien représentées dans le secteur d’étude,
donc pour cette raison elles n’ont pas été analysées. L’évaluation radiométrique a été réalisée
pour deux périodes spécifiques soit: de novembre 1996 a avril 1997 (figure 14a) et d’octobre
1997 & mars 1998 (figure 14b).faire, nous avons moyenné mensuellement les valeurs de Tb

a 37 GHzV pour chacune des classes d’occupation du sol en utilisant une image par semaine.
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Les figures 14a et 14b montrent deux points importants. Dans un premier temps, on
remarque qu'il n'y a pas de différence significative entre les Tb de la neige des foréts
ouvertes, des landes boisées a lichen et des brillis. Bien que les valeurs radiométriques de
la classe briilis se démarquent des deux autres classes, cette différence n’est pas assez
significative pour que l'on puisse isoler sa signature. Deuxiémement, nous remarquons que
les valeurs des Tb de la neige des foréts de résineux, des lacs et celles des réservoirs, et de
la Baie James et la Baie d’Hudson restent assez élevées au cours de la période hivernale

(Janvier a avril).

Dans le cas spécifique des secteurs forestiers, les Tb de la forét de coniferes 4 37 GHz V)
restent assez €levées en hiver, comparativement aux Tb associées aux foréts ouvertes, aux
landes boisées a lichen et aux brillis. En fait, les signatures spectrales sont trés élevées a
I"automne, et diminuent d’environ 10 4 20 K vers la fin de I’hiver. Ainsi, la démarcation de
cette classe par rapport aux autres classes d’occupation du sol se fait surtout remarquée a
partir du mois de décembre. Cette situation s'explique par le fait que les arbres ont une
émissivité trés élevée (0.9, selon les travaux de Hall et al., 1982), les valeurs des Tb se
rapprochent donc de leur température physique (Kurvonen et Hallikainen, 1997) et masquent
ainsi le signal de la neige qui s’accumule au sol. Des études menées en Finlande durant la

période automnale et hivernale fournissent des résultats similaires (Kurvonen et Hallikainen,

1997).

La classe d’occupation du sol associée a la Baie James et la Baie d'Hudson montre une trés
large variation des Tb a 37 GHz (V) entre I'automne et I'hiver. Les Tb sont trés faibles en
octobre et en novembre (~ 205 K), puis augmentent considérablement tout au long de I'hiver
pour atteindre des valeurs de 240 K en moyenne (fig 14a et 14b). Avant ’apparition de la
glace a la surface des lacs, la surface de ’eau agit comme un réflecteur spéculaire selon la

relation de Kirchhoff (Ulaby et al., 1986), faisant en sorte que les Tb restent trés faibles.

Lorsque la glace se forme 4 la surface des plans d'eau, le rayonnement micro-onde provient
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presque exclusivement de la glace qui réagit comme un émetteur (Cosmiso, 1983). Plusieurs
travaux réalisés sur la glace marine de premiére année montrent que I’émissivité de ce type
de glace est tres élevée ~ 0.92 (Barber et al., 1998), mais variable d’une année a I’autre et
d’un secteur a I'autre. Ces différences sont principalement associées a la structure de la glace
(Leconte et Klassen, 1991; Barber ef al., 1998), & la température de ’air et de la glace
(Comiso, 1983), a la présence d’un couvert de neige a la surface de la glace (Hall et al.,
1981; Barber ez al., 1998) et 4 la salinité de la glace (Matzler, 1987). Dans le cas de 12 Baie
James et de la Baie d’Hudson, on remarque que la présence de neige 2 la surface de la glace
ne semble pas affecter le signal de la glace. Plusieurs raisons peuvent expliquer cette
situation. Premiérement, il est possible que le couvert nival soit trés faible 4 la surface de la
glace, ce qui implique qu’il y a peu de diffusion de volume de la neige. Deuxiémement, lors
de la transformation de neige en glace il y a souvent la présence de la "slush” a I’interface
de la neige/ glace. Ainsi, la présence d’eau mélangée a la neige provoquerait une absorption
des radiations en provenance de la glace et de la neige, augmentant ainsi la valeur des Tb de
la neige. Finalement, le pourcentage de sel dans la glace contribue & accroitre les pertes
di¢lectriques dans la glace, ce qui favorise ’augmentation des valeurs de Tb (Mitzler, 1987).
La situation n'est pas aussi évidente dans le cas des lacs et des réservoirs, puisque les pixels
utilisés pour cette analyse sont mixtes. C’est-a-dire, que la valeur radiométrique des pixels

est probablement contaminée par les autres classes d'occupation du sol.

6.2 Evaluation sous-pixel de la radiométrie des Th de la neige
en fonction des différentes classes d'occupation du sol

Dans le domaine de I’optique, les images de basse résolution telles que NOAA et le capteur
Végétation de SPOT-4, ont des pixels avec une signature spectrale mixte, causant un effet
d'intégration qui filtre 'nétérogénéité de chaque pixel (Cherchali, 1995; Fortin et al., 1998).
La valeur radiométrique des pixels représente donc de fagon simplifiée, la sbmme pondérée
des divers éléments de la surface. La pondération est représentée par la proportion occupée

par ces €léments de surface pour chaque pixel, c'est-a-dire les classes d'occupation du sol
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( Cherchali, 1995; Lapointe, 1996; Fortin et al., 1998). Cette affirmation peut donc s'énoncer

de la facon suivante:

VR, = D Vr +f +e (46)

Ay

ou

VRi  est la valeur radiométrique du pixel i pour la bande spectrale considérée;
Ji est la proportion de la surface du pixel i qui est occupée par la classe j;
Vr;  estlavaleur radiométrique moyenne de la classe d’occupation du sol j dans la bande
spectrale considérée appliquée au pixel, ;

e est un terme d’erreur pour tenir compte des erreurs de mesure et de la variabilité de
Vrgs
N est le nombre de classes d’occupation du sol.

A cause de la résolution spatiale des données SSM/I utilisées qui est de 69x43 km a 19 GHz
et de 37x 28 km a 37 GHz (Hollinger, 1990), nous supposons que la radiométrie des pixels
est mixte et répond 4 la théorie des mélanges spectraux. Dans ce sens, la variabilité des pixels
a37 et 19 GHz ne serait pas seulement contrdlée par la fluctuation du couvert nival et de

la température de I’air, mais également par I’hétérogénéité des pixels.

Afin de vérifier le bien fondé de notre affirmation, nous avons évalué la variabilité des Tb
de la neige a 37 et 19 GHzV, en fonction du pourcentage de recouvrement des classes

d'occupation du sol pour chacun des pixels.

Tel que démontré a la section précédente (6.1), I’eau et la forét de résineux sont les deux
classes d'occupation du sol qui influencent le plus la radiométrie des pixels 2 37 GHzV. En
considérant ces observations, nous avons donc concentré nos efforts sur 'évaluation de la

variation des Tb de la neige en fonction de ces deux classes d’occupation du sol. Dans ce

contexte, la mosaique NOAA/AVHRR du Québec a donc été modifiée en trois classes
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d’occupation du sol bien distinctes: la classe forét fermée (FF), les lacs et réservoirs (LR) et

la forét ouverte (FO) (Tableau 4).

Tableau 4. Classification de I’image NOAA/AVHRR du Québec.

Classes de I’occupation du sol
originales

Classes de 'occupation du sol
regroupées

eau :lacs et réservoirs
Baie James et Baie d’Hudson

Lacs et réservoirs (LR)

Brilis Foréts ouvertes (FO)
Landes boisées a Lichen

Foréts ouvertes

Foréts de résineux Foréts fermées (FF)

Foréts mixtes
Foréts de feuillus

* La classe "zones dégagées" et la classe "zones agricoles" ne sont pas considérées dans cette analyse et de ce fait
ont ét€ consignées comme des zones non classées lors du regroupement des classes d’occupation du sol.

L'évaluation de la variabilité radiométrique des pixels a donc été réalisée en comparant la
valeur des Tb 4 37 et 19 GHzV en fonction du pourcentage de superficie de la classe FF et
LR aux sites d'échantillonnage de la neige. Comme la trace au sol des données SSM/I est
plus grande que la dimension des pixels rééchantillonnés, il n’est pas possible d’évaluer
directement le pourcentage d’occupation du sol dans le pixel SSM/I. Pour pallier 4 ce
probléme, nous avons superposé les fichiers de points des images SSM/I a la mosaique
NOAA/AVHRR modifiée. Par la suite, le pourcentage de superficie des classes d'occupation
du sol a été évalué pour chaque point correspondant a un pixel image et un site de mesure
de la neige (figure 15). Précisons que le pourcentage de recouvrement des classes
d'occupation du sol a été évalué pour une surface elliptique qui correspond a la trace au sol
des données SSM/I et dont la résolution spatiale était variable selon la fréquence analysée.
En effet, la résolution au sol des données SSM/I est différente a 19 et 37 GHzV (tableau 2

de l’article 1; Partie II) puisqu’une seule antenne est utilisée pour acquérir les informations

en Tb. De leur c6té, les images SSM/I interpolées ont été utilisées pour trouver les valeurs
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Image de l'occupation
du sol (NOAA/AVHRR)

Pourcentage de
superficie de la

L —— Classe FF dans le
pixel

Pourcentage de
superficie de la
Classe LR dans le
pixel

AN

Trace au sol du capteur
SSM/I

Figure 15. Estimation des pourcentages de chacune des trois classes d’occupation du sol
retenues pour chaque pixel SSM/L.
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des Tb a 19 et 37 GHzV aux sites de mesure de la neige. Afin de s’assurer de vraiment
évaluer I'impact de la classe LR et FF sur la variabilité des pixels, précisons que seulement
les pixels composés de la classe FO en combinaison avec la classe LR ou la classe FF ont été
analysés. Plus spécifiquement, nous avons évalué I’influence des classes LR sur la variabilité
radiometrique des pixels pour quatre situations bien précises. Premiérement, nous avons
voulu comprendre I'impact des classes LR sur la variabilité radiométrique des pixels lorsqu'il
n'y a pas encore de neige au sol. Par la suite, nous nous sommes intéressés a la situation
lorsqu'il y a peu de neige au sol, c'est-a-dire lorsque les EEN sont inférieurs 4 50 mm.
Lorsque les EEN varient entre 50 et 150 mm et lorsque les EEN sont supérieurs & 150 mm.

pour chaque pixel SSM/L.

A cause de la disponibilité des données de terrain dans certain secteur de la zone d’étude (ie.
prés de la région forestiére), nous avons réalis¢ I’analyse sur la variabilité radiométrique des
pixels en fonction de la classe FF pour des situations légérement différentes que celles
analysées pour la classe LR: EEN = 0 mm, EEN= 0-100 mm, EEN =100-200 mm et des EEN

supérieurs a 200 mm

La figure 16 présente la synthése de la variation des Tb en fonction du pourcentage de
recouvrement pour chacune des classes d'occupation du sol a4 37 et 19 GHzV. Nous
constatons qu'a l'automne, lorsqu'il n'y a pas encore de glace 2 la surface des plans d'eau, les
Tb diminuent considérablement lorsque le pourcentage de recouvrement de la classe LR
augmente dans le pixel (figure 16a et 16b). La trés faible valeur des Tb 4 37 et 19 GHzV est
attribuable a la forte réflexion spéculaire a I'interface eau/air (Ulaby et al., 1986) . Lorsque
la neige commence a s'accumuler au sol et que la glace se forme 2 la surface des lacs, la
relation entre les Tb a 37 GHzV et le pourcentage de superficie de la classe LR devient
positive (figure 16a). En effet, cette relation devient de plus en plus évidente au fur et &

mesure que le couvert nival augmente, puisque 1'écart radiométrique entre un sol couvert de




77

I3

Chapitre 6, Evaluation de 1'impact des classes d’occupation du sol...

"(4:]) 919AN0 1910} asse]o vl © wodder 1ed jaxid 9] suep () 99WLIaJ 1910 32
(477) SI10AISSI 12 SOBT SAsSe[O sap atonyIadns ap a3eiusoimod 9] 92ar A ZHD 61 32 L€ © QL 9p suonelep "9 am3iy

w00z - 001 wuw 007 - 001 - wu 09 - 0
PUUQOST-05 "N99 PUWWOST-0S Ngd Puwwgg -Q:NIg T ww () Ngq
] 9sse[o B] op 98vyusomoyg A 9sse[o e] ap 98eIu20M0g
I 80 90 ¥0O TO 0 I 80 90 ¥0 TO 0
& =
o o
Q Q
5 3
< <
AT 9sse]o ] op 98vjuscmog
[ 80 90 +v0 TO O [ 80 90 ¥0 TO O
e S ———— 002 “ . 00T
01T 01T
oz @ 0z @
0£C o 0£Z
ove R vz &
0sz < 0sz <

097 . 092




78 Développement d’un algorithme pour cartographier 1’équivalent en eau de la neige...

neige et la glace a la surface des lacs augmente. A 19 GHzV, il n'existe pas de relation
significative entre l'augmentation du pourcentage de la classe LR et les Tb. Cette situation
s'explique par le fait que la diffusion de volume influence trés peu les valeurs & cette

fréquence (figure 16b). Les détails de cette analyse sont présentés aux articles 3 (figure 4)

et 4 (figure 3).

Dans le cas de la classe FF, l'augmentation du pourcentage de superficie de cetteclasse dans
le pixel se remarque tant a 37 qu'a 19 GHzV (figure 16¢ et 16d). Ainsi, I’augmentation de
la proportion du couvert forestier dans le pixel, provoque une augmentation de la signature
spectrale des pixels, puisque 1’émissivité des arbres est trés élevée de I’ordre de 0.9 (Hall et
al., 1982). Dés les premieres chutes de neige, on remarque une variation importante de la
valeur des Tb a 37 GHzV lorsque le couvert forestier est absent et une consolidation de la
relation entre les Tb et I'augmentation de la classe FF au fur et & mesure que la neige
s'accumule au sol (figure 16c¢). Cette situation s'explique par le fait que pour les secteurs de
foréts ouvertes, la valeur radiométrique des pixels diminue considérablement a cause de la
diffusion de volume de la neige au sol, alors que pour les secteurs forestiers denses, les Tb
restent élevées tout au long de I'hiver puisque les arbres masquent le signal de la neige. Dans
le cas des données a 19 GHzV, il y a également une croissance des valeurs de Tb avec
l'augmentation du pourcentage de recouvrement de la classe FF, toutefois, cette augmentation
est plus modeste comparativement a celle observée a 37 GHzV (figure 16d). Le détail pour

chacune des courbes est présenté dans 1'article 3 (figure 5) ou 4 (figure 4).

Nous avons démontré que la variation du pourcentage de I’occupation du sol dans un pixel
pouvait influencer la valeur radiométrique des pixels. Nous voulons maintenant vérifier
d’une fagon plus formelle s’il existe vraiment une relation significative entre la variable
dépendante Y (Tb) et la variable explicative X (pourcentage de 1’occupation du sol). En

d’autres mots, nous voulons savoir si la pente est significativement différente de zéro. Pour
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ce faire, on a testé la variable X, ¢’est-a-dire, le pourcentage d’occupation du sol dans le pixel

selon les hypothéses suivantes (Gilbert, 1978):
Hy: B; =0 contre H;:f; # 0

Cette hypothése a été vérifiée dans un premier temps 3 partir de la statistique t qui suit une

loi de Student (Perreault et al., 1994; Gilbert, 1978):

4

nX XY - x) (X1 J

‘= B,- _ nXx?* - (2x)?
gL \
5 [Sa Ty a2 “n

Y x-x)

ou, £ est la pente des moindres carrées de la relation entre X (pourcentage de 1’occupation
du sol) et Y (les Tb & 37 ou 19 GHz) pour une quantité d’EEN déterminée et S, est le
rapport de I’erreur type des estimés (ETE) sur la somme des déviations 4 la moyenne (SDM).

Finalement X, représente la valeur moyenne des X.

La régle de décision pour effectuer ce test & un niveau de signification donné o est la

sulvante:

-Sit<t,,, (1-a/2), on accepte Hy;

- Sinon, on rejette H,,.

t np1 (1-0t/ 2) est le quantile de la loi de Student dont la probabilité au non-dépassement est

1-a/2 avec n-p-1 degrés de liberté.
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L’hypothése a également été vérifiée a 1’aide d’une analyse de la variance en utilisant la

statistique F de la loi de Fischer (Perreault et al., 1994; Gilbert, 1978):

sonp-l SCR _ XYY @)
p SCE E(Y“Ye)z

ou SCR est la somme des carrés de la régression entre les Tb 4 37 et 19 GHz et le
pourcentage de superficie dans le pixel, SCE est la somme des carrés des écarts, Y, est la

valeur estimée, Y, est la valeur moyenne des Y, et Y est la valeur mesurée.

-SiF<F,,, (1-a), on accepte H,;
-SiF>F,,, (1-a), on rejette H,,.

F o ap1 (1-a) est le quantile de 1a loi de Ficher dont la probabilité au non-dépassement est

1-a avec p et n-p-1 degrés de liberté, n est le nombre d’observations et p est le nombre de

variables explicatives.

Les résultats sont présentés aux tableaux 5a et 5b et confirment les observations réalisées a
partir des figures 16. En fait, on remarque que les pentes qui illustrent la variation des Tb &
37 GHzV en fonction du pourcentage de la classe LR sont significativement différentes de
zéro, sauf pour des valeurs d'EEN qui varient entre 0 et 50 mm. Dans ce cas particulier, la
probabilité de dépassement (valeur P) est d'environ de 0.24, ce qui indique que dans 24 %
des cas, la variation des Tb est due au hasard. En ce qui concerne la fréquence a 19 GHzV
les valeurs t et F sont toujours inférieures aux valeurs des tables statistiques. L'hypothése H,
est donc acceptée, ce qui veut dire que la pente n’est pas significativement différente de zéro,
donc, qu'il n’y a pas de relation entre les deux variables. On remarque également, que les
probabilités de dépassement sont toujours supérieures au seuil critique de 5 %. En ce qui

concerne la relation entre les Tb & 37 et 19 GHzV et le pourcentage de la classe FF,
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I'hypothése H, est toujours rejetée, donc, le pourcentage de la classe FF dans le pixel

influence la radiométrie des Tb.

Tableau 5a. Inférences statistiques sur la régression linéaire entre

la classe LR et les Tb.
Classe LR Classe LR
Vs Vs ~
Th 37 GHzV Tb 19 GHzV
EEN (mm) n te95 | Fa9s P ta95 | Fa9s P
0 (s -8.15, | 66.55, | 0.00001 | -8.86, | 78.22, 0
2.16, | 4.54, 2.160, | 4.54,
0-50 43 1.18, 141, 0.24 0.10, 0.108, 0.91
202, | 4.03, 202, | 4.03,
50-150 64 4.40, 19.42, | 0.00041 0.39, 1.52, 0.69
2.00, 4.00, 2.00, 4.00,
150 et plus 55 744, | 5542, 0 111, | 123, 0.21
2.00, | 4.00, 2.00, | 4.00,

1 valeur calculée; 2 valeur de la table; @ niveau de signification (%); n est le nombre d’observations.

Tableau 5b. Inférences statistiques sur la régression linéaire entre

la classe FF et les Thb.
Classe FF Classe FF
vs Vs
Tb 37 GHzV Th 19 GHzV
EEN (mm) n ta95 | Fa9s P ta95 | Fa9s P
0 13 271, | 7.34, 0.02 342, | 1175, | 0.005
220, | 4.67, 220, | 4.67,
0-100 33 221, | 4.90, 0.03 3.10, | 12.55, | 0.0012
2.06, 4.17, 2.06, 4.17,
100-200 51 9.03, 81.71, 0 3.98, 15.84, 0.0002
2.00, | 4.00, 2.00, | 4.00,
200 et plus 49 8.71, 75.78, 0 5.44, 29.66, 0
2.00, | 4.00, 2.00, | 4.00,

1 valeur calculée; 2 valeur de la table; « niveau de signification (%); n est le nombre d’observations.







7 ELABORATION D’UN ALGORITHME POUR
ESTIMER L’EEN

7.1 Elaboration du protocole

Comme nous venons de le démontrer, il existe une relation significative entre I’augmentation
des Tb de la neige en période de neige séche et I'augmentation du pourcentage de superficie
des foréts fermées et des lacs dans le pixel. En pratique, cela signifie, qu’il y a presque
toujours une augmentation de la valeur radiométrique des pixels qui sont contaminés par la
présence de lacs ou de foréts. Cela représente un probléme, puisque la majorité de nos
mesures de terrain sont réalisées en forét ouverte, et que plus de la moitié des pixels analysés
ont une radiométrie mixte. Cela a donc comme conséquence de minimiser la relation entre
les valeurs de Tb a 37 GHzV et les mesures de terrain (EEN). Il est important de rappeler
que, pour un environnement de forét ouverte, des valeurs de Tb élevées correspondent trés
souvent a un environnement avec peu ou pas de neige, ou encore, a la présence de neige

humide. Cette situation particuliére, minimise donc 'efficacité des algorithmes d'estimation

de I'EEN.

Dans cette optique, il nous est apparu trés important de palier a cette situation en élaborant
un algorithme d'estimation de I'EEN qui soit adapté aux conditions particuliéres de la taiga
(i.e. des pixels mixtes). Pour ce faire, nous proposons d'utiliser une méthode de gradient de
temperature en polarisation verticale pondérée (GTVP). L'algorithme du GTVP est inspiré
du modele de gradient de température en polarisation verticale (GTV) développé par le SEA
(Goodison et Walker, 1994). A la différence du GTV, le modéle proposé applique des
facteurs de pondération aux valeurs de Tb. En d'autres mots, le GTVP utilisé est affranchi
de l'effet perturbateur de la forét et des lacs. Les facteurs de pondération utilisés pour
réajuster les données sont construits en tenant compte de la relation qui existé entre

I’augmentation des valeurs de Tb de la neige et l'augmentation du pourcentage de

recouvrement des pixels (figure 16), (figures 4 et 5 de I’article 3). Comme le secteur analyéé
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couvre un trés grand territoire et que les conditions physiques de la neige sont différentes
d'un endroit a l'autre, un autre facteur de correction a été introduit dans 1'élaboration de
I'équation du GTVP. 1l s'agit du parameétre ¢ qui permet de minimiser l'impact lié aux
conditions physiques de la neige. Les détails concernant la création des facteurs de

pondération seront présentés dans les sections qui suivent:

(Th

GTVP = vigay ~ YisioHw b

) ~(Tbh - a, - b,
i 37GHzV) ( 19GHzV al 19GHzV i 19GHzV) +o (49)
18

ol

a;yicizv facteur de pondération pour la classe LR pour la fréquence a 37 GHzV selon une
quantité d’EEN=1;

a; 196y facteur de pondération pour la classe LR pour la fréquence a 19 GHzV selon une
quantité¢ d’EEN=1;

b;3auy facteur de pondération pour la classe FF pour la fréquence a 37 GHzV selon une
quantité d’EEN=1;

b, 196y facteur de pondération pour la classe FF pour la fréquence a 19 GHzV selon une
quantité d’EEN=i;

c facteur de pondération en fonction de la latitude.

Tel que démontré lors des analyses statistiques de la section précédente, les pentes de la
figure 16b ne permettent pas d’expliquer la variation des Tb 2 19 GHzV en fonction de
I’augmentation de la classe LR dans le pixel, sauf lorsqu’il n’y a pas encore de neige au sol.
Pour cette raison, les Tb a cette fréquence ont été pondérées seulement en fonction de la

classe LR lorsque les EEN étaient zéro.

7.1.1 Création des facteurs de pondération a; ;,,, ;9 Gy €t i 3704 19 Grzv

La premiére étape consiste a pondérer les valeurs du GTV pour les pixels correspondants aux
sites de mesure de la neige. Cette étape a €té réalisée en deux parties. Au départ, nous avons
élaboré des facteurs de pondération (a; 37 4 19 v €t i 37 0u 19 Grzv) POUT chacune des classes

d'occupation du sol, ¢’est-a-dire pour la classe lacs et réservoirs (LR) et pour la classe foréts
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fermée (FF) et cela, pour différentes conditions d’enneigement (EEN = 0 mm; 0-50 mm; 50-
150 mm et 150 mm et plus). Les facteurs de pondération ont été réalisés en multipliant la
valeur des pentes (1, et m) calculées a la figure 16 de la section 6.2. selon les conditions
d’enneigement (EEN = i) et le pourcentage (P;) de recouvrement des classes LR et FF dans
le pixel. La pente donne une indication du taux d’augmentation des Tb lorsque le
recouvrement d’une classe passe de 0% a 100 %. Comme les pixels analysés ne sont
recouverts que partiellement par les deux classes d’occupation du sol, il est nécessaire de
pondérer cette valeur en fonction du pourcentage de recouvrement de chacune des classes
d’occupation du sol. La valeur obtenue, est une quantité en Kelvin (K), qui représente le
decalage potentiel entre les Tb du pixel j analysé et la valeur approximative de ce méme
pixel, s’il n’était pas contaminé par la présence de 1’une ou I’autre des deux classes

d’occupation du sol analysées.

437 0u 19 GHy = Mg . pey ;) * (Pj) (50)

bistouro gy = Mpp. gpy.,) * ®) (51)

7.1.2 Création des facteurs de pondération ¢

Tel qu'il a été démontré a la section 6.2, 1a variation des Tb 4 37 GHzV semble également
conditionnée par la localisation géographique des sites de mesure de la neige. Les conditions
physiques (structure de la neige et température) de la neige semblent responsables de cette
situation. Pour vérifier si cette observation est toujours valable, nous avons évalué la
variation du GTV pour des pixels homogenes en fonction d'un axe nord-sud (coordonnées
Y), mais aussi selon un axe est-ouest (coordonnées X). Pour réaliser cette étape, il était
fondamental d'utiliser des pixels homogénes afin de s'assurer que les changements observés
¢taient bien causés par une différence dans la structure du couvert nival et/ou la température

de la neige et non par d'autres éléments extérieurs tels que la variation de I'occupation du sol
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dans le pixel. Les résultats obtenus indiquent une dépendance du GTV en fonction d'un axe
nord-sud (figure 17a), mais trés peu en fonction d'un axe est-ouest (figure 17b). Plus
spécifiquement, on remarque que le GTV tend & diminuer lorsque les sités de mesure de la
neige sont localisés plus au nord, et que le signal sature lorsque les EEN sont supérieurs a
250 mm. Ces résultats etaient attendus puisque les conditions de températures sont favorables
a ce genre de situation. En fait, les températures minimums et maximums de l'air sont
toujours trés basses dans ces secteurs ce qui-favorisent la formation d'un givre de fond qui
contribue a la diminution de la valeur du GTV. Les températures de I’air et de la neige sont
aussi un facteur a considérer, puisqu’elles influencent directement les valeurs des Tb, et par

ie fait méme celles du GTV.

En ce qui concerne les sites localisés le long de I'axe est-ouest, il y a une légere augmentation
des valeurs du gradient pour les sites situés 2 l'ouest, lorsque les valeurs d'EEN sont faibles.

Toutefois, cette constatation n'est plus valable au fur et 4 mesure que I'EEN augmente.

Comme pour I'analyse de I'occupation du sol, nous avons ici aussi, évalué la valeur
statistique de la pente afin de savoir si elle est significativement différente de zéro et si la
localisation géographique des sites peut aussi expliquer la variation du GTV. Tel que prévu,
la valeur P indique que, seulement 0.0017 % des variations du GTV en fonction de la
localisation des sites de mesure de la neige selon un axe nord-sud, c’est-a-dire la coordonnée
Y, sont dues au hasard. Comme cette valeur est inférieure a la valeur critique de 5 %
(StatSoft Inc, 1995), I'hypothése H, est rejetée. En d’autres mots, le gradient spectral varie
selon les conditions physiques de la neige qui sont différentes selon un axe nord-sud. En ce
qui concerne la variation du GTV en fonction des coordonnéeé X, la valeur P est de 0.26,
c’est-a-dire de 26 %, I'hypothése H, est donc acceptée. Cela implique que la que la
localisation géographique des sites de mesure de la neige selon un axe est-ouest (coordonnée

X) ne peut expliquer statistiquement la variation du GTV (Tableau 6).
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Figure 17. Variations du GTV pour des pixels homogeénes selon des axes nord-sud et est-
ouest pour différentes classes d’EEN (mm).
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Tableau 6. Inférences statistiques sur la régression linéaire entre le GTV pour
des pixels homogenes et les coordonnées Y et X des sites de mesure de la neige.

GTV GTV
Vs vs
Coordonnée Y Coordonnées X
EEN (mm) n ta95 | Fa 95 P ftae95 | Fa95s P
0-350 77 -3.27, 10.72, 0.0017 -1.13, 1.28, 0.26
2.024, | 4.08, 2.024, 4.0,

1 valeur calculée; 2 valeur de la table; o niveau de signification (%); n est le nombre d’observations.

En considérant les résultats obtenus, nous avons élaboré un indice qui permet de modérer la
variation du gradient liée a la localisation géographique des sites de mesure de la neige, donc
indirectement aux conditions physiques de la neige (structure et température). Ce facteur
permet en quelque sorte de ramener les valeurs du GTV comme si elles avaient été toutes

enregistrées a la méme latitude.

Le facteur c est évalué en faisant la différence entre une latitude de référence (coordonnée
Y, sfsrence - 1atitude sud de la zone d’étude) et la latitude du site de mesure de la neige considéré
(coordonnée Y)) et en multipliant le résultat par la pente moyenne (m ) de la relation entre
le GTV et les coordonnées en Y. Nous avons choisi d’utiliser la pente moyenne puisqu’elle
est représentative de la variation totale du GTV selon 1’axe N-S. En fait, la pente est

relativement constante pour différentes valeurs d’EEN (figure 17).

¢ = (coordonnée Y

référence - coordonnée Yt) * mmoy (52)
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7.2 Evaluation des Tb corrigées a 37 et 19 GHzV

Les figures 18a et 18b présentent la variation des Tb 4 37 et 19GHzV en fonction de I'EEN
avant et apres l'application des facteurs de pondération. Nous remarquons dans un premier
temps, que les Tb pondérées et non pondérées & 37 GHz V (figure 18a et 18b) suivent la
méme tendance et confirment les observations déja réalisées ultérieurement (De Seve et al.,
1997, 1998). Dans un deuxiéme temps, nous constatons que la relation entre les Tb a 37
GHzV et les EEN s'améliore considérablement aprés I'application des facteurs de pondération
pour des valeurs d’EEN inférieures & 150 mm. En effet, la valeur du R? passe de 0.24 (avant
la pondération) & 0.62 (aprés la pondération). Lorsque les EEN sont supérieurs a 150 mm
(figure 18a et 18b), la valeur du R? est beaucoup plus faible et ne s’améliore pas apres
l'application du facteur de pondération ( R? avant la pondération = 0.013; R? apres la

pondération = et 0.002).

Dans le cas des Tb a 19 GHz V (figure 18a et 18b), la situation est différente puisqu'iln'y a
pas de relation significative entre les Tb et les EEN comme I'indiquent les faibles valeurs des
R’. Tl y a méme une dégradation de la relation entre les deux variables apres Dapplication des
facteurs de pondération. Lorsque les EEN sont inférieurs & 150 mm, le R passe d'une valeur
de 0.23 2 une valeur de 0.0005. La situation est similaire lorsque les EEN sont supérieurs a

150 mm (R? avant la pondération = 0.0003, R? aprés la pondération = 0.0001).

La déterioration des valeurs pondérées ne veux pas dire nécessairement que I'application du
facteur de pondération n’est pas efficace 2 19 GHz V. En fait, il faut se rappeler que les Tb
a cette fréquence sont surtout corrélées aux variations de la température de 1'air (Hallikainen
et Jolma 1986) et non pas en fonction des EEN. Il est cependant difficile de vérifier
réellement I'avantage de corriger les Tb a cette fréquence si ce n'est que d'évaluer directement
la performance du GTVP en fonction des valeurs d'EEN. Nous réaliserons donc cette étape

a la prochaine section.
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Figure 18. Variations des Tb a 37 et 19 GHz en fonction de I’EEN pour des pixels
mixtes et pour des pixels mixtes pondérés.
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7.3 Comparaison du GTV et du GTVP pour des pixels
homogeénes et des pixels mixtes

La figure 19 présente la variation du GTV en fonction des valeurs d'EEN pour des pixels
homogenes, c’est-a-dire, des pixels ol les pourcentages de la forét fermée et des lacs sont

inférieurs & 10% (figure 19a) et des pixels mixtes (figure 19b).

La figure 19 présente aussi la variation du GTVP en fonction de 'EEN pour des pixels
mixtes (figure 19¢ & 19f). Nous observons dans un premier temps, que le comportement du
GTV et du GTVP suivent la méme tendance que celle remarquée pour les données & 37
GHzV. En fait, le gradient diminue lorsque le couvert nival s'épaissit, puisque la diffusion
de volume de la neige augmente & 37 GHzV. Tel que prévu, la relation s'inverse lorsque les
EEN sont supérieurs 4 150 mm, étant donné que la profondeur de pénétration de I'onde
electromagnétique est inférieure a I’épaisseur du couvert nival. Une trés bonne relation est
observable entre le GTV pour les pixels homogénes et les EEN qui sont inférieurs a 150 mm,
puisque 68 % de la variance est expliquée par cette relation (figure 19a). Pour les pixels
mixtes, la relation entre les deux variables se dégrade considérablement et la valeur du R?
diminue a 57 % (figure 19b). Lorsque l'on applique les facteurs de pondération aux pixels
mixtes afin de minimiser l'effet de l'occupation du sol (facteurs q; et b)), il est possible
d'améliorer la relation entre les deux variables. En fait, la valeur du R2 passe donc de 0.57
pour les pixels non pondérés (figure 19b) a une valeur 0.69 (figure 19c¢). L'utilisation du
GTVP permet donc d'obtenir une relation aussi performante que celle trouvée a l'aide du
GTV pour des pixels homogénes. Finalement, lorsque I’on introduit le facteur ¢ dans

Iéquation 49, la relation entre les deux variables s’améliore et le R? augmente & 0.74 (figure
19d).
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Figure 19. Variations du GTV et du GTVP en fonction de I’'EEN pour des pixels homogénes
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Pour des valeurs d'EEN supérieures 4 150 mm, la relation entre les deux variables est peu
significative. Un coefficient de détermination de 0.04 a été enregistré entre le GTV et les

EEN pour des pixels homogenes (figure 19a).

En ce qui concerne 'utilisation des pixels mixtes, on constate que la relation est aussi peu
significative puisque le R? n'est que de 0.05 (figure 19b). Finalement, l'application des
facteurs de pondération a;, b, et c offre peu d’avantages, puisque la relation entre le gradient

et PEEN ne s’améliore pas vraiment (figure 19c¢ et 194d).

Afin de vérifier l'impact de la correction de la fréquence a 19 GHzV sur les résultats, nous
avons appliqué I'équation 49, mais en omettant de pondérer les Tb & 19 GHzV (figures 19¢
et 19f). Pour des EEN inférieurs & 150 mm, nous remarquons avec étonnement que la relation
eatre le GTVP sans l'utilisation du facteur ¢ et les EEN (figure 19e) est meilleure a celle
observée a la figure 19c¢ et presque aussi performante que la relation inscrite 4 la figure 19d.
Lorsque les Tb & 19 GHz ne sont pas pondérées, mais que le facteur ¢ est considéré, alors,
le coefficient de détermination augmente pour atteindre une valeur de 0.76. Pour les EEN
supérieurs a 150 mm, le R? indique une légére détérioration de la relation entre les deux
variables lorsque I'on ne corrige pas les Tb a 19 GHz et que ’on n’utilise pas le facteur ¢
(figure 19c et 19¢). La situation est similaire lorsque l'on ne corrige pas les Tb 4 19 GHz mais

que I’on utilise ce facteur ¢ (figure 19d et 19f).







8  DISCUSSION

8.1 Estimation de ’EEN et I’erreur type des estimés

L'analyse des Tb 4 37 GHzV a montré que les radiations sont trés sensibles aux variations
de 'EEN, ce qui permet d'élaborer des algorithmes empiriques pour estimer la quantité de
la neige au sol. Nous avons également montré la sensibilité des Tb a cette fréquence en
fonction de la variation du pourcentage d'occupétioﬁ du sol dans le pixel. Par ailleurs, nous
avons aussi constaté, que la valeur du gradient était également conditionnée par sa
localisation géographique, c'est-a-dire indirectement en fonction des conditions physiques
de la neige. A partir de ces considérations, un algorithme a été développé et présenté a la
section précédente. L'analyse des coefficients de corrélation et de l'erreur- type moyen des
estimés vont permette de mieux estimer la précision des résultats. On définit I'erreur-type des

estimés (ETE) comme étant (Gilbert, 1978):

ETE = (33)

Y est la mesure d’EEN sur le terrain;
Y. est I’estimée de I’EEN;
n-2  est le nombre d’observations moins deux degrés de liberté.

Le tableau 7 montre la comparaison pour l'estimation de I'EEN 4 partir du GTV et du GTVP
réalisée a partir de pixels homogenes et mixtes pour les hivers 1996-1997 et 1997-1998. Pour
des EEN inférieurs 4 150 mm et des pixels homogénes le GTV donne un coefficient de
corrélation de 0.82 avec une erreur type de l'estimé de 23.5 mm. Lorsque I'on a des pixels
mixtes, la précision diminue puisque le coefficient de corrélation passe 4 une valeur de 0.75,
et que l'erreur-type sur les estimés augmente 4 33 mm. On constate donc tres rapidement

I'effet perturbateur des classes d'occupation du sol sur la précision des estimés.
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Tableau 7. Estimation de I’EEN et I’erreur type des estimés (ETE)
pour les hivers 1996-1997 et 1997-1998.

EEN <150 EEN >150
Méthode type de pixel R ETE R ETE
GTV pixels homogénes 0.82 23.50 0.20 37.85
GTvV pixels mixtes 0.75 33.00 0.23 39.05
GTVP, pixels mixtes 0.83 26.80 0.22 38.05
GTVP, pixels mixtes 0.85 25.20 0.20 38.26
GTVP, pixels mixtes 0.86 24.50 0.28 37.45
GTVP, pixels mixtes 0.87 23.50 021 37.05

GTVP, sans le facteur c;

GTVP, sans le facteur ¢ et en négligeant de corriger les Tb a 19 GHzV;
GTVP; avec le facteur c;

GTVP, avec le facteur c; et en négligeant de corriger les Tb 4 19 GHzV.

En fait, I'occupation du sol agit sur la variation du signal comme un bruit et introduit une
erreur sur l'estimation des EEN d'environ 10 mm. Tel que prévu, l'utilisation du GTVP pour
des pixels mixtes permet de minimiser I'impact perturbateur des classes d'occupation du sol
sur la précision des estimés. Ici, nous avons évalué la précision des estimés en considérant
4 situations différentes. Premiérement, nous avons comparé le GTVP sans l'utilisation du
facteur c et en corrigeant les Tb a 19 GHzV (GTVP,). Dans un deuxiéme temps, nous avons
estimé les EEN toujours en négligeant le facteur ¢ mais aussi en ne corrigeant pas les Tb &
19 GHzV (GTVP,). Finalement, nous avons effectué les mémes opéfatiohs mais cette fois-ci

en utilisant le facteur ¢ (GTVP, et GTVP,).

Dans le premier cas, nous constatons que le GTVP, permet d'accroitre la valeur du
coefficient de corrélation (R = 0.83) tout en minimisant l'erreur-type d'estimation qui passe
de 33 mm & 26.8 mm. Lorsqu'on néglige de pondérer les Tb 4 19 GHzV, la relation
s'ameliore et I'erreur-type d'estimation diminue de 1.6 mm par rapport a celle observée pour

le GTVP,. L’introduction du facteur ¢ dans ’équation pour estimer les EEN ( GTVPR,)
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améliore légerement le coefficient de corrélation (0.86) et diminue la valeur de I'erreur-type

sur I'estimation (24.5 mm).

Finalement, I’introduction du facteur ¢ et ’absence de pondération des Tb a4 19 GHzV
(GTVP,), augmente un peu plus la valeur du coefficient de corrélation (0.87) tout en
diminuant l'erreur-type sur l'estimation a 23.5 mm.

En ce qui conceme l'estimation des EEN supérieurs a 150 mm, la précision des estimés
diminue considérablement. Le coefficient de corrélation calculé entre les données de terrain
et les estimés pour des pixels homogénes indique une valeur de 0.20 avec une erreur-type sur
les estimées de 37.85 mm. Dans le cas des pixels mixtes, les résultats sont comparables (R
= (.23 ETE = 39.05 mm). L'utilisation des facteurs de pondérations ne permet pas vraiment
d'améliorer la relation avec I'EEN et ’erreur-type des estimées est 4 ~37 mm (tableau 7).
Afin de valider notre méthodologie pour estimer I'EEN, nous avons appliqué le gradient
spectral classique (GTV) et pondéré (GTVP) pour les données des hivers 1994, 1995 et 1996

lesquelles n'avaient pas été utilisées pour élaborer les paramétres de 1'algorithme d'estimation

de I'EEN.

Le tableau 8 expose les résultats obtenus a partir des pixels homogenes et mixtes, pour des
valeurs d'EEN inférieures et supérieures-a 150 mm. Les observations réalisées indiquent que
les tendances observées au tableau 7 se confirment pour les données des hivers 1994, 1995
et 1996. En fait, pourr des valeurs d'EEN inférieures a 150 mm, l'utilisation des facteurs a;,
b; et ¢ permet d'améliorer la relation entre les EEN et le gradient spectral et par le fait méme
diminue la valeur de l'erreur type estimée. Les résultats confirment également qu'il n'est pas
nécessaire de pondérer les Tb & 19 GHz, puisque nous n'obtenons pas une meilleure relation

entre le gradient spectral et les EEN. Pour les données supérieures & 150 mm, la précision
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des estimés diminue considérablement malgré 'introduction des facteurs de pondération a;,
b; etc.

Tableau 8. Estimation de I’EEN et I’erreur type des estimés (ETE)
pour les hivers 1993-1994, 1994-1995 et 1995-1996.

EEN <150 EEN >150
Méthode type de pixel R ETE - R ETE
GTV pixels homogénes 0.91 21.50 0.08 51.02
GTV pixels mixtes 0.83 27.92 0.05 49.48
GTVP, pixels mixtes 0.89 22.34 0.13 49.17
GTVP, pixels mixtes 0.90 21.00 0.14 49.00
GTVP, pixels mixtes 0.91 20.02 0.18 48.70
GTVP, pixels mixtes 0.92 19.00 0.23 48.00

GTVP, sans le facteur c;

GTVP, sans le facteur ¢ et en négligeant de corriger les Tb 4 19 GHzV;
GTVP; avec le facteur c;

GTVP, avec le facteur c; et en négligeant de corriger les Tb & 19 GHzV.

A la lumiére de ces résultats, on peut déduire quelques conclusions. Premiérement, que la
pondération des Tb a 37 GHzV en fonction de la variation des classes d'occupation du sol
est une étape importante et permet d'améliorer la performance du GTV. En ce qui concerne
la correction des Tb & 19 GHzV, il semble que cette étape ne soit pas nécessaire bien que
nous ayons préalablement démontré une dépendance entre les Tb 2 19 GHzV et la variation
de la forét fermée (FF) dans le pixel. En fait, en analysant I'impact de la correction de cette
fréquence sur la performance du GTVP, nous avons remarqué que nous n'améliorions pas
la performance du GTVP, mais au contraire, que nous dégradions légérement la relation entre
le gradient et les EEN. L'utilisation du facteur c est une approche originale qui permet de
minimiser l'impact lié 4 la localisation géographique des sites de mesure de la neige, donc
indirectement, aux conditions physiques de la neige. Toutefois, la contribution du facteur ¢

pour I’'amélioration des estimés de I’EEN est moindre, comparativement  celle remarquée
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lors de la pondération des Tb en fonction des classes d'occupation du sol (facteurs a; et b).
Comme la correction des Tb & 19 GHzV ne semble pas apporter une amélioration aux

estimés, nous proposons donc de simplifier I'équation 49 (section 7.1) de la fagon suivante:

GTVP = ‘ (Tbyr6mp ~ % 316aw ~ bisromr) = Th 96w ‘e (54)
18

8.2 Limite de la méthode des micro-ondes passives

L'occupation du sol est un facteur important & considérer parce qu'elle influence
considérablement le signal de la neige. Pour le secteur d'étude, ce sont surtout les zones
foresticres et les lacs gelés qui ont influencé le plus les valeurs des Tb, causant ainsi une
certaine confusion dans I’estimation de I'EEN au sol. L'utilisation des facteurs de pondération
(a; et b;) a permis de minimiser la contamination radiométrique des Tb par des éléments
exterieurs tel que l'occupation du sol, de méme que pour la structure du couvert nival (facteur
c). Cela a notamment permis d'améliorer la précision des estimés d'environ 19% lorsque les
EEN sont inférieurs a 150 mm. Bien que, dans I'ensemble, nous ayons obtenu les résultats
espérés, la démarche méthodologique utilisée comporte certaines limites. Premiérement,
nous avons au départ supposé et admis que les images SSM/I et AVHRR/NOAA pouvaient
se superposer parfaitement, car une adéquation parfaite est une condition nécessaire au
succes de la démarche méthodologique. Toutefois, il est trés difficile de superposer
parfaitement deux images provenant de deux capteurs différents, bien qu'elles soient
géoréférencées dans le méme systéme de référence. Dans le cas de cette analyse, il est
probable que la superposition entre les deux types d'images n'était pas parfaite. Ainsi, une
meilleure superposition aurait sans doute permis de rehausser encore plus la relation entre
le GTVP et I'EEN. Sachant que I'erreur de positionnement des données SSM/I est d'environ
de 7 km (Poe et Conway, 1990) on peut estimer l'erreur maximale sur l'estimation des

superficies occupées par chaque classe d'occupation du sol sous l'ellipse selon différentes
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orientations (figure 20). Une erreur maximale de 36.22 % sur I'estimation des superficies est
possible pour les données & 37 GHzV, alors que cette erreur chute i 24.29 % pour les
données a 19 GHzV. L'erreur sur I'estimation des superficies due a l'imprécision de
positionnement de ’image AVHRR/NOAA par rapport aux données SSM/I peut aussi

entrainer une mauvaise pondération des Tb tant & 37 qu'a 19 GHzV.

S
Ne o 4

b) Décalage N-S

=

¢) Décalage NE-SO

Figure 20. Décalage du pixel SSM/I.
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Connaissant I’erreur de positionnement, il est aussi possible de déterminer l'erreur sur la
pondération des données SSM/I. Le tableau 9 présente une synthese des erreurs de
pondération possibles selon les classes d'occupation du sol, les quantités de neige au sol et
la localisation de I'erreur. Nous constatons que l'erreur maximale de positionnement se fait
selon un axe diagonal, c'est-a-dire pour des orientations NE, SE et NW, SW. Nous
remarquons ¢galement, que cette erreur augmente lorsque les valeurs d’EEN augmentent
(sauf lorsque les valeurs d'EEN sont nulles). Cela est tout a fait normal, puisqu'au fur et &
mesure que les valeurs 'EEN augmentent, la diffusion de volume des cristaux de neige
contribue a accroitre les écarts radiométriques entre les secteurs de foréts ouvertes et les
zones ou il y a des lacs gelés et des foréts fermées. Comme 1'erreur de positionnement des
images SSM/I par rapport a I'image NOAA/AVHRR entraine des erreurs sur la pondération

des Tb, elle provoque par le fait méme, des erreurs sur l'estimation des EEN.

Tableau 9. Evaluation des erreurs de pondération liées au décalage de positionnement de
I’image NOAA/AVHRR par rapport aux images SSM/L

Orientation possible de Erreur sur EEN Erreur surla Erreur surla
Uerreur de Uestimation du % (mm) pondération des Tb | pondération des Th
positionnement de d’occupation du pour la classe LR pour la classe FF
l'image AVHRR/NOAA sol pour l’analyse (°K) (°K)
par rapport aux images sous-pixel (%)
SSM/T
37 GHz 19 GHz
37GHz 19 GHz 37GHz 19 GHz
NetS 0 12.28 10.02 04.88 0.014
3246  20.37 0-50 01.50 00.07 04.89 02.15
50-150 05.65 00.17 10.12 01.92
150 et + 08.30 00.36 08.43 02.46
NE, SE, NW et SW 0 13.70 11.95 05.58 04.07
36.22 2429 0-50 01.67 00.09 05.46 02.56
50-150 06.30 00.21 11.29 02.29
150 et + 09.26 00.43 09.41 02.94
EetW 0 10.56 07.38 04.30 02.51
2792 15.00 0-50 01.28 00.05 04.2 01.58
50150 04.86 00.13 08.70 01.41
150 et+ 07.14 00.27 07.25 01.81
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Nous avons évalué que dans le pire des cas, c'est-3-dire pour une erreur de superposition de
36.22% lorsque les EEN varient entre 100-200 mm pour la classe FF, que l'erreur maximale
sur les estimées est de 30 mm. Pour déterminer la valeur des Tb lorsque l'erreur est 4 son
maximum, nous avons dans un premier temps, calculé la valeur des Tb a 37 GHz pour
différents pourcentages de recouvrement (36.22 %, 55% et 63%) de la classe FF, a partir de
I'equation qui met en relation les Tb de la neige et les pourcentages de la classe FF (EEN =
100-200 mm). Cette équation est illustrée a la figure 4 de I'article 4. Par la suite, nous avons
pondéré les valeurs des Tb et estimé I'EEN au sol & partir du GTVP. La méme opération a
ensuite €té réalisée, mais cette fois-ci en introduisant une erreur de 36.22% sur I'estimation
de la classe FF. Par la suite, l'erreur a été évaluée en comparant la valeur des estimées de
I'EEN, lorsque qu'il n'y a pas d'erreur sur I'estimation du pourcentage de l'occupation du sol

et lorsque celle-ci est & son maximum, soit & 36.22 %.

Un second point important est & soulever, dans l'ensemble on admet que l'utilisation des
micro-ondes passives est une approche trés efficace pour la cartographie de I'EEN. Toutefois,
lorsque les valeurs d'EEN sont supérieures 4 150 mm, l'efficacité de cette approche diminue
considérablement puisque la profondeur de pénétration décroit et que 1’épaisseur du couvert
nival augmente. Précisons aussi, que la structure du couvert nival change aussi. En fait, le
diamétre des cristaux de glace augmente dans les couches de fond, favorisant ainsi, une
augmentation de la diffusion de volume et par le fait méme, une augmentation de
I"atténuation du signal. Ce genre de situation provoque donc une diminution de la profondeur
de pénétration de I’onde électromagnétique. Ainsi, méme si I’épaisseur du couvert nival ne
change pas, la profondeur de pénétration diminue. Il est donc trés difficile de modéliser a
partir des méthodes empiriques le comportement du couvert nival, puisque l'onde se

comporte comme sl elle n'avait vu que la surface du couvert nival. Dans ces conditions, il
n’est pas possible d'établir une relation précise entre ces deux variables. L'analyse des

statistiques t et F confirme nos appréhensions (tableau 9). En fait, on remarque que pour des

EEN inférieurs a 150 mm I'hypothése H, est refusée et qu'il est possible d'estimer I'EEN a
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partir du GTVP,. Toutefois, pour des EEN supérieurs 4 150 mm I'hypothése H, est acceptée,

ce qui implique que dans cette situation, il n'est pas statistiquement possible de prédire 'EEN
a partir du GTVP,.

Tableau 10. Inférences statistiques sur la régression linéaire entre
les EEN et le GTVP,.

n EEN < 150 mm EEN > 150 mm

100 | ta95 | Fa 95 P ta95 | Fa9s P

327, | 1072, | 00017 | -1.13, | 128, | 0.26
2.02, | 4.08, 2024, | 4.08,

1 valeur calculée; 2 valeur de la table; & niveau de signification (%) ; n est
le nombre d’observations.

8.3 Application d’un prototype pour estimer PEEN 2 partir
de la méthode du GTVP.

Un algorithme empirique pour estimer I'EEN au sol a été développé au cours de cette étude
expérimentale, de plus, les limites de cette méthode ont également été mises en évidence.
Connaissant les points forts et les limites de la méthodologie proposée, il est maintenant
important d'établir les bases d'un prototype afin de pouvoir utiliser 1'algorithme du GTVP
au niveau opérationnel. La figure 21 présente l'organigramme de la démarche a suivre pour
estimer I'EEN. Les rectangles sont utilisés pour représenter des entités comme des images
ou des variables (des informations aux lignes de neige ou aux stations météorologiques). De

leur c6té, les ellipses représentent des processus dans 1'application de I'algorithme.

Dans un premier temps, il s'agit d'acquérir chaque type de donnée, soient, les données SSM/I,

les images NOAA, les données météorologiques et le modéle numérique de terrain.
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Données SSM/I Image Données de terrain et Modéle numérique
(points) NOAA/AVHRR Météorologiques de terrain (MNA)
Classification de .
l'image NOAA/AVH
Carte de l'occupation | A
- Détermination des
du sol | (EJ;W
ey
) 4 ,_
-~ Fstimation sous-pi}El‘\.) b4
- des classes LR et FF_~ Carte des sous-bassins
f__\ & -, versants
. Igtcrpf)latéosl;v;i/els carte du carte du ‘
"'x.h__q__ onnees % LR % FF
o~ Ed
Image a | | Image3 |
19 GHzV| |37 GHaV|
Calcul des paramétres
aeth,
carte du
parametre parametre
{ i
_pondérée
|
Calcul du gradient y
spectral pondéré
Y
Carte du gradient
spectral pondéré

Carte de I'EEN <«

Calcul du gradient
spectral pondéré
selon le facteur ¢

Figure 21. Organigramme de la méthodologie proposée.
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Les données SSM/I sont regues sous la forme d'un fichier de texte de type "XYZ" qui
comprend une colonne pour chaque type d'information, c'est-a-dire une colonne pour les
latitudes, une autre pour les longitudes, une colonne pour les Tb 4 37 GHz en polarisation
verticale (V) etc. (Section 4.1). Ce type de données est par la suite importé sous la forme de
fichier de points dans un logiciel de traitement d'images. A cette étape, chaque fichier de
points correspondant a une bande spectrale pour une date donnée est transformé en matrice
par le biais d’une interpolation du plus proche voisin. Précisons qu’au préalable, les fichiers
de points sont projetés dans un systéme de projection cartographique de type conique
conforme Lambert. Il est également possible de tout simplement transformer le fichier de
points directement en matrice en donnant comme information la résolution spatiale et les
limites géographiques de la matrice a créer. Cette technique est avantageuse lorsque le fichier
de points est incomplet, car l'information manquante sera remplacée par une valeur
déterminée au préalable. Cette technique est appelée le "gridding”. A cette étape de la
démarche, les données SSM/I sont donc disponibles sous deux formes différentes soient des
fichiers vectoriels (fichiers de points) et matriciels (images). Les deux types d’information

seront utilisés afin d'appliquef l'algorithme.

Les images NOAA/AVHRR sont importées dans un logiciel de traitement d'image, afin
d'étre corrigées géométriquement et géoréférencées dans le méme systéme de référence
cartographique que celui choisi pour les images SSM/I. Les images NOAA/AVHRR sont
essentiellement utilisées pour créer une carte d'occupation du sol & partir de la méthode de
classification. Trois classes spécifiques doivent étre créées, soient la classe forét ouverte (FO)
qui en zone de taiga représente la zone homogene, la classe forét fermée (FF) et finalement

la classe lacs et réservoirs (LR).

Afin de pourvoir estimer le pourcentage de l'occupation du sol sous le pixel, les fichiers de
points des images SSM/I sont superposés 4 la classification NOAA/AVHRR. A cette étape,

il s'agit d'estimer sous les ellipses qui correspondent 4 la trace au sol de l'image SSM/I, la
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proportion de chacune des classes de I'occupation du sol. Ainsi, pour chaque point de I'image
SSM/I nous disposons d'une information sur le pourcentage de la classe FO, FF et LR. Dans
le cadre de la theése, cette analyse a été réalisée dans le logiciel PCI, dans lequel, nous avons
programmeé une routine qui nous permettait d’estimer sous chaque ellipse le pourcentage de
la classe FO, FF et LR. Les résultats de cette analyse étaient par la suite comptabilisés dans
un fichier de texte. Au lieu de transposer les résultats de I’analyse sous-pixel dans un fichier
texte, nous proposons de les transposer directement sous la forme d'une matrice de
pourcentage par classe d'occupation du sol. La résolution spatiale serait la méme que celle
des images SSM/I interpolées, c’est-a-dire 25 km. Les matrices de pourcentage des classes
FF et LR seraient par la suite utilisées afin de déterminer les paramétres a, et b, . Cette

approche serait avantageuse dans la mesure ot elle facilite par la suite le travail de traitement

des images.

Comme nous l'avons démontré dans le cadre de cette étude, les facteurs a; et b; dépendent du
pourcentage de la classe FF et LR dans le pixel, mais aussi de la quantité de neige au sol
(EEN). Pour cette raison, nous avons déterminé différentes valeurs de a, et b, selon diverses
quantités d'EEN au sol (section 7.11). Dans un cadre opérationnel, la pondération des
données a 37 GHz a l'aide des facteurs a; et b; représente une opération trés délicate,
puisqu'elle dépend de la quantité de neige au sol et que nous ne possédons pas au départ cette
information. Dans ces conditions, il devient donc difficile de savoir quelle valeurs attribuer
aux facteurs a; et b; . Une des solutions envisagées est d'utiliser conjointement des données
météorologiques qui peuvent fournir l'information sur les valeurs d'EEN au sol. Cette
information servirait d'indicateur des valeurs d'EEN au sol et permettrait ainsi de choisir
adéquatement les valeurs a; et b; & utiliser. Les valeurs d'EEN déterminées aux stations
metéorologiques pourraient étre moyennées afin d'obtenir une seule valeur pour I'ensemble
du territoire, ou encore &tre déterminées pour différents bassins versants. Les bassins

pourraient alors étre déterminés a l'aide d'un modéle numérique de terrain (MNT). Les deux
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approches sont valables, toutefois I'application des valeurs de a; et b, par bassins versants

permettrait de tenir compte de la distribution spatiale de ’EEN au sol.

Une fois les paramétres a; et b; déterminés, il est trés facile par la suite de pondérer les Tb a
37 GHzV et de calculer le gradient spectral pondéré (GTVP). Les cartes d'EEN seraient
finalement crées en appliquant une équation de type linéaire a la matrice des valeurs du
gradient spectral pondéré. Rappelons que I'équation est déterminée en mettant en relation les

valeurs du gradient spectral pondéré (GTVP) et les mesures d'EEN aux sites de mesure de

la neige.

8.4 Comparaison entre les algorithmes du GTV et du GTVP pour
estimer PEEN dans différents types d’environnements au Canada

A titre comparatif, nous avons mis sur un méme graphique, les relations empiriques estimées
par le SEA pour les prairies canadiennes (Goodison et Walker, 1994) la forét de coniferes
et de feuillus du nord du Manitoba et de la Saskatchewan (Goita et al., 1997) et celles
élaborées pour la taiga québécoise (figure 22). Précisons que les relations du SEA ont été
determinées a partir de données de micro-ondes passives aéroportés. L'angle d'incidence était

de 45° au lieu de 50° pour les données SSM/I que nous avons utilisées.

Nous constatons trés rapidement que les relations utilisées par le SEA sont différentes de
celles déterminées pour notre secteur d'étude. En fait, a cause du probléme d’échelle il n’est
pas vraiment possible de comparer en détail les courbes déterminées par le SEA et celles
€laborées dans cette recherche, puisque le capteur SSM/I ne voit pas exactement la méme
chose que le capteur aéroporté qui a une résolution au sol beaucoup plus fine. Nous pouvons

cependant faire quelques observations d’ordre général et observer les tendances.
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Figure 22. Comparaison des algorithmes d’estimation de ’EEN pour différents types
d’environnements au Canada: A)GTV pour les prairies canadiennes; B) GTV
pour la forét de coniferes; C) GTV pour la forét de feuillus; D) GTV pour la
taiga au Québec (pixels mixtes); E) GTVP, pour la taiga au Québec (pixels
mixtes).

Dans le cas des prairies canadiennes, les accumulations neigeuses sont généralement faibles
et les températures de l'air relativement froides en hiver. Ces deux conditions réunies
favorisent la mise en place d'un gradient de température important dans le stock de neige et
par le fait méme, la formation d'un givre de fond important. Par ailleurs, les vents contribuent
¢galement a créer des croiites a la surface du couvert nival. Il est donc concevable que la
présence du givre de fond contribue a augmenter nettement la diffusion de volume, faisant
en sorte que les valeurs du GTV soient trés faibles, bien que les quantités d'EEN ne soient
pas considérables. De plus, aucune végétation ne vient perturber le signal de la neige. En ce
qui concerne I'impact des crofites de vent sur la radiométrie des Tb, nous ne pouvons évaluer
exactement son impact, puisque 4 notre connaissance aucune étude n'a encore été réalisée sur

le sujet. Pour les secteurs de la forét de résineux, on constate que les valeurs du GTV sont

genéralement plus élevées comparativement a celles enregistrées dans les prairies (figure 22).
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En fait, la présence du couvert forestier augmente de fagon considérable la valeur des Th A
37 et 19 GHzV ce qui contribue a accroitre les valeurs du GTV. Par ailleurs, les
accumulations de neige sont plus importantes comparativement aux accumulations de neige
dans les prairies. Cette situation peut donc minimiser les quantités du givre de fond, ou
encore réduire la croissance des ‘cristaux du givre de fond. L'impact de la diffusion de volume
se voit ainsi minimisé. Dans le cas des foréts de feuillus, la valeur du gradient est plus élevée
comparativement aux valeurs pour la forét de résineux. Dans ce cas-ci, les accumulations
sont plus importantes ce qui semble influencer le gradient. Le couvert forestier influence

aussi la valeur du GTV masquant le signal de la neige.

Finalement, si I'on observe les mesures réalisées dans la taiga québécoise pour le GTV
(pixels mixtes non corrigés) on constate que les valeurs sont beaucoup plus élevées que celles
enregistrées dans les prairies. Dans un premier temps, spécifions que les accumulations
neigeuses sont plus importantes ce qui minimise I'impact du gradient thermique dans le stock
de neige, et par le fait méme réduit la dimension des cristaux dans la couche de fond. De
plus, la présence des arbres de la forét (ouverte et fermée) contribue aussi a augmenter les
valeurs du GTV. Dans le cas des données corrigées (GTVP), celles-ci se rapprochent de la
relation trouvée pour la forét de feuillus, toutefois, les valeurs du GTVP demeurent encore
plus €levées. En fait, plus les quantités d'EEN augmentent, plus l'écart entre les deux
relations augmente. II est possible que les conditions physiques de la neige (structure et
temperature) soient en partie responsables de la situation, rappelons-nous cependant que la
résolution spatiale des données est trés différente ce qui fait en sorte que les deux capteurs
ne voient pas exactement la méme chose. Bien que les données de micro-ondes passives ne
solent pas influencées pas les effets de 1’atmosphére (surtout en hiver) il est possible qu’il
y ait quand méme une petite contribution du ciel ce qui expliquerait pourquoi les valeurs des

données SSM/I sont plus élevées comparativement a celles des données aéroportées.







9 CONCLUSION

Au terme de cette étude, nous rappelons que les trois objectifs de départ ont été atteints. En
fait, I'analyse temporelle des données SSM/I, qui représentait I'objectif 1, nous a permis de
mieux comprendre le comportement des Tb 4 37 et 19 GHz pour un environnement de type
taiga. Plus particuliérement, nous avons confirmé l'utilit¢é des Tb a 37 GHz pour la
caractérisation et le suivi du couvert nival. Se faisant, il a aussi été démontré qu'il existe une
relation négative entre 'EEN et les Tb lorsque les EEN sont inférieurs 4 150 mm et que la
relation s'inverse lorsque les EEN sont supérieurs & 150 mm. Ce méme type de relation avait
¢galement été établi par Mitzler (1994) avec un radiométre au sol. La diminution des Tb est
directement liée & I'augmentation de la diffusion de volume, alors que l'augmentation des Tb,
lorsque les EEN sont supérieurs 4 150 mm est plutdt associée au fait que la profondeur de
penétration de l'onde électromagnétique est inférieure a I’épaisseur du couvert de neige. Par
le fait méme, il y a une réduction de la contribution des couches plus en profondeur. La
réalisation de cet objectif représentait une étape importante, puisque, jusqu'a maintenant,
I’analyse des micro-ondes passives avait presque toujours été réalisée pour des milieux ou
le couvert nival était peu épais. Par ailleurs, précisons que les résultats de l'analyse
expérimentale confirment les grandes tendances obtenues a partir de données simulées que
I'on retrouve dans la littérature (Chang et al., 1976, 1981,1987; Tiuri, 1982, Strogryn, 1986;
Tsang et al, 1987). Précisons cependant qu’il persiste certaines différences, (section 5.1.2).
Afin de bien comprendre I'impact de la structure du couvert nival sur la variation de la
radiométrie de la neige en milieu de taiga au Québec, il serait intéressant dans le cadre de
recherches futures, de combiner les résultats expérimentaux a des données simulées. Dans
le méme ordre d'idée, il serait également intéressant de vérifier I'impact des croites de vent
a la surface du couvert nival sur la radiométrie de la neige, puisque la densité influence
fortement la constante diélectrique de la neige (la partie réelle) et par le fait méme modifie

la valeur des Tb.
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L'analyse des données a 19 GHzV montre que les Tb sont surtout influencées par la variation
du bilan énergétique de la neige et du sol, ce qui explique pourquoi on trouve une relation

entre les Tb de la neige a 19 GHzV et la température de 1'air.

Selon la revue de la littérature effectuée en début d'ouvrage, nous avons réalisé que
I'occupation du sol est un facteur important a considérer, parce qu'elle influence
considérablement le signal de la neige. Dans le cadre du deuxiéme objectif de la thése qui
consistait a évaluer l'impact de I'occupation du sol sur la variabilité des Tb de la neige pour
le secteur d'étude, nous avons remarqué que ce sont surtout les zones forestieres et les lacs
gelés qui influencent le plus les valeurs des Tb. L'analyse sous-pixel nous a permis de mettre
en évidence l'impact de la contamination des pixels par les différentes classes d'occupation
du sol. Cette étape est importante parce qu'elle expose clairement 'impact de 'occupation
du sol sur la variabilité du signal micro-ondes des pixels SSM/I, et que ce genre d'analyse
a rarement été fait auparavant. Par ailleurs, en mettant en lumiére I'impact des lacs gelés sur
la radiométrie des pixels SSM/I, nous apportons un élément nouveau qui n'avait jamais €té
clairement démontré. Cette observation, qui semble bien modeste est au contraire importante,
car elle nous aide a comprendre en partie, pourquoi il existe des différences radiométriques
entre la valeur des pixels SSM/I d'un secteur a 'autre lorsque la classe FF est absente dans
le pixel. Nous croyons cependant qu’il est tres important de poursuivre les recherches en ce
qui concerne I’'impact sous-pixel des classe LR et FF sur la variation des Tb a 37 GHzV.
Dans cette optique, une approche théorique axée sur la combinaison d’un modéle de
simulation des micro-ondes et de 1’équation des mélanges spectraux (€q.46) pourrait étre
envisagée. La simulation des Tb a 37 GHz pour des conditions homogeénes, connues et
contrdlées permettrait notamment de mieux comprendre la variation des Tb pour le milieu
ouvert, forestier, de méme que pour la glace de lac. D’un autre coté, I’intégration des valeurs
de Tb simulées dans un modéle des mélanges spectraux offrirait I’opportunité de mieux

évaluer I’impact de la contamination sous-pixel.
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Sur la base des résultats obtenus aux objectifs 1 et 2, nous avons donc développé une
démarche originale qui permet de minimiser l'impact de l'occupation du sol pour des valeurs
d'EEN inférieures a 150 mm. Nous avons également élaboré un facteur de pondération
(facteur c) qui permet de limiter I'impact li¢ a la localisation géographique des sites de
mesure de la neige et par le fait méme, a I'environnement physique de la neige, qui est aussi
une cause de la variation du gradient. Nous avons ainsi répondu a I'objectif 3 qui consistait
a élaborer un algorithme poﬁr estimer I'EEN dans un milieu de taiga. L'approche développée
nous a permis d'améliorer de 19 % la précision des estimés lorsque les EEN sont inférieures
a 150 mm. Nous croyons qu'il est possible d'augmenter la précision des estimés en

améliorant la superposition entre la carte d'occupation du sol (image AVHRR/NOAA) et les
images SSM/I.

L'utilisation du GTV ou encore du GTVP, est toutefois limitée & des périodes de I'hiver pour
lesquelles les valeurs d'EEN sont inférieures & 150 mm, ¢’est-a-dire, pour des épaisseurs de
neige nettement inférieures 4 un métre. En effet, lorsque les quantités d'EEN deviennent plus
importantes que 150 mm, la profondeur de pénétration des Tb & 37 GHz est plus faible par

rapport a I’épaisseur du couvert nival, et il devient plus difficile d'estimer avec précision

I'EEN au sol.

Spécifions qu'au niveau pratique, l'intérét de cette recherche réside dans le fait qu’il est
possible, grace aux données satellites micro-ondes, d'effectuer un suivi en temps quasi réel
de la neige au sol et de produire des cartes d'EEN tres rapidement aprés 'acquisition des
données. Ce type de production cartographique est trés avantageuse pour des régions
¢loignées ou la disponibilité des données de terrain est parfois limitée. Nous croyons qu'il
est aussi envisageable d'utiliser les données SSM/I comme intrant dans un modéle

hydrologique afin de vérifier les accumulations de la neige au sol simulées par ce modéle.
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En terminant, précisons que cette étude répond & un des objectifs du programme CRYSYS

qui consiste & développer des outils pour effectuer le suivi du couvert nival a travers le

Canada.
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ABSTRACT. The general objective of this paper is (o estimate the snow water equiva-
lent (SWE) of the La Grande River watershed {northern Quebec, using passive-micro-
wave data from the SSMIsensor. Particular emiphasis is placed on the analysis of SSN /1
multitemporal variatons.

The analysis of a datubase containing observations for three winters shows that the
brightness temperatures of the snow deerease as the SWE increases for shalow snow cov-
crs. However, when the S\WE is >180-200 mm, the relationship veverses. This is direetly
linked to the fraction of large snow erystals in the snow cover, since these are responsible
for most of the volume scattering. The snow cmissivity is fower for shallow snow covers,
since the higher temperature yradient is responsible for the quick formation of large snow
crystals. For SWTE 80200 mm. the temperature gradient decreases and targe ervstal for-
mation is mumimal. Sinee volume scattering is lower, snow emissivity tends to increase. The
observations confirm whit was abserved by Matzler and others (1982; and NMiwler 11994,

Two vegression lnes were used to estimate the SWE for the beginning and the end of
winter. This approach appears to be better, since it takes into account the strueture of

stow cover. The results were used 1o derive representative maps of the SWE

INTRODUCTION

Water is now scen as a key global resource, seen by many as
the dominant resource as we head into the next century.
Hence, researchers are emphasizing new studies 1o evaluate
the quantity and quality of this resource. In Quebee, 45% of
the total volume precipitation falls as snow and is accumu-
lated on the soil surface for a number of months. Therefore,
a spatial and temporal evaluation of snow is essential 1o
allow for an appropriate management of cnvironment and
economy.

The method traditionally used to obtain information
about snow is a snow survey. However, because of inaceessi-
bility and the large areas that need o be monitored, snow
surveys are expensive where accurate estimations of the spa-
tial distribution of the snow-cover variables are required.
Combining snow surveys and remote senstng seems to offer
an adequate solution, particularly because of the svnoptic
character of the satellite images. Furthermore, the exploita-
tion of passive microwaves represents an interesting aclvan-
tage for snow mapping, since the radiometry of this wpe of
data is very sensitive to snow cover. It should also be men-
tioned that lower-frequency microwaves are refatively inde-
pendent of atmospheric constrains and solar illumination.

This study is being pursucd as part of the CRYSYS
(CRYospheric  SYStem to mwonitor global change in
Canada) program, which has been established to monitor
and predict physical impacts on the cryosphere using
mainly remote-sensing observations. The CRYSY'S pro-

gram is an interdisciplinary investigation within NASAs
Earth Observing System (EOS}. One of the specitic scient-
fic goals of CRYSY'S is 1o develop and validate passive- and
active-microwave algorithms extracting snow-cover infor-
mation over varied landscapes.

The first objective of this paper is an cvaluation of
whether current passive-microwave algorichms can be used
for the retrieval of snow water equivalent (S\WE:on the La
Grande River watershed. Secondly, a particular cmphasis
in the study was placed on the analysis of SSM/I multi-tem-
poral variations. For this purpose we used SSM/I {Special
Sensor Microwave/Images) data from February and March
1994 and 1995, and SSM/I data collected on a weekly basis
between October 1995 and March 1996, The results were
used to derive a representative map of the SWE for the study
area.

BACKGROUND

In the passive-microwave domain, snow cmission is very
sensitive 10 variadons in the physical chavacteristics within
the snow cover. For frequencics higher than 15 GHz, snow
cmission tends to decrease as the snow-cover thickens or
the SWE increases (Hallikainen, 1984, This decreasc is di-
vectly linked to the energy redistribution caused by the
volume scattering of snow crystals {Ulaby and others,
1986). The exploitation of this physical property of snow led
to the development of different algorithms o measure its
extent and SWE. However, Mitzler {1994) demonstrated
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that snow emissivity ae 36 GHy has a tendency o mercase
when water equivalens are higher than 200 mm.

The intensity of the radiation is expressec i erms ol
brightiess temperacures, which means that ii refates the sur-
face conissivity {¢) 1o the physical temperature of the objects
(1) in degrees Kelvin (K). Following the Rayleigh-Jfeans
L, the brighiness temperature at the sensor, which is the
appavent brightness temperature (Tistappy)» 1s defined as:

T["‘»"I’I’) =T+ T"I' + (l — )T, + (l _.c)t;’]‘ms (1)

where ¢ s the surface cmissivity; Ty s the physical temper-
atwre of the surfiee; s the atmospheric transmissivity; Tip
> the upwelling emission of the atmosphere; Th, is the
dowmvelling emission of the atmosphere; and T, is the
brightness temperature of the cosmie background radiation.

The first observation sateHites of the Earth with a pas-
sive-microwave sensor on board were Cosmos-943 and -384
Lunched by the Russians at the end of 1968 and the begin-
ning of the 19705+ Kiinzi and others, 1982} During the 19705
and 19805, many studics using the Nimbus satellites {Nim-
bus-3. -6 and -7 have shown the potential of passive micro-
waves for the study o the snow cover, The first maps of the
snow cover were realized for the Northern Hemisphere
using datie from the N

MS sensor i Kinzi and Staelin,
1975: trom Nimbus-3. The algorithm used by Kiinzi and
Staelin <1973 wias based on a temperatare gradient:
T = {1y . 1,022)/9.2 wheve Thay ¢ and Ti,22.0 are the
brightne s emperatures at 314 and 222 GHa,

fnthe cardy 1980, Rott and Kiinzi {1983} cvaluated the
potential of the SNINMR . (Scanning Multichanae! Micro-
wave Radiometer sensor from the Nimbus-7 satellite for
the characierizaton of snow. They found a close velation-
ship bevween GT brighiness temperature at 18 GHz

T« and 37 GHy <Tha:hy and the SWE andjor the snow-
cover depth even though noticeable differences of GT were
noted for similar snow depths. Those differences were attrib-
lll(‘d O snow structure.

During this same period of time Hall and others (19822
noticed that passive-microwave data were underestimating
stow-cover depths in aforested arcas. In fact, vegetation has
a significant influence on the cmissivity of a surface com-
prising trees and snow, since it is a good microwave cmitter,
and the snow signal is thercfore partially masked by the
signal from trecs. Hall and others (1982) developed an index
Lo evaluate snow-cover depths that minimizes the disturb-
ing eftect of forest: the subtraction of the cffective-brightness
temperature of the forest {from that of the snow. The temp-
crature of the forest was previously determined by the mul-
tiplication of the forest emissivity by the tempcerature of the
air. A correlation coeflicient of 0.8 was calculated between
the index and snow depth. A strong, positive correlation
coctlicient (0.83) was also found between forest cover and
snow depth. So, these positive relationships suggest that
arcas of densc forest will also be areas of deeper snow.

Similarly, Finnish researchers have developed expertise
in the use of SMMR and SSM/I data for the determination
of the SWE for several areas in Finland (Hallikainen, 1984;
Hallikainen and Jolma, 1986, 1992). Since there is a wide
variety of land covers, an algorithm was developed that
takes this parameter into account for cach pixel. More spe-
cifically, the algorithm determines the difference of bright-
ness temperature, A, by computing the difference between
brightness temperatures for frequencies of 19 GHz and
37 GHz (18 and 37 for SSMy/I data) for one scene recorded
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in winter and another recorded during fall. This opcration
allows surface effects to be distiguished. Considering the
variety of land-cover categorics, the results are highly satis-
lactory. The correlation cocflicicnts obtained between SWE
and Aq were 048 and 077, for the north and the south of
Finland (Hallikainen and Jolma, 1992).

Work to cstimate snow-cover depth has also been con-
ducted for a specific arca in Colorado {Chang and others,
1990). The algorithm used to determine snow depth
(SD = 1.5*[T1s — Th37]) isbased on principles of radiative
transfer and Mic scattering theory, and assumes that the
snow has a uniform density (0.3 gem™) and grain radius
(030 mm). The Ty,13 and T},3;7 are the brightness temper-
atures at 18 and 37 GHz. A difference has been observed
between several sectors of the study arca, which are partly
duc to surface variations and snow structure.

Finally, since the early 1980s, the Canadian Atmospheric
Environment Service (AES) has developed expertise on the
usc of passivc microwaves for the evaluation of SWE of dry
snow. Since the winter of 1988-89, the AES has been produ-
cing maps of SWE for the Canadian Prairies on a weekly
basis using SSM/I data. The algorithm used by the AES is
partly based on work conducted by Kiinzi and his collca-
gucs (1982). It comprises calculation of a temperature gradi-
ent in vertical polarization (GTV) using frequencics of
37GHz and 19GHz (GTV = (T;,3rv — Ti,19v)/18). Com-
parisons between GTV and field data have shown a correla-
tion of 0.89 for dry snow areas (Goodison and Walker, 1995).
However, in the same study, relationships calculated from
horeal forest data are less significant, since forested arcas
alter the snow signal so that S\WE is underestimated.

THE TEST SITE

The region of interest is located in the James Bay arca, with-
in the La Grande River watershed (Fig. 1). This sector
divides into three morphological units comprising, from
cast to west, a coastal plain, an undulating plateau and a
mountainous area (Société dénergic de la baie James, 1987).
The first morphological unit consists of a plain approx-
imately 150 km wide that is covered by clay and criss-crossed
by streams and small rivers. Several depressions containing
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peatbogs are also present. The second morphological unit is
a plateau with undulating rclicf that is covered by fluvio-
glacial deposits. The relief amplitude is relatively low (15-20
m), and, unlike the coastal plain, has scattered lakes and
major rivers. Finally, the third morphological unit is com-
posed of the Ticegamie, Otish and Temiscamie mountains,
the summits of which reach heights of between 900 and
1100 m.

The La Grande River watershed is located in the cold
continental climatic region of the subarctic type. Thus, it is
characterized by short and mild summers, and by long and
rigorous winters. The average annual temperature recorded
at the Nitchequon weather station (considered to be the
most representative of the region) is —3.8°C.

The annual avcrage snow depth measured at James Bay
between 1993 and 1996 was >90 cm. In the case of SWE, the
values varied between 18 and 38 cm.

ACQUISITION OF SSM/I DATA AND FIELD DATA

The database used to carry out this study is composed of
passtve-microwave data provided by SSM/I sensors and
field data. SSM/I sensors have been launched aboard the
U.S. DMSP Block 5D-2 scries of satellites. The data used in
this study were acquired by the SSM/1 sensors on the DMSP
F-11 and F-13 satellites. The spatial resolution varies depend-
ing on the frequency used (Table 1). It is important to men-
tion that the positioning error on SSM/I data is 7km
(Hollinger and others, 1990).

The field data used in the study are from snow surveys
conducted by Hvdro-Québec (H-Q) on the watershed.
During 1994, 1995 and 1996, field campaigns were also car-
ried out in mid-February and mid-March by INRS-Eau and
H-Q for a radar (ERS-1) study. Thesc field campaigns al-
lowed the determination of SWE, snow density, and snow-
cover depth, as well as other information ‘on snow-cover

Table 1. SSM /I charactertstics

Frequency (GHz 19.3 222 37 833
Polarization HandV V HandV  Hand\
Spatial resolution km) 69 x 43 60 x 40 37 x 28 15 x I3
Swath width (km 1394

Table 2. SSM/I dataset and snow survey
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characteristics (snow-crystal diameter, temperature, liquid
water content). Table 2 presents the main characteristics of

the SSM/I and ficld data used.

METHODOLOGY

In order to fulfill the first objective tassessing whether
current passive-microwave algorithms can be used for the
retrieval of SWE on the La Grande River watershed , we
studied the suitability of the Goodison 1 Goodison and Widk-
er, 1993) (ALES) and Hallikainen {1984) algorithms o deter-
mine SWE for the arca covered by the La Grande River
watershed for any given date. “To assess this, we compared
field data and estimated values from cach of the algorithms.
A brief description of the algorithms developed by Goodi-
son and Hallikainen is as follows.

The Goodison algorithm allows the determination of x
temperature gradient in vertical polarization {GTV. This
gradient value is obtained by subtracting the brightness
temperatures at {frequencies of 37 and 19 GHz, and by divid-
ing the result by 18 (Goodison and Walker, 1993). GTV is
therefore expressed as:

GTV = (Ti,srv — Thniav)/18. (2)
Inorder to estimate SWE, Goddison and Walker (1993 have
defined a lincar relationship between GTV and the meas-
ured SWE:
SWE {mm) = (20.7 - 49.27)GT\". {3
In the case of the Hallikainen (1984) algorithm, the process
involves subtracting a fall image from a winter image for {re-
quencies of 18 and 37 GHz in vertical polarization {V
{Hallikainen and Jolma, 1986, 1992):
AT = (Ty1s V=T b = (Thoesy = Toasv e (4)

The S\WE can also be calculated from the empirical rela-
tionship between AT and the measured S\WE:

SWE imm) = {101 x AT’ - 980 for the south of Finland {5a

SWE imm) = {87 x AT - 1080 for the north of Finland. {3b:

For this study, we have chosen the equation derived for
southern Finland, since its parameters are more appropriate
for the estimation of the SWE on the La Grande River
watershed. Since the Hallikainen algorithm was developed
using Nimbus-7 SMMR 18 and 37 GHz data, we replaced

SSM/[ data Frequency Snow survey INRS-Eau

Measured data

Snow survey H-Q), Measured data

13 Ociober 1994
15 February 1994
21 March 1994

14 Fehruary 1995
17 March 1995
25 Octaber 1993
8 November 1993
6-14-21 December 1995
14 December 1993

21 Deecmber 1995

10 January 1996

17 January 1996

14 February 1996

21 February 1996

21 March 1996

19 and 37 -
14-18 February
21-24 March
6~-10 February
13-17 March
21 -26 February

crystal size,
snow and soil temperature,
liquid water of snow

26 January- lebruary - SWE density: snow depth
17-28 March
18-22 February
13-18 March
21-26 February
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the T4, 13v terms in Equation (5 with T, 9y for SSAj1
19 GHz data, where Ti,sv and 15 jov are the brightness
temperature invertical polarization at 18 and 19 GHz.

The second objective of the study was (o assess the tem-
poral evolution of snow cover. Since the SWE varies from 0
o >380 mm, we compared our results 1o those of Mitzber
(1994), knowing particularly that Goodison’s algorithm
had been derived for shallow Prairie snow covers. The
method was to extract values of brightness temperatures
for the snow cover at 37 GHx in vertical polarization. and
to plot them as a function of field daca, In order w compitre
them with the Miwler curve, the vertical polirization was
chosen because it is less sensitive to variations caused by the
multilayered snow cover.

Information on the water cquivatent of snow cover for
the beginning of winter, in addition 1o other periods during
winter, was not available. 1o overcome this, we estimated
values for SWE from snowfatl data measured from Octaber
1995 to March 1996 at three weather stations controlled by
Hydro-Québee. The simulations were performed using a
simple SWE summation. Since there was no melt period. a
more complete model was not necessary.

It is widely known that acrodynamic disturbances
caused by the presence of a snow gauge lead o underestima-
tion of snow amount. This underestimation increases with
wind speed, and also varies with the type of snow gauge
and shelter used. Those used by Hydro-Québec are of the
Belfort Type. According 10 Gaodison (1978), it is possible (o
adjust the precipitation data as a function of wind and snow-
gauge type by applving an cquation. This equation s, in
fact, a relation between the gauge catch rano {gauge cach,

ground true) and wind speed (W ki h % oAn cquation of

the polynomial type  Goodison, 1978 was applicd o the
raw precipitation data for October 1993 10 March 1996:
SWE gauge

SWE true = — e —
(0.99783 — 0.03393)\V +0.00406W*

(6)

Extraction and processing of the SSM/I data

The available SSM/I data were received in text format, and
were geo-referenced in longitudeflatitude and contained
values of brightness temperatures at 193, 922 and 37 GHz
To manage the processing of these data, a knowledge of the
projection of geographic coordinates and of the interpola-
tion of point files was necessary.

Step I: Projection of SSM 1 data
SSM/I coordinates (point files) were first mapped using a
conical Lambert projection {central meridian 68° N,

90° W, reference latitude 53° N, relerence origin G3°N,
90° W)

Step 2: Interpolation of SSA /I images
The width of an SSA[/T orbit is very large (1394 kmy, which
gives an opportunity to obtain data coverage for the study
arca cvery day. The orbit location is, however, variable
between the acquisition dates. Thus, it is not possible to
superimpose two datasets acquired on different dates as the
pixel locations are not coincident. To correct this, we have
interpolated the brighmess-temperature values using the
nearest neighbour algorithm. This algorithm was chosen so
that the alteration of brightness temperature could be
avoided (Richard, 1993).

To fulfill the requirements of this project, we have cre-

QAR

ated sub-images of 31 Lnes per 29 pisels with a resolution ol
25 km for cach seene. Those sub-tnages cover aterritory of
- —_ i . -. -
61876 kin~, and include the area of interest,

Step 30 Intesration of SSMLT vnagey e @ seographic in ormation
s 2 A Leog !
system

The interpolated sub-imaves weee imroduced into a gea-
graphic mformation systera GIS dvisi; in order 1o extract
the vidues of hrightness cemperatan s selected points, and
to execute the authematical operasions requived W obtain
s of SWEL

RESULTS
Preliminary evaluation of algorithms

A preliminary evaduation of the Gooordison Goodison and
Wadker, 1995 and Hallikamen  Jass aleorithins was con-
ducted on the La Grinde River wazershed. Figures 2a and
2h show resulis obtained from ihew algorithms using the
F9941995 and 1996 SSN L dac, Liwder to make the coimn-

parison caster hetween these resa’ aad the anes obtained
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Fig. 2. Comparison between in situ measurements and the
Goodison (a) and Hallikainen (b ) algorithms.




by Goadison and Hallikainen, the straightdine relations
have been superimposed.

Figures 2a and 2b show that, at fiest sight, it scems that
the Hallikamen algorithm is more representative than che
Goodison algorithm, although the difference with the sug-
gested theory (relation) is significant in both cases. It can
also be seen that wet snow is detected more casily with the
Hallikaimen algorithim than with the Goodison algorithm.

Two reasons explain the distribution of points around the
regression line of Goodison and Hallikamen algorithms:
tand-cover effect. and the structure of the snow cover.

Studies conducted by Hallikainen and Jolina (1986), Hall
and others (1982), and Goodison and Walker (1995) have
shown that snow cover in forests has a higher emissivity
than snow cover in unforested arcas due to an interaction
with trees. A vegetated cover is a good emitter that will
attenuate the emission {from the underlying snow cover. At
the same time, it will contribute by its own emission to the
signal reccived by the satellite. This effect depends on vary-
ing forest density and vegetation structure. So, decreasing
DHCTOWave sensitivity invegetated arcas will obviously lecad

to an underestimation of the derived SWE. The structure of

stow cover also modhfies the snow signal. The most impor-
tant parameters o consider are, the depth of snow cover,
SWE and the size of the snow crystals. More details are pre-
sented wthe next section.

Temporal evaluation of the snow cover

As menvoned in previous studies, snow stratigraphy, crystal
size snow depth and SWE have a major effect on the bright-
ness emperatures (Ulaby and others, 1986). Actually, it was
demonstrated that, for frequencics higher than 15 GHaz.
brightness temperatures decrease as the snow cover thickens
and the crystat size increases {Ulaby and others, 1986, This
accurs because volume scattering is a prevailing factor for
the extinction cocflicient.

Previous studies in Switzerland by Matzler and others.
(1982), Schanda and others, (1983) and Matzler (1994) have
shown that for SWE >18 cm, the brightness temperaturcs
have a tendency 1o increase, causing a positive slope in the
relation between SWE and brightness temperature (g 3%
The same tendency was observed at the La Grande River
watershed in February and much of 1994-96, when we over-
layed 37 GHz brightness temperature values to the Mitzler
curve. In 1995-96 we obtained weekly images for the arca
and were thus able to check the agreement with the Mitzler
curve from the beginning of winter. However, since we had
no ficld campaign for this period, SWE was estimated
{Equation (6)) for the following dates: 25 October 1995, 8
November 1995, 6, 14 and 21 December 1995, 10, 17, and 24
January 1996 and 14 February 1996. Results are shown in
Figure 4.

According to Mitzler (1994) the behavior of the rela-
tionship between SWE and brightness temperature
(37 GHz) is directly linked to the proportion of large snow
crystals in the snow cover. For Rayleigh scattering, the emis-
sion deereases proportionaly to the third power of the grain
radius. Thus, emissivity is lower for shallow snow cover
because the high temperature gradient is responsible for
the quick formation of large snow crystals (depth hoar).
and increases scattering of the upwelling radiation (Hall
and others, 1991). On the other hand, if there is a very deep
snowpack, the penetration depth (p) varies from a few cen-
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timeters to tens of meters, depending on particle size, den-
sity and frequency (Ulaby and others, 1986). The
penctration-depth calculation realised for the James Bay
arca shows that the average penctration was 65cm
(SWL = 17cm). So, the upwelling radiation decreases
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because the radiation comes from the top (65cm) of the
snowpack, which contains more finc-grain snow. This situa-
tion leads to an augmentation of emissivity from the snow-
pack and explains the reversed relationships.

These circumstances atlow a clearer understanding of
the differences between our results and those of Goodison
and Hallikamen for SWE >200 mn1. These algorithms were
used for environments where SWE was < 200 mm, and thus
correspond to the first scction of the Mitzler curve (Fig. 3).
For the La Grande River watershed, the SWE at the end of
winter was generally >200 mm, which means that it corre-
sponds to the sccond scction of the Mitzler curve, There-
fore, it is not surprising that both the Goodison and
Hallikainen algorithms did not fit the data.

Land-cover effect

Inorder to evaluate the effect of land cover on the results, we
used a classified AVHRR image. Six land-cover classes
were identified for the area: open forest, open lichen wood-
land, coniferous forest, burned forest, water and bare soil.
Because of the large dimensions of an SSM/T pixel, most, if
not all of them, have a mixed spectral signature. Table 3 pre-
sents a synthesis of land cover for the study area. In general,
we noticed that brightness temperatures were slightly high-
er where the area was dominated by lichen woodland and
coniferous-forest land cover.

Table 3. Categories of land cover

Land~acer class

% of land corer

Open forest 3435
Lichen woadluand 30.26
Water . 3.4
Coniferous forest 494
Burned forest 3.86
Bare soil 1.18

Ice is also an important clement to consider. Studies
(Hall and others, 1982) indicate that radiation emanates
from deeper within the-ice for shorter frequencies than-for
longer ones in the microwave region. So, for fresh-water
ice, the long frequency (37 GHz) senses snow overlying ice,
while the shorter frequencies (5, 18 and 22 GHz) sense the
entire thickness of ice. Thus, at 37 GHg, the overlying snow
is contributing more to the observed emission than is the ice
because of the volume scattering of snow. For shorter fre-
quencies snow crystals are not large enough to produce a
significant scattering, so the snow appears to be transparent.

Observations made during the last field campaign
(April 1996) indicate that the hydroelectric reservoirs
(James Bay and Hudson Bay) are only barely or hardly cov-
cred by snow during winter because strong winds continu-
ously remove it. This situation is clearly visible on SSMy/I
images, as the brightness temperatures (37 GHz) are parti-
cularly high in relation to the rest of the image. So, when ice-
covered hydroelectric reservoirs dominate the land-cover
class inside the pixel, brightness temperatures are very high.
A similar observation was made by Barry and others (1993)
with a time series of Nimbus-7 {SMMR) images for the
Great Slave Lake. [n consequence, it was impossible to eval-
vate SWE on the reservoirs or the bays. The use of a time

series allows the use of SSM/I data 10 monitor freeze-up
and break-up periods (Fig, 5).

SWE mapping

As shown in Figure 2, the results from the Goodison and
Hallikainen algorithms { Equations (2} and #)) are not in ac-
cordance with the experimental data from the La Grande
River watershed. Bewter results are obtained when diserimis
nating between shallow and deep snow covers (Fig. 6). Con-
sidering the snow conditions specific 1o the James Bay area,

Fragmented
ice cover

-, B
B

By -
mes Bay;

<—la

January 14, 1996

Fig. 5. Process of ice formation on the Hudson and James Bays

Jor the 1995-96 period. Three dates are shown (a) 8 Novem-
ber 1995 — open waler, (b ) 14 December 1995 — - fragmen-
ted ice cover, (¢} 14 January 1996 — complete ice cover.
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Fig. 6. Compartson beticeen Goodison new linear regression
{a), Hallikainen new regression () and James Bay linear
regression (¢ ) _for shallow: and deep snow covers.

two new regressions were obtained for both algorithms—
one for a S\WE between 0 and 200 mm and another one for
SWE >200 mm. The cut-off value between shallow and
deep snow covers has been taken from Mitzler curves. The
results (Fig. 6a and b) were compared to a simple model
(Iig. 6¢) called the James Bay model. It consists of the calcu-
lation of a brightness-temperaturc index difference from the
results of Goodison and Hallikainen, which is simply the
difference between a fall image and a winter image at
37GHz, in vertical polarization. As for the Hallikainen

algorithm, a fall image was used to minimize the impact of
land use:

Toarv = Tou3rv fatt — Th37V winter )
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The following regressions were obtained for values smaller
and greater than 200 mm:

Goodison:

SWE = 59.52 — 69.51GTV ;
SWE = 27.L.14 + 37.75CGTV;

for SWE < 200 mum (Ba})
for SWE > 2000 (R
Hallikainen:
SWE = 53.65 + 3.20A7;,:
SWE = 2356 + O.7TLAT,, :

for S\WWE < 200 uun ()
for S\WE > 200 uun (s

James Bay:

SWE = 40.93 + 3.21 T\
SWE =1339.3 - 2.77 450 -

for SWE < 200 nun {10a)
for SWE > 200 mm (10h)

Two points of interest emerge from Figure 6. First, the
mcasured values of the three algorithms ave better distribu-
ted along the calculated regression lines, since the relation-
ships used are more suitable for the snow cover conditions.
Second, the microwave response is particularly more sensi-
tive to shallow snowpacks {SWE <200 mm). For values
>200 mum, the microwave response is less sensitive to the
increase of S\WWE because of signal saturation. As we ex-
plained carlier, this is duc to the fact that the depth hoar
layer cxerts less influence.

In the casc of the Goodison aigorithm, the new regres-
sion line for shallow snow cover has a slope different from
that of the original regression. For deeper snow cavers. the
relation is reversed with a smaller slope. so that the Good-
ison algorithm behaves much like the Miwler experimental
data. The results are different for the Hallikainen algo-
rithm, becausc there is no reversal of the relaton. but C8SCT-
tially a decrease in the slope for SWE >200 mn. Also, the
regression for deep snow cover is not good. Finally, the
James Bay model gives results similar to those of the Good-
ison algorithm in that the correlation cocfficients are good
for shallow snow cover (076 and 06!, respectively), but
decrease for deeper snow covers (044 and 043, respectively).

Maps of SWE have been generated for 21 March 1994
using the original Goodison and Hallikaimen relations and
the James Bay relation (Fig. 7). The differences between the
SWE estimated by Goodison (Equation (3)) and Halii-
kainen (Equation (5b)), and also by the proposed equation
for the James Bay area (Equation (10b)), are obvious. The
map produced using the Goodison Equation (3) signifi-
cantly underestimates SWE. It shows values varying
between 25mm and 100 mm, while measured values of
SWE are between 180 mm and 340 mm. In relation to the
Hallikainen equation (Equation (5b)), Figure 7b shows that
estimated values for SWE are closer to real values, but are
still underestimated. In this case, the values vary from
25 mm to >300 mm. Finally, Figure 7c shows that the values
computed {rom the James Bay equation (I0b) arc the most
similar to real values, with SWE varying between 200 mm
and 300 mm.

Two reasons explain the weakness of Goodison and Hal-
likainen orviginal relationships to estimate the SWE for the
La Grande River watershed. First, the cquations were not
cstablished from experimental points in this particular arca,
and sccond, they were not adapted to the dcep snow covers
(>200 mm). -

Finally, as indicated by Figure 6, the new regression
rclation for the Goodison algorithm could also furnish good
results. The ambiguity arising from the fact that a specific-
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Il ol

a) Goodison a!go_rithm

‘Hudson BagHj

¢) James Bay algorithm

Fig. 7. SWE maps of 21 March 1994 created with (a) origi-
ral algorithm from Goodison, (b) wriginal algorithm fram
Hallikainen, (¢) James Bay algorithms.

brightness temperature in the Miwzler, new Goodison and
o >

James Bay relations can be associated with two diflerent

values of SWE can be easily resolved. The solution comes

from a minimal knowledge of the snow season for a particu-

O
lar region. If we are at the beginning of that season, then
324 S 3

shallow snow cover is to be expected. I the weather condi-

tions are monitored and the SSMI data are used in con-

Junction with a snow-accumulation and melt model, it is

cven more easy to resolve the ambiguity.

CONCLUSIONS

The orviginal reladonships established by Gaodison and
Hallikaien undevesamate the SWE in the La Grande
River watershed. o reasans explain this: firsy, the cqua-
tions were not establishied from experimental points in chis
particulir arews and second. they were not adapted to the
deep snow covers SSVWE 200 mm . However algorichms
developed by Goddison and Flaliikainen were able o detect
wetsnow, particubaody dhe Hallikainen algorithm.

Land coveris aparameter that needs o be considered
becuuse of s mtlucnce on snow enussivitys For the study
arca. hichen woodland, contfevans lorest and frozen lakes
were the land-cover tepes that had the most influence on
the radiometry of the pixels Inthe purtcular case of the
reservoirs and James Bav aad Hudson Bavs liode or no snow
was covering the surfaces,

Iowas found that dine series ol passive-microwave data
A this case tor the wineer of 1995 96 can be used for ice
monitoring on the James wnd Hudson bavs as well as on
Lrge lakes and rescrvonss as the temperaure vidues dil
fered clearhy trom the vest ol Uhe e

This study vepresenis an unportnt step in the under-
standing of the belavionr of deep snosw-cover brichtness
wemperatares. Infact lor deep siow covers, the carve shows
a positive refationship benwcen SWE and brivhiness temp-
crature, Phese findines e ced as oveterence or the esti-
nuaton of the SWE G i |

srende River watershed, Tavo
regression ey woore veed o esttnine the SWE for shallow
and deep saonc covens Flus approach appears © be well

adkapted torhe prevaitimg oo conditions in this region.
Howevers torther widies we needed w0 validate  this
approcch and improve dhie aleoridhm, Future rescarch will
CONCCIHrate o twao m;ljm‘ pomits

b Analvais of daa tram other areas o contirm whether the
tendency noted when the S\WE was >200 mm is main-
tained. At the same time, the cu-ofl value will be re-
evaluated, since itmay have bheen possible to obtain high-
cr corrclanon coctlicicnts by Towering the values taken
from the Matzler curve from 200 mm 1o ~ 150 mun. More
data analysis is needed before deciding upon a better cut-
off valuc.

2. Analysis of the characieristics of the various tand classes
on the signal from cach pixel. assuming that at least part
of the spreading of the experimental points around the
regression curves is due o the fact that fand-cover char-
acteristics were not taken into account.
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Abstract -The main objective of this paper is to evaluate snow
radiometry with passive microwave data provided by the
SSM/I sensor. The first results have shown that snow
brightness temperatures (Tg) at 37GHZ decreased when the
SWE increased. However, when SWE is higher than 150 mm
the relationship reverses. At 19 GHz the analysis shows the
influence of the air temperature. The variation of land cever is
an important factor that has to be considered because it
modifies considerably the Ty at 37 GHz, particularly the
frozen lakes which cover over 10% of the territory.

L INTRODUCTION

The availability of regular information on snow cover extent and
water equivalent is crucial for hydrologic forecasting, particularly
in regions where a large percentage of total precipitation falls as
snow. Studies conducted in Canada (Goodison and Walker, 1995 ;
Walker et al., 1995), Europe (Mitzler, 1994; Hallikainen and
Jolma, 1992) and United States (Hall et al., 1991; Chang et al.,
1990) showed the potential of passive microwave remote sensing
for the monitoring and characterization of the snow cover, since
the snow emissivity is very sensitive to the variation of snow water
equivalent (SWE). For frequencies higher than 15 GHz, snow
emission tends to decrease as SWE increases. This decrease is
directly linked to the energy redistribution caused by volume
scattering in the snow pack (Ulaby et al., 1986). This physical
property has been used to develop various algorithms to measure
snow depth and SWE. However, Schanda ez al., (1983), Mitzler
(1994) and De Séve et al., 1997) have demonstrated that snow
emissivity at 36 and 37 GHz increases when SWE becomes higher
than 200 mm.

Since September 1995, the Institut National de la Recherche
Scientifique (INRS-Eau) has teamed up with the Atmospheric
Environment Service {AES) as part of a multidisciplinary project
on changes to the cryosphere named CRYSYS (Use of the
CRYospheric 8YStem to Monitor Global Change in Canada). The
rescarch has focused on the development of algorithms to derive
snow cover information using active and passive microwave
remote sensing data. The focus of this study is a spatio-temporal
analysis of brightness temperatures (Tg) over a taiga landscape
from 5 winter seasons (1994-1998).

focused on the development of algorithms to derive snow cover
information using active and passive microwave remote sensing
data. The focus of this study is a spatio-temporal analysis of

brightness temperatures (Tg) over a taiga landscape from 5 winter
seasons (1994-1998).

For this purpose, we used SSM/l (Special Sensor
Microwave/Imager) data acquired in February and March 1994-
1996, and weekly SSM/I data from October 1996 to March 1998.
A second objective is to evaluate the impact of the land cover on
Tg variations of snow at 37 GHZ.

II. THE STUDY AREA

The region of interest is located in the province of Quebec,
Canada, between James Bay and Schefferville (Fig. 1). It is
divided in three morphological units from west to east: coastal
plain, undulating plateau and mountainous area. The study area is
located in a cold continental climate region of subarctic type with
taiga vegetation (open forest and wetland). Thus, it is
characterized by short and mild summers, and by long and
rigorous winters.

The annual average thickness of the snow cover for the James Bay
area is approximately 0.90 m, with mean densities around 250
kg/m®>. Most of the snow precipitation occurs in the beginning of
winter (November and December) resulting from humid air
masses from the west and the southwest. In the case of the
Caniapiscau reservoir and the Schefferville region, solid
precipitation are far more important, with annual average snow
thickness reaching 1.30 m. Snow cover densities are higher,
varying from 150 to 350 kg/m® from the surface to the base of the
snowpack. For these regions, solid precipitation is mainly from
Atlantic Ocean air masses.

ITL FIELD AND SATELLITES DATA

Over the last five winters (1994-1998), INRS-Eau has, in
partnership with Hydro-Québec, conducted snow-survey field
campaigns in the James Bay region (LG4 reservoir). During the
1997-1998 season, intensive field campaigns also occurred in
three other areas: the Robert-Bourassa reservoir area, 1L.G-3, and
the Schefferville region. In these campaigns, snow cover profiles
were done to estimate collected thickness, density, SWE, grain
size, and dielectric constant of each snow layer. This information
has been complemented with data on density, SWE, and snow
thickness from Hydro-Québec snow survey lines.

The satellite database used to camy out this study is composed of
multi-date passive-microwave data (1994 to 1998) provided by
SSM/T sensors on the U.S. DMSP F-11 and F-13 satellites and
NOAA imagery for land use information. Informations on SSM/I
sensors are given in Hollinger et al., (1990).
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Figure 1 Study area

1V. PROCESSING OF SSM/I AND METEOROLOCICAL
DATA

The SSM/T data were acquired in near real-time and provided as
text files containing geo-referenced (longitude/latitude) Tp’s at
19.35 and 37 GHz. To manage the processing of these data, a
projection on geographic coordinates (Lambert conical projection)
and a pixel interpolation (nearest neighbour algorithm) was
performed (De Séve er al., 1997). The nearest neighbour algorithm
was chosen to avoid the alteration of Ty (Richard, 1993). The
interpolated images were exported to a Geographic Information
System (IDRISI) to facilitate the extraction of Tb at 19.3 and 37
GHz.

Informations on the SWE for the beginning of winter (October to
February) were not available. To overcome this situation we
estimated the SWE from snowfall data at two weather stations
operated by Hydro-Quebec. The estimation was performing using
a simple summation of SWE as these was no melt period during
that time (De Séve ef al., 1997). The results were adjusted as a
function of wind speed with a polynomial equation that takes into
account the relation between gauge catch, ground truth and wind
speed (Goodison, 1978).

V. RESULTS
A) Temporal analysis at 37 GHz

A first analysis conducted in 1996 (De Séve et al., 1997) on Tg
variations at 37 GHZ has shown that Tp decreased when SWE or
snow thickness increased and that the relationship was inverted
when the SWE was over 200 mm (Fig. 2 a).

Analyses conducted for the winters 1997 and 1998 have shown
similar trends, however, with an inversion of the relationship
between SWE and Tg at 150 mm. (Fig. 2b).

The decrease in Tp values at 37 GHz is directly related to an
increase in volume scattering, due to an increase in the thickness
of accumulated snow or, alternately, an increase in crystal size
(Ulaby et al., 1986; Métzler, 1994). Once the snow cover has
reached high SWE values, there is usually a decrease in
penetration depth that varies from one meter to a few centimeters
depending on the snow cover structure (Ulaby ef al., 1986). Note
that the penetration depth is in fact the attenuation of the signal

o 100 200 300 400

Fig.2b 1996-1998
Fig.2 Temporal variation of Tg at 37 and 19 GHz

Note that the penetration depth is in fact the attenuation of the
signal by a factor 1/e. Estimations of the snow penetration depth
for the James Bay and Schefferville regions have shown
penetration depths varying considerably from year to year.

Thus, most radiation comes from the first centimeters (+-65 cm) of
the snow cover, depending on the snow structure. Moreover, the
increase in the snow cover Ty seems related to the fact that the
radiation comes mainly from the snow cover upper layers, which
contain a greater number of small ice crystals. Matzler (1994)
reported similar findings. As well, we believe that the increase in
Tg values may also result from thermal variations within the snow
cover, given that, physically, Tp values are directly related to the
physical temperature of objects and their emissivity. E

The physical temperature of the snow cover at LG4 shows a
marked increase in the uppermost snow layers (+10 °C) between
February and April.

The work of Jaiskeldnen and Halliksinen (1991) on the sensitivity
of Ts to snow temperatures variations have demonstrated that for
the high frequencies (90 and 35.5 GHZ) the T sensitivity is an
increasing function of SWE.

B) Temporal analysis at 19 GHz

Initial analysis of Ty variations at 19 GHz for series 1994-1996
(Fig. 2a) and 1996-1998 (Fig. 2b) indicates generally a slight
increase in Tg when SWE increase. As may be seen in figures 3a
and 3b, variations in T at this frequency are mainly associated
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with variations in air temperature and, to a lesser extent, to ground
temperature.
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Fig 3. Comparison of Maximum air temperature
and Tb at 19 GHz at LG-4 station

So, over the entire year, the increase in Tp values at 19 GHz is
thus related to gradually rising air temperatures. Hallikainen and
Jolma (1986) have reported similar findings from a region of
Finland. Nevertheless, in the first series (1994-1996), some of the
samples (February 1994, inside the dash close curve in Fig. 2a )
exhibit a different tendency, i.e. a decrease of Tp when the SWE
increases. For this specific case, volume scattering seems to
explain the decrease of Tg. Subsequent calculations of depth
penetration confirm this observation. It is important to note that Tp
values vary markedly in early winter, when snow cover is shallow
(0-50 mm of SWE, especial Fig. 3b).

In fact, ground and air temperatures are almost identical and the
variation in the data points indicates successive cooling and
warming of the ground. Increases in snow cover thickness cause
the snow to act as a thermal insulator, thus leading to more stable
ground temperatures and, by extension, less variable T values.

C) Land use impact

An analysis of 70% homogeneous pixels (excluding lakes,
reservoirs, and bumned forest, where the pixels are 60%
homogeneous) was used to discriminate snow mean monthly
radiometric values between different classes of land cover. The
analysis was done for three specific periods: October 1995 to April

1996 (Fig. 4a), November 1996 to March 1997 (Fig. 4b), and
October 1997 to March 1998 (Fig. 4c).

Figures 4a, 4b and 4c show little variation between the Tp values
of open forest, lichen woodland, and burned forest. Since the
radiometric values do not differ significantly, it is not easy to
discriminate between the three classes of land cover. Ty values
remain low over the winter because of the relatively low
vegetation density (20% to 50%) of open forest and lichen
woodland and because the structure of dead trees has no effect on
snow radiometry.
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Fig. 4 Temporal variation of Tg at 37 GHz for different land cover

For snow radiometry in coniferous forest environments, the
signatures can be much higher than in open forest areas. This
situation arises because conifers have a very high emissivity that
partly obscures the snow signature. Unlike the land cover classes,
large water areas i.e., James Bay and Hudson Bay, show a larger
radiometric variation: Tg values start off low in October and
increase markedly over the winter. The water acts as a specular
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increase markedly over the winter. The water acts as a specular
reflector (Ulaby et al., 1986), whereas the ice that forms on the
water surface tends to behave as a microwave emission source
(Barry et al., 1993). The situation is not so obvious in the case of
lakes and reservoirs because, as already pointed out, the pixels
used for analysis are not entirely homogeneous. The value of the
pixels is thus contaminated by the Tp values of other land cover
classes. Nonetheless, lakes and reservoirs still have higher Ts
values than do other land cover classes, thus making it possible to
single them out by a sub-pixel analysis.

VL CONCLUSION

Analysis over a S-year period of 37 GHz data has uncovered
original information and has enhanced our understanding of Tp
behavior for snow at 37 GHz. First, it has confirmed the
usefuiness of the 37 GHz frequency for SWE retrieval of shallow
snow cover. We have found, however, that the relationship
reverses once SWE has increased to over 150 mm. In Switzerland,
Matzler (1994) reported this same relationship with a ground-
based sensor. Such a situation seems to be related to a decrease in
penetration depth and, to a lesser extent, an increase in physical
temperatures of the snow cover.

Analysis of the time series at 19 GHz confirm the sensitivity to air
and ground temperature.

Analysis of the time series at 19 GHz confirm the sensitivity to air
and ground temperature.

Land cover variability within a pixel is an important factor to keep
in mind because it strongly influences the snow signature. Within
the study area, frozen lakes have a large effect on the Ty value of a
pixel since they cover over 10% of the territory. In the near
future, we intend to proceed a sub-pixel analysis of contaminated
pixels. This should provide a better relationship between Tg and
SWE values.
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ABSTRACT

The focus of this study is a spatio-temporal analysis of brightness temperatures (Tb) over a
taiga landscape from a dataset of 2 winters seasons (1997 and 1998). A second objective is to
evaluate the impact of the land cover on Tb variations.

Analysis of Tb variations at 37 GHz for a SSM/I time series has shown that Tb decreased when
SWE or snow thickness increased and that the relationship was inverted when the SWE exceeded
150 mm. The iversion of the relationship seems to be related to a decrease in penetration depth
and, to a lesser extent, an increase in the physical temperatures of snow. At 19 Ghz, the variations
in Tb are mainly associated with variations in air temperature and, to a lesser extent, to ground
temperature. Land cover variability within a pixel is an important factor because it strongly
influences the snow signature, and therefore the efficiency of algorithms estimating the SWE. For
the study area, two land use classes have a major influence on the radiometric values of the snow
cover: lakes and reservoirs (LR) and closed forest (CF).

Key words: Snow water equivalent, SSM/I data, spatio-temporal analysis, land cover impact,
INTRODUCTION

A steady flow of information on snow cover extent and water equivalent is crucial for
hydrologic forecasting, particularly in regions where a large percentage of total precipitation falls
as snow. However, because of inaccessibility and the large extent of northern areas, snow surveys
are expensive, more so when accurate estimations of the spatial distribution of the snow cover
variables are required. Combining snow surveys with remote sensing data offers an alternative to
estimate SWE. Furthermore, the exploitation of passive microwaves is advantageous for snow
mapping, since the microwaves are relatively independent of atmospheric constraints and solar
illumination. The intensity of the radiation from the earth surface at passive microwave
wavelengths is expressed in terms of brightness temperatures which is a function of the surface
emissivity (e) and the physical temperature of the objects (Ts) in degrees Kelvin (K). For snow-
covered terrain, the microwave radiation emitted from the underlying ground surface is scattered
by randomly spaced snow particles (volume scattering) in all directions, particularly for
frequencies higher than 15 GHz ( Ulaby et al., 1986). So, for frequencies higher than 15 GHz,
snow emission tends to decrease as the snow cover thickens or more precisely, as the snow water
equivalent (SWE) increases. However, some researchers (Hall et al., 1982 ; Rott and Kiinzi,
1983 ; Chang et al., 1990) have noted significantly different Tb values for similar snow depth




Those differences are attributed to the snow characteristics (crystal size, stratification,
temperature, and moisture) and to the vegetation cover.

The sensitivity of microwave radiation to SWE lead to the development of various algorithms

(Kiinzi et al., 1982, Hall et al., 1982 ; Chang et al., 1990, Hallikainen and Jolma, 1992, Goodison
and Walker, 1995) using passive microwaves to monitor the snow cover.
Since September 1995, the Institut National de la Recherche Scientifique (INRS-Eau) has teamed
up with the Atmospheric Environment Service (AES) as part of a multidisciplinary project on
changes to the cryosphere named CRYSYS (Use of the CRYospheric SYStem to Monitor Global
Change in Canada). The research has focused on the development of algorithms to derive snow
cover information using active and passive microwave remote sensing data.

A study conducted in Quebec and based on a spatio-temporal analysis of SSM/I (Special
Sensor Microwave/Imager) data acquired over the James Bay area (1994-1996) confirmed that
brightness temperatures (Tb) in passive microwaves could help to characterize the snowpack, but
that the behavior of the snow brightness temperature was a function of snow characteristics
varying with time (De Séve et al., 1997). The main objectives of this work were to (a) determine if
this trend still exists within the 1996-1997 and 1997-1998 data set and (b) make an analysis of the
general behavior of brightness temperature (Tb) when different land covers co-exist within a
pixel.

THE STUDY AREA

The region of interest is located in the province of Quebec, Canada, between James Bay and
Schefferville and covers an area of 1 163 750 km? (Fig. 1). It is divided into three morphological
units from west to east: coastal plain, undulating plateau and mountainous area. The climate of the
study area is of the cold continental subarctic type with taiga vegetation (open forest and wetland).
Thus, it is characterized by short and mild summers and by long and arduous winters. The annual
average thickness of the snow cover for the James Bay area is approximately 0.90 m, with mean
densities around 250 kg/m’. In the case of the Caniapiscau reservoir and the Schefferville region,
solid precipitation are greater, with annual average snow thickness reaching 1.30 m. Snow cover
densities are, varying from 150 to 350 kg/m® from the surface to the base of the snowpack.
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Figure 1. Study area




DATA AND PROCESSING OF SSM/I AND METEOROLOGICAL DATA

Over the last five winters (1994-1998), INRS-Eau has, in partnership with Hydro-Québec,
conducted snow-survey field campaigns in the James Bay region (LG-4 reservoir). During the
1997-1998 season, intensive field campaigns were also conducted in three other areas: the Robert-
Bourassa reservoir, LG-3, and Schefferville. In these campaigns, snow depth profiles were
measured to estimate thickness, density, SWE, grain size, and dielectric constant for each snow
layer. This information has been complemented with data on density, SWE, and snow thickness
from Hydro-Québec snow survey lines.

The satellite database used to carry out this study is composed of multi-date passive-
microwave data (1994 to 1998) provided by the SSM/I sensors on the U.S. DMSP F-11 and F-13
satellites. A classified NOAA/AVHRR imagery of Québec had been used for land cover
information. Information on SSM/I data is given on Table 1. Classification of the NOAA/AVHRR
image has been realized by the Ministére des Ressources Naturelles du Québec (Service des
technologie a référence spatiale).

The SSM/I data were acquired in near real-time and provided as text files containing geo-
referenced (longitude/latitude) Tb’s at 19.35 and 37 GHz. Geographic coordinates were projected
into a Lambert conical projection using a nearest neighbor interpolation method (De Séve et al.,
1997). The nearest neighbor algorithm was chosen to avoid the alteration of Tb’s . The
interpolated images were exported to a Geographic Information System (IDRISI) to facilitate the
extraction of Tb’s at 19.3 and 37 GHz. Information on the SWE for the first part of winter
(October to' January) were not available. To overcome this situation we have estimated the SWE
from snowfall data at two weather stations operated by Hydro-Quebec. The estimations were
performed using a simple SWE summation. During the snowmelting period a "day degree
method" has been also used (De Séve, 1999).

RESULTS

Temporal analysis at 37 GHz

A first analysis conducted in 1996 on Tb variations at 37 GHZ has shown that Tb decreased
when SWE or snow thickness increased but that the relationship was inverted when the SWE
exceeded 200 mm (De Séve et al., 1997). Analysis conducted for the winters of 1997 and 1998
have shown similar trends but with the inversion of the relationship between SWE and Tb closer
to 150 mm. Figure 2a and 2b shows results for homogeneous open forest pixels and mixed pixels
(pixels containing more than one land use class). For each figure, the scattering of points around
the regression, can be explained by the vertical variability of the snow pack characteristics
(density, crystal size etc.). However, on figure 2b the dispersion of points also result from the
heterogeneity of the pixels. The decrease of Tb values at 37 GHz is directly related to an increase
in volume scattering due to an increase in the thickness of the accumulated snow cover or,
alternately, to an increase in crystal size (Ulaby et al., 1986; Mitzler, 1994). The relationship is
reversed when the SWE is higher than 150 mm, probably because the electromagnetic waves do
not penetrate as deeply. As a result, there is less contribution from deeper snow layers. The
increase in the snow cover's Tb values would thus be related to the fact that the radiation comes
mainly from the snow cover's upper layers, which have a higher albedo (Table 2). The penetration
depth accounts for the attenuation of the snow signature by a factor of 1/e. At 37 GHzV, it varies
from 1 metre to a few centimetres depending on the snow cover's structure (Ulaby ez al., 1986).

Table 1 SSM/I characteristics

Frequency (GHz) 19.3 222 37 85.5
Polarization Hand V \'% Hand V Hand V
Spatial resolution (km) | 69 x 43 60 x 40 37x 28 15x 13
swath width (km) 1394
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Figure 2. Variations of Tb at 37 and 19 Ghz with SWE for homogenous and mixed pixels.

Calculations of transmissivity, albedo, and attenuation at two different sites in our study area
show a decrease in the contribution from deeper layers (Table 2). Attenuation, due to volume
scattering, is more pronounced in the snow cover's bottom layers than in its surface layers. For
example, in February at LG-2, attenuation was 80 dB in the bottom layer compared to 0.36 dB in
the surface layer. As well, attenuation increased in the bottom layer from February to March 1998
but remained relatively stable in the surface layer. Snow grains in the bottom layer expanded in
size during this period, a factor that also causes an increase in volume scattering. Mitzler (1994)
reported similar findings.

As well, we believe that the increase in Tb values may also result from thermal variations
within the snow cover, given that, physically, Tb values are directly related to the physical
temperature of objects. The physical temperature profiles of the snow cover at LG-4 shows an
average increase of 10°C in the uppermost layers between February and April and measurements
on the study site also show a relationship between the variation of Tb’s at 37 GHz and the air
temperature, specially when the temperatures are above -15°C (figure 3a).




Robert-Bourassa Reservoir

(February 1998)

Table 2. Example of signal attenuation in a snow cover at two test sites.

Shefferville area

(March 1998)

Layer Layer radius a t A Layer radius a t A
thickness | grain (dB) thickness grain (dB)
(m) size (m) size
(mm) (mm)
5* - - - - - 0.25 0.25 0.74 0.85 0.71
4 0.14 0.24 0.70 0.92 0.36 0.23 0.35 0.88 0.64 1.93
3 0.10 0.35 0.87 0.81 0.93 0.05 0.50 0.95 0.67 1.73
2 0.20 0.45 0.93 0.40 3.97 0.31 0.75 0.98 5.24 22.80
E-03
! 0.30 1.00 0.99 517 79.92 0.30 1.50 0.99 435 256
E-08 E-25

*

a) Variation for Tb at 37 GHz

b) Variation for Tb at 19 Ghz
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Temporal analysis at 19 GHz

Initial analysis of Tb variations at 19 GHz for the 1996-1998 series, generally indicates
essentially no relation between Tb’s and SWE for both homogeneous pixels (Fig. 2a) and
heterogeneous pixels (Fig. 2b). However, as may be seen in figure 3b, variations in Tb at this
frequency are mainly associated with variations in air temperature and, to a lesser extent, to
ground temperature. So, over the season, the increase in Tb values at 19 GHz is related to
gradually rising air temperatures. Hallikainen and Jolma (1986) have reported similar findings
from a region of Finland. Finally, the variation of Tb at 19 GHz values around the curve is not
significant in both examples (fig. 2a and 2b).

Land cover anlysis

In the visible domain of the spectra, images from low resolution sensors like AVHRR (NOAA)
and VEGETATION (SPOT-4) have pixels with a mixed spectral signature, which is the
radiometric weighted sum of the various elements comprising the surface (Fortin ez al., 1998).
Because of the low spatial resolution of the SSM/I sensor, we assume that the radiometry of its
pixels can also be related to the spectral mixture theory. In this sense, the variability of pixels at 37
and to 19 GHz, would not be only controlled by the fluctuation of the snow pack characteristics
and by the air temperature, but also by the heterogeneity of the land use within a single pixel.

According to an analysis performed on monthly SSM/I data for each land cover class (De
Seve, 1999), there are no significant differences between Tb of snow in open forest, lichen
woodland and burned forest, and secondly, that snow radiometry in closed forests and on lakes
and reservoirs are clearly different than in any other land use categories (De séve, 1999). Taking
into account these observations, we have concentrated our efforts on the evaluation of the Tb
variation of the snow according to these two land uses. We modified the mosaic of
NOAA/AVHRR images of Quebec into three classes: closed forest (CF), lakes and reservoirs (LR)
and the open forest (FO) (Table 3). For the analysis, we only kept the pixels containing open
forest and either the LR or CF class, as to study the effect of one class at a time. More
specifically, we evaluated the influence of the LR class on the radiometric variability of pixels for
four specific cases: a) SWE = Omm, b) SWE = 0-50 mm, ¢) SWE = 50-150 mm, d) SWE > 150
mm . Because of the availability of field data in some sectors of the study area, we have analyzed
the influence of the CF class for slightly different cases: SWE = Omm, b) SWE = 0-100 mm, c)
SWE = 100-150 mm, d) SWE > 200 mm.

Table 3 Classification of a NOAA/AVHRR image of Québec

Land cover classes of
NOAA/AVHRR image

Grouped Land cover classes of
NOAA/AVHRR image

Mixed forest
deciduous forest

Water : lakes and reservoir Lakes and reservoir (LR)
James Bay and Hudson bay
" Burned forest Open forest (OF)
Lichen woodland
Open forest
Coniferous closed forest Closed forest (CF)




Impact of Water (LR class)

The radiometric values of lakes and reservoir are very low in autumn, when ice has not yet
formed on the water surfaces. The result is a decrease of Tb’s both at 19 and 37 GHz (Fig. 4a and
4b), with increasing percentages of LR surface area within the pixel. According to Kirchhoff's law
of radiation, water acts as a specular reflector because of the marked dielectric contrast between it
and the air (Ulaby et al., 1986). Specular reflection at the water/air interface becomes very high,
so because the emissivity is low, the Tb values remain low.

In early winter, when snow accumulation is increasing on the ground while ice is forming on
the water surface, any increase in the percentage of LR surface area within the pixel has a
negligible effect on Tb values at 37 and 19 GHz (Fig. 4c and 4d). Indeed, when snow cover is
shallow, radiometric values reveal little contrast between the ice forming on the lakes and the rest
of the territory.

The situation changes for Tb values at 37 GHz when SWE > 50mm (Fig. 4e and 4g). A large
radiometric difference is noticeable between snow-covered ground, where volume scattering
dominates, and ice on the lake surfaces. In the winter, upwelling radiation from lakes comes
mainly from the ice, which behaves as a microwave emitter (Cosimo, 1983). Thus, any increase
in the percentage of lake ice cover within the pixel will lead to a higher radiometric value. At 19
GHz, Tb values reveal little contrast between the ice and the rest of the territory, since volume
scattering is barely perceptible at this frequency. Variation in the percentage of lake ice cover
thus has little effect on the radiometric values of the pixels (Fig. 4f and 4h).

Impact of Forest areas (CF class)

Figures 5a to 5Sh illustrate the relationships between Tb values (at 37 and 19 GHz) and the
percentage of forest cover (for SWEs between 0 and 350 mm). ‘

Figures 5a and 5b show a rise in Tb values at 19 and 37 GHz with increasing percentages of
forest cover within the pixel, since the signature of forest cover is very high. As well, the
radiometric contrast between open environments (open forest) and closed environments
(coniferous forest) is higher at 37 GHz than at 19 GHz. This is because Tb values at 37 GHz are
more sensitive to changes in ground surface than values at 19 GHz (moisture and ruggedness;
Ulaby et al., 1986).

With the first snowfalls, Tb values at 37 GHz increase more steeply as a function of forest
cover (%) within the pixel (Fig. 5c and 5d). This is because Tb values decline markedly in areas
of open forest as a result of volume scattering by the snow. In more densely forested areas, Tb
values stay relatively high all winter-long. The emissivity of trees is very high and masks the snow
signature when the forest cover is dense. Tb values vary greatly in areas with a low percentage of
forest as shown on figure Sc in particular. During early winter, the entire territory is subject to
highly variable environmental conditions, especially ground conditions and snow cover (presence
or absence of snow). This may lead to a steeper slope for the relation between Tb and forest
cover.

When SWE > 100 mm, the curves become less steep (Fig. Se and 5g) because environmental
conditions have become more stable over the entire territory (i.e., the snow has covered it entirely
and conifers may also be covered by snow). The situation is similar at 19 GHz. At this frequency,

however, volume scattering has few effects and the impact of forest cover is subtler (Fig. 5f and
Sh).
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Figure 4 Variations of Tb at 37 and 19 GHz V in function of percentage
of lakes and reservoirs (LR)
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Figure 5 Variations of Tb at 37 and 19 GHz V in function of percentage




Statistical tests

We have shown that variation in the percentage of land cover within a pixel could affect the
pixel's radiometric value. To verify whether a significant relationship really exists between the
dependent variable Y (Tb) and the independent variable X (percentage of classes LR and CF), we
tested the null hypothesis H, for the variable X. Student ¢ and Fischer F tests were used.

The results are presented in Tables 4a and 4b and confirm the observations made from Figures
4 and 5. When plotted against the percentage of class LR, Tb values at 37 GHzV yield slopes that
are significantly different from zero, except when SWE values vary between 0 and 50 mm. In this
particular case, the exceedance probability (P value) is around 0.24, indicating that in 24% of the
cases the variation in Tb values is due to chance. Ata frequency of 19 GHzV, the ¢ and F values
are always lower than statistical table values, except when there is no snow on the ground (SWE
=0 mm). The null hypothesis H, is thus accepted, i.e., the slope is equal to zero and no
relationship exists between the two variables.

The null hypothesis H,, is rejected, however, for the relationship between Tb values at 37 and

19 GHzV and percentage of CF class. Therefore, the percentage of CF class in a pixel does seem
to affect Tb radiometry

Tableau 4a: Statistics for the regression analysis of lakes and reservoirs (LR)

37 GHzV 19 GHzV
SWE (mm) n t 95 F o« 95 P tec 95 Foa95 | P
0 15 -8.150! 66.55' 0.00001 -8.86! 78.22! 0
2.1607 4.542 2.1602 4.54?
0-50 43 1.180" 141! 0.24 0.10' 0.1079 0.91
2.0212 4.03? 2.0212 4.03?
50-150 64 4.400' 19.42! 0.00041 0.39! 1.52! 0.69
2.00? 4.00? 2.00? 4.00°
more than 55 7.440' 55.42! 0.0000 L1t 1.23 0.27
150 mm 2.00? 4.00? 2.00? 4.00?

Tableau 4b: Statistics for the regression analysis of closed forest (CF)

37 GHzV 19 GHzV
SWE (mm) n toc 95 Foc 95 P toc 95 Foc 95 P
0 13 2711 7.34! 0.02 3.42! 11.75¢ 0.005
2.20? 4.67% 2.20% 4.67°
0-100 33 2211 4.90' 0.03 3.10! 12.55! 0.0012
2.056% 4.17? 2.056% 4.17%
100-200 51 9.03! 81.71" 0 3.98! 15.84! 0.0002
2.00? 4.00% 2.00% 4.00%
more than 49 8.71! 75.78! 0 5.44 29.66' 0
200 mm 2.00% 4.00% 2.00% 4.00%
1 Calculated value
2 Statistical table value
oc Significant level
V. CONCLUSION

Analysis of 37 GHz data over a 2-year period has enhanced our understanding of Tb behavior
for snow at 37 GHz. First, it has confirmed the usefulness of the 37 GHz frequency for SWE
retrieval of shallow snow cover. We have found, however, that the relationship reverses once
SWE values exceed 150 mm. In Switzerland, Miatzler (1994) reported this same relationship with




a ground-based sensor. Such a situation seems to be related to a decrease in penetration depth and,
to a lesser extent, an increase in the physical temperatures of snow, particularly when snow
temperatures are above -15°C. Analysis of the time series at 19 GHz confirm the sensitivity of
Tb’s to air and ground temperature.

Land cover variability within a pixel is another important factor to keep in mind because it
strongly influences the snow signature. We have also demonstrated that during the winter, the
percentage of lakes and reservoirs within a pixel have a strong influence on radiometric values at
37 GHz, but not at 19GHz. In Fall, since the surface reflection is considerable at both frequencies,
the pixel radiometry is strongly affected by the lakes and reservoirs.

As we have just shown, a significant relationship exists between the increase in Tb values and
the increase in the percentage of surface area covered by LR and CF classes. In practice, this
means that there is always an increase in the radiometric value of pixels that are contaminated by
the presence of either land cover class. The radiometric value of an environment of snow-free
open forest may thus be confused with that of a forest environment with much snow. This is a
problem because over half the pixels being analyzed have a mixed radiometry.  Pixel
contamination thus results in a weakening of the relationship between 37 GHz Tb values and field
measurements (i.., SWEs). The algorithms used for SWE estimation are consequently less
effective and always underestimate the SWE value.

Based on these finding, our works on the estimation of SWE will now take into account the
land cover variability within a pixel. This should provide a better estimation of SWE.
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RESUME

Depuis septembre 1995, 1'Institut national de la recherche scientifique 4 Québec (I'INRS-Eau)
collabore avec le Service de 1’environnement atmosphérique (SEA) d’Environnement Canada dans
le cadre du programme CRYSYS afin d’évaluer la variation spatio-temporelle des températures de
brillance (Tb) de la neige pour un environnement de taiga (Nord du Québec). Le but de cette
recherche consiste, premiérement, 3 évaluer I’impact de 1’occupation du sol sur la variabilité du
signal micro-onde de la neige et, deuxi¢émement, & développer un algorithme en micro-ondes

passives qui soit adapté a I’environnement de taiga pour estimer 1’équivalent en eau de la neige
(EEN). :

L'analyse des données SSM/I a permis de mettre en évidence I’impact des zones forestieres et des
lacs gelés sur la variation du signal de la neige. En fait, a I’aide d’une analyse sous-pixel, nous avons
démontré que I’augmentation du pourcentage de forét ou de lacs dans un pixel SSM/1, contribuait
a augmenter la valeur radiométrique du pixel. Ceci a comme conséquence de créer une certaine
confusion lorsque 1'on tente d'estimer I’EEN au sol. Afin de minimiser I’impact de ’occupation du
sol sur la contamination des pixels SSM/I, nous proposons une méthode de gradient de température
en polarisation verticale pondérée (GTVP). Les facteurs de pondération (a; et b, ) sont déterminés
en tenant compte de la relation entre I’augmentation de la valeur des Tb de la neige 4 37 GHz et celle
du pourcentage de foréts fermées (FF) et de lacs et réservoirs (LR) dans le pixel. Un troisiéme
facteur de pondération (facteur c) permet de minimiser I’impact 1ié 4 la localisation géographique
et donc, indirectement aux conditions physiques de la neige. La méthode proposée permet
d’améliorer la précision de I’estimation de I’EEN d’environ 19 % comparativement a une méthode
classique de gradient spectral (GTV) pour estimer I’EEN.

Mots-clés: SSM/I, équivalent en eau de la neige (EEN), occupation du sol, taiga, analyse sous-pixel
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ABSTRACT

Since September 1995, the Institut National de la Recherche Scientifique (INRS-Eau) has teamed
up with the Atmospheric Environment Service (AES) as part of a multidisciplinary project on
changes to the cryosphere named CRYSYS (Use of the CRYospheric SYStem to Monitor Global
Change in Canada) to evaluate the spatio-temporal variations of snow brightness temperature (Tb)
in taiga. The focus of this study is to evaluate the impact of land cover on snow radiometry and
secondly, to develop an algorithm to estimate the snow water equivalent (SWE) in taiga conditions.

The analysis of SSM/I data has show that the forests, and the frozen lakes have a impact on snow
signal variation . The sub-pixel analysis has demonstrated that the increase percentage of forests or
lakes within a SSM/I pixel has a strong influence on the radiometric value of the pixel. There is
therefore some confusion when we try to estmate the SWE. To minimize the impact of land use on
pixel contamination, we propose a vertical weighting gradient methode (WGTV). The weighting
function have benn determined by taking into account the relationship between the increase of Tb
value at 37 GHz and the percentage of closed forest (CF) and lakes and reservoirs (LR) within the
pixel. A third weighting factor (factor c) is used to minimize the impact of the physical conditions
of the snow, that are linked to the geographical location. The proposed method improves the
precision of the estimated SWE by 19 % as compared to a classic gradient methode (GTV).

Key word: SSM/I, Snow Water Equivalent (SWE), Land cover, Taiga, SWE algorithm.




1. INTRODUCTION

La disponibilité des données sur la répartition du couvert nival ou encore 1’équivalent en eau de la
neige au sol (EEN) est fondamentale pour les études hydrologiques, particuliérement pour les
régions ou les précipitations neigeuses représentent presque la moitié du total des précipitations
annuelles. Toutefois, pour les régions nordiques, il est parfois difficile d’obtenir cette information
a cause notamment de l’inacce_ssibilité de certains territoires. Dans cette optique, I'utilisation de la
télédétection spatiale offre une solution intéressante, permettant une fréquence suffisante de prise

de données et une vision synoptique du territoire.

L’utilisation des capteurs opérant dans les micro-ondes passives offre un potentiel trés intéressant,
puisque les micro-ondes sont relativement indépendantes des contraintes atmosphériques et de
I’éclairement solaire. Par ailleurs, il existe aussi une relation directe entre I'accumulation d'une
couche de neige et la variation radiométrique des températures de brillance (Tb). Rappelons que les
capteurs passifs enregistrent leurs données en température de brillance (Tb). Une température de
brillance est une fonction de I'émissivité (e) de la surface et de la température physique (7.) d’un
objet exprimée en degrés Kelvin (°K). Elle indique la température qu'aurait 1'objet s'il était un corps
noir. Pour un sol recouvert de neige, les valeurs radiométriques diminuent au fur et & mesure que
I’épaisseur du couvert de neige augmente. Dans les faits, les Tb diminuent lorsque la diffusion de
volume causée par les cristaux de glace augmente. Cet effet est surtout perceptible pour les
fréquences supérieures & 15 GHz (Ulaby et al., 1986). En fait, la diffusion de volume réduit
’intensité du rayonnement émis initialement par le sol sous-jacent. C'est donc en exploitant ce

phénomene, que plusieurs algorithmes ont été développés afin de mesurer 1'étendue, 1'épaisseur et
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I’équivalent en eau du couvert nival (Hall et al., 1982; Hallikainen and Jolma, 1986, Goodison and

Walker 1994).

Des différences radiométriques notables ont toutefois été remarquées pour une méme épaisseur de
neige ou d’EEN. Ces différences ont notamment été attribuées aux caractéristiques de la neige qui
varient au fil de I’hiver. On pense notamment 4 la densité du couvert nival, ou encore 2 la teneur en-
eau liquide dans la neige qui augmente 1’absorption du signal, donc I’émissivité et par conséquent
les Tb de la neige (Rott et al., 1986). La variation de la taille des cristaux est aussi un facteur a
considérer, puisque la diffusion de volume augmente aussi en fonction de la taille des cristaux
(Matzler, 1994). La variation des phénoménes météorologiques entraine également des
modifications importantes de la structure du couvert nival. Par exemple, les phénomeénes de gel et
de dégel périodiques provoquent la formation de croiites de regel qui contribuent & modifier la
radiométrie du couvert nival (Halliké‘fnen and Jolma, 1986). La diversité de I’occupation du sol
représente aussi un élément a considérer. On note entre autres, que la présence du couvert forestier
masque le signal de la neige sous-jacente, puisque les radiations provenant du couvert forestier
s’ajoutent au signal de la neige regu au capteur. Ainsi, la présence du couvert forestier contribue a
diminuer la sensibilité des hyperfréquences a I’augmentation du couvert nival (Hall et al., 1982;
Chang er al., 1990; Kurvonen and Hallikainen, 1997). La présence des lacs influence aussi le signal
de la neige, puisque la glace est un bon émetteur micro-onde (Gan, 1996) et que la présence du
meélange de neige et d’eau slush (qui est responsable de la formation de la glace blanche) peut aussi

contribuer a augmenter la valeur des Tb. Par ailleurs, la couverture nivale a la surface des lacs est

souvent plus mince comparativement au milieu terrestre a cause, d’une part, de la redistribution de
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la neige par le vent et, d’autre part, a cause de la transformation de la neige en glace blanche. Dans
ces conditions, I'atténuation causée par la diffusion de volume de la neige est donc moindre.
Finalement, si la glace est saline ou acide, les pertes diélectriques de la glace sont plus importantes

et contribuent a augmenter la valeur des Tb de la glace (Miitzler, 1987).

Depuis 1990, le Canada a mis sur pied dans le cadre du programme EOS (Earth Observing System)
de la NASA un projet multidisciplinaire d'étude sur les changements de la cryosphére nommé
CRYSYS (CRYospheric SYStem to monitor global change in Canada). Dans le cadre de ce projet,
le Service de I'environnement etmosphérique (SEA) d’Environnement Canada dirige un programme
de recherche axé sur le développement de méthodes pour estimer PEEN dans les prairies
canadiennes a partir de données en micro-ondes passives (Goodison and Walker 1994).
L’algorithme utilisé par I’équipe du SEA consiste & calculer un gradient de température en
polarisation verticale (GTV) a partif des fréquences 4 37 GHz et 19 GHz. Des comparaisons
effectuées entre le GTV et les données de terrain ont démontré une corrélation significative de 0,89
pour les secteurs de neige seche (Goodison and Walker, 1994). Par contre, d'autres études réalisées
en forét boréale montrent des relations beaucoup moins significatives puisque le couvert forestier
modifie le signal de la neige, faisant en sorte que les EEN sont largement sous-estimés (Walker er
al., 1995). Dans cette optique, I’équipe du SEA a travaillé a développer des algorithmes adaptés a

d’autres types d’environnements comme par exemple la forét boréale (Goita et al., 1997).

Afin de mieux comprendre la variabilité des Tb en milieu de taiga, le SEA s’est récemment (1995)

associé a I'Institut national de la recherche scientifique a Québec (I’INRS-Eau) dans le cadre du
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programme CRYSYS. Plus spécifiquement, le but était d’évaluer la variation spatio-temporelle des
Tb de la neige pour un environnement de taiga (Nord du Québec) et de déve_lopper un algorithme
adapte a ce type d’environnement. Les résultats de ’analyse spatio-temporelle (1993 a 1998) des
données SSM/I (Special Sensor Microwave/Imageur) pour la région de la baie James et de
Schefferville montrent la possibilité d’utiliser ce type de données pour effectuer le suivi du couvert
nival. Toutefois, les recherches ont fiémontré que les variations radiométriques de la neige étaient
fortement influencées par la structure du couvert nival (De Séve ef al., 1997). Par ailleurs, 1’analyse
a aussi demontré que l'occupation du sol est un facteur important a considérer parce qu'elle influence

considérablement le signal de la neige et limite I'efficacité des algorithmes d'estimation de I'EEN (De

Seve et al ., 1997, 1999).

Le but de cet article consiste a présenter une méthode permettant d'estimer I'EEN 2 partir de pixels
mixtes (hétérogénes) issus du capteur SSM/I pour les hivers 1996-1997 et 1997-1998. Cette stratégie
comprend deux objectifs bien précis: premi¢rement, vérifier l'influence de l'occupation du sol sur
la variation des Tb de la neige 4 19 et 37 GHz et deuxiémement, développer un algorithme pour
estimer PEEN adapté aux conditions de pixels mixtes, sur la base des résultats obtenus lors de la

réalisation du premier objectif.

2. DESCRIPTION DU SITE DETUDE ET DES DONNEES

L'aire d'étude couvre une superficie de 1 163 750 km? et est au de Québec, plus particuliérement

entre la baie James, a ’ouest, et la ville de Schefferville, & I’est (figure 1). Le secteur d'étude est
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compris dans la région climatique continentale froide de type subarctique avec une veégétation de
type taiga au nord et boréale plus au sud. L’épaisseur moyenne de la neige a la baie James est
approximativement de 0,9 m avec des densités moyennes de 250 kg/m®. Pour les secteurs plus a I’est
(Caniapiscau et Schefferville), les précipitations neigeuses sont plus importantes, avec des
accumulations moyennes annuelles de 1,30 m. Les densités de la neige sont aussi plus élevées,

variant du sommet a la base entre 150 et 350 kg/m’.

Depuis I’hiver 1993-1994, ’INRS-Eau en relation avec la société Hydro-Québec conduit des
campagnes de terrain dans la région du réservoir de LG-4. Au cours de I’hiver 1997-1998, des
campagnes de terrain intensives ont aussi été effectuées dans les secteurs du réservoir Robert-
Bourassa, du réservoir LG-3 et de la région de Schefferville. Toutes les campagnes de terrain ont
permis de déterminer ’EEN, la densité et I'épaisseur du couvert nival. Par ailleurs, plusieurs profils
de neige ont ét€ réalisées afin de déterminer, pour chaque couche de neige: la densité, I'épaisseur,
I’EEN, la constante dié¢lectrique, la teneur en eau liquide, la dimension et la forme des cristaux de
la neige. Les données ont aussi été complétées par des informations sur la densité et I’EEN issues
des campagnes de terrain effectuées par Hydro-Québec, de méme que par I’information provenant

de quatre stations météorologiques (LG-3, LG-4, Duplanter, Caniapiscau).

La base de données acquise par satellite et utilisée pour mener a bien cette étude comprend des
informations de micro-ondes passives issues du capteur SSM/I du satellite américain DMSP F-8,
de méme qu’une classification d’images AVHRR de NOAA pour I'ensemble de la province de

Québec (Ministére des ressources naturelles du Québec). Les données SSM/I ont été acquises en
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de méme qu’une classification d’images AVHRR de NOAA pour l'ensemble de la province de
Québec (Ministére des ressources naturelles du Québec). Les données SSM/I ont été acquises en
temps réel sous la forme de fichiers de points géoréférencés (longitude/latitude) et projetées selon
un systéme de coordonnées coniques conformes Lambert (aspect polaire nord). Elles ont par la suite
eté interpolées au moyen de l'algorithme du plus proche voisin pour une grille de résolution spatiale
de 25 km par 25 km. Comme les informations sur les valeurs d’EEN en début d'hiver (1996-1997
et 1997-1998) n’étaient pas disponibles, les EEN ont été estimés & partir de quatre stations
meétéorologiques (LG-3, LG-4, Duplanter, Caniapiscau). Les estimations ont été réalisées en
effectuant une sommation journaliére des valeurs d’EEN pour chacune des stations. La fonte liée aux
épisodes périodiques de redoux climatiques a été évaluée a I’aide d’une méthode des degrés-jours.
Comme les valeurs d’EEN étaient considérablement sous-estimées a la station LG-4, un
réajustement des données en fonction du vent a été réalisé. L’équation utilisée pour effectuer cet

ajustement est présentée dans les travaux de Goodison (1978).

3. EVALUATION DE L’IMPACT DES CLASSES D’OCCUPATION DU SOL SUR
LA VARIABILITE DES Tb DE LA NEIGE

L’occupation du sol affecte considérablement le signal de la neige, diminuant ainsi I'efficacité des
algorithmes pour I'estimation de I'EEN. Nous désirons donc minimiser cet impact dans le processus
d'estimation de 'EEN. Pour y parvenir nous devons, au départ, évaluer 1’effet de I’occupation du sol
sur la variabilit¢ des Tb de la neige. Pour ce faire, nous avons procédé i deux analyses : la

détermination des variations mensuelles des Tb de la neige en fonction des classes d’occupation du
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3.1.  Variations mensuelles des Th de la neige en fonction des classes d’occupation du
sol

Dans un premier temps, nous avons identifié les principales classes d'occupation du sol présentes
dans la région d'étude. Pour ce faire, nous avons utilisé la classification AVHRR de NOAA du
Québec. Neuf classes d'occupation du sol ont été identifiées pour le secteur d’étude : la forét
ouverte, la forét de feuillus, la forét mixte, les landes boisées 2 lichen, la forét de coniferes, les brilis,
les zones dégagéés, les zones agricoles et I'eau (lacs, réservoirs, baie James et baie d’Hudson) (figure
1). Deuxiémement, a I’aide d’une série continue de données SSM/I a 37 GHz, une analyse
temporelle de la radiométrie de la neige a été réalisée en fonction des principales classes
d'occupation du sol présentes dans \le secteur d’étude. Précisons que les classes de I’occupation du
sol liées & la forét de feuillus, 4 la forét mixte, aux zones dégagées et aux zones agricoles, ne sont
pas bien représentées dans le secteur d’étude et pour cette raison, elles n’ont pas été analysées.
L’¢valuation radiométrique a été réalisée pour deux périodes spécifiques soit : de novembre 1996
aavril 1997 (ﬁgﬁre 2a) et finalement, de octobre 1997 & mars 1998 (figure 2b). Pour ce faire, nous
avons évalué la moyenne mensuelle les valeurs de Tb &4 37 GHz pour chacune des classes

d’occupation du sol en utilisant une image par semaine.

Ses figures 2a et 2b, on remarque deux points importants. Dans un premier temps, on remarque qu'il
n'y a pas de différence significative entre les Tb de la neige des foréts ouvertes, des landes boisées
a lichen et des brillis. Bien que les valeurs radiométriques de la classe brillis se démarquent des deux
autres classes, la différence n’est pas assez significative pour que I'on puisse la distinguer facilement.

Deuxiémement, nous remarquons que les valeurs des Tb de la neige des foréts de résineux, des lacs
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et des réservoirs, et de la baie James et la baie d’Hudson demeurent assez élevées au cours de la

période hivernale.

Dans le cas spécifique des secteurs forestiers, les signatures spectrales sont trés élevées a I’automne,
se situant presque & 260 K. Toutefois, dés les premiéres chutes de neige, les Tb diminuent, variant
entre 230 K_(ﬁgure 2a) et 240 K (figure 2b) selon les années. Dans l'ensemble, on peut affirmer que
les Tb de la forét de coniféfes restent assez €levées en hiver (janvier a avril), comparativement aux
Tb associées aux foréts ouvertes, aux landes boisées 4 lichen et aux brilis. Par exemple, une
différence de 10 K (figure 2a) 4 30 K (figure 2b) a notamment été remarquée entre les Tb de la forét
de résineux et ceux de la forét ouverte a la fin de I"hiver (mars). Cette situation s'explique par le fait
que les coniferes ont une émissivité trés élevée (0,9 d’aprés les travaux de Hall e al., 1982), les
valeurs des Tb se rapprochent donc de leur température physique (Kurvonen et Hallikainen, 1997)
et masquent ainsi le signal de la neige. Des études menées en Finlande durant la période automnale

et hivernale fournissent des résultats similaires (Kurvonen et Hallikainen, 1997).

La classe d’occupation du sol associée a la baiec James et la baie d'Hudson montre une trés large
variation des Tb entre l'automne et I'hiver. Les Tb sont trés faibles en octobre et en novembre
(~205 K), puis augmentent considérablement tout au long de I'hiver pour atteindre des valeurs de
240 K en moyenne (figures 2a et 2b). Avant I’apparition de la glace 4 la surface des lacs, la surface
de I'eau agit comme un réflecteur spéculaire (Ulaby et al., 1986) et les Tb restent tres faibles. En
effet, le contraste diélectrique entre I’eau et Iair est de l'ordre de 1/80, faisant en sorte que la

réflexion a I’interface eau/air est trés importante. Lorsque la glace se forme a la surface des plans
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d'eau, le rayonnement provient presque exclusivement de la glace qui réagit comme un émetteur
micro-onde (Cosmiso, 1983). Précisons, qu’a 37 GHz, la profondeur de pénétration des ondeé
clectromagnétiques varie de 1 métre A quelques centimeétres selon le type de glace (glace pure vs
glace de lac vs glace saline) (Ulaby et al., 1986). Dans notre cas, on peut soupgonner que la
contribution de I’eau est négligeable, puisque la glace de la baie James et de la baie d’Hudson n’est

pas pure (faible salinité; SEBJ. 1987).

Plusieurs travaux réalisés sur la glace marine de premiére année montrent que 1’émissivité de ce
type de glace est trés élevée (~ 0,92 d’aprés Barber et al., 1998), mais variable d’une année a 1’autre
et d’un secteur a ’autre. Ces différences sont principalement associées 4 la structure de la glace
(Leconte et Klassen, 1991; Barber et al., 1998 ), & la température de I’air et de la glace (Comiso,
1983), et 4 la présence d’un couvert de neige a la surface de la glace (Hall et al., 1981; Barber et al.,
1998). Dans le cas de la baie James et de la baie d’Hudson, on remarque que la présence de neige
a la surface de la glace ne semble pas affecter le signal de la glace. Plusieurs raisons peuvent
expliquer cette situation. Premiérement, il est possible que le couvert nival soit trés faible 4 la
surface de la glace, ce qui implique qu’il y a peu de diffusion de volume. Deuxiémement, lors de la
transformation de la neige en glace, il y a souvent la présence de slush a I'interface de la neige /
glace. Ainsi, la présence d’eau mélangée a la neige provoquerait une absorption des radiations de
la glace et de la neige, augmentant ainsi la valeur des Tb de la neige. Finalement, le pourcentage de
sel dans la glace contribue a accroitre les pertes diélectriques dans la glace, ce qui favorise
"augmentation des valeurs de Tb de la glace (Mitzler, 1987). La situation n'est pas aussi évidente

dans le cas des lacs et des réservoirs, puisque les pixels utilisés pour cette analyse sont mixtes,
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C’est-a-dire, que la valeur radiométrique des pixels est probablement contaminée par les autres

classes d'occupation du sol.

3.2 Evaluation sous-pixel de la radiométrie des Tb de la neige en fonction des
différentes classes d'occupation du sol.

Dans le domaine de I’optique, les images de basse résolution telles que AVHRR de NOAA et
Végétation de SPOT-4, ont des pixels avec une signature spectrale mixte, faisant en sorte que la
radiométrie des pixels représente, en réalité, la somme pondérée des divers éléments de la surface.
La pondération est représentée par la proportion occupée par ces éléments de surface (classes

d'occupation du sol) pour chaque pixel (Fortin et al., 1998).

A cause de la résolution spatiale des données SSM/I utilisées qui est de 69 x 43 km 4 19 GHz et de
37 x 28 km & 37 GHz (Hollinger, 1990), nous supposons que la radiométrie des pixels est mixte et
répond a la théorie des mélanges spectraux. Dans ce sens, la variabilité des pixels & 37 et a 19
GHzV, ne serait pas seulement contrdlée par la fluctuation du couvert nival et de la température de

Pair, mais également par ’hétérogénéité des pixels.

Afin de vérifier le bien fondé de notre affirmation, nous avons évalué la variabilité des Tb de la
neige & 37 et 19 GHzV, en fonction du pourcentage de recouvrement des classes d'occupation du sol
pour chacun des pixels. Tel que démontré 4 la section 3.1, I’eau et la forét de résineux sont les deux

classes d'occupation du sol qui influencent le plus la radiométrie des pixels & 37 GHz. En

considérant ces observations, nous avons donc concentré nos efforts sur I'évaluation de la variation
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des Tb de la neige en fonction de la présence, sur un pixel, de ces deux classes d’occupation du sol,
c’est-a-dire la classe forét fermée et la classe lacs et réservoirs. Dans ce contexte, la mosaique
AVHRR de NOAA du Québec a donc été regroupée en trois classes d’occupation du sol bien
distincte: la classe forét fermée (FF), les lacs et réservoirs (LR) et la forét ouverte (FO). Les détails
des regroupements sont présentés au tableau 1.

L'évaluation de la variabilité radiométrique des pixels a donc été réalisée en comparant les valeurs
de Tb a 19 et 37 GHzV en fonction du pourcentage de recouvrement des classes FF et LR aux sites
d'échantillonnage de la neige. Comme la trace au sol des données SSM/I est plus grande que la
dimension des pixels rééchantillonnés, il n’est pas possible d’évaluer directement le pourcentage
d’occupation du sol dans le pixel SSM/IL. Pour pallier 4 ce probléme, nous avons superposé les
fichiers de points des images SSM/I & la mosaique AVHRR de NOAA modifiée. Par la suite, le
pourcentage de superficie des classes d'occupation du sol a été évalué pour chaque point
correspondant & un pixel image et un site de mesure de la neige. Précisons que le pourcentage de
recouvrement des classes d'occupation du sol a été estimé pour une surface elliptique dont la
dimension est variable selon la fréquence analysée, puisque la résolution spatiale des données SSM/I
est de 69 x 43 km 4 19 GHz et de 37 x 28 km a 37 GHz (Hollinger, 1990). Afin de s’assurer de
vraiment évaluer I’impact de la classe LR et FF sur la variabilité des pixels, seulement les pixels

composés de la classe FO en combinaison avec soit la classe LR ou FF ont été analysés.

Plus spécifiquement, nous avons évalué I’influence des classes sur la variabilité radiométrique des

pixels pour quatre situations bien précises. Premiérement, nous avons voulu comprendre I'impact
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des classes LR et FF sur la variabilité radiométrique des pixels lorsqu'il n'y a pas encore de neige
au sol. Par la suite, nous nous sommes intéressés a la situation lorsqu'il y a peu de neige au sol,
c'est-a-dire lorsque les EEN sont inférieurs 4 50 mm. Finalement, nous avons aussi vérifié l'impact
de chacune de ces classes sur la variabilité radiométrique des pixels lorsque les EEN varient entre
50 et 150 mm et lorsque les EEN sont supérieurs 4 150 mm. A cause de I’absence des données de
terrain dans certains secteurs de la zone d’étude (i.e. prés de la région forestiere), nous avons réalisé
I’analyse sur la variabilité radiométrique des pixels en fonction de la classe FF pour des situations
légerement différentes que celles analysées pour la classe LR : EEN = 0 mm, EEN= 0-100 mm, EEN

=100-200 mm et des EEN supérieurs 4 200 mm.

3.2.1. L’impact des lacs et des réservoirs (LR)

A T'automne, lorsqu'il n'y a pas encore de glace  la surface des plans d'eau, on constate que la valeur
radiométrique de I'eau est tres faible a cause de la réflexion spéculaire de surface a l'interface eau/air
(Ulaby ez al., 1986). Aussi, I'augmentation du pourcentage de superficie de la classe LR dans le

pixel, contribue a diminuer les Tb des pixels 4 37 et 19 GHz (figure 3a et 3b).

Au début de I'hiver, quand la neige commence a s'accumuler au sol, il n'y a pas vraiment de relation
significative entre I'augmentation du pourcentage de superficie de la classe LR a I'intérieur des pixels
et la variation des Tb 4 37 et 19 GHz (figures 3c et 3d). En effet, lorsque la couverture nivale est
faible, il y a peu de contraste entre la valeur radiométrique de la glace en formation sur les lacs et

celle du reste du territoire.
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La situation change pour les Tb 4 37 GHz lorsque les quantités d'EEN dépassent 50 mm (ﬁgurés 3e
et 3g). On remarque, en effet, un écart radiométrique important entre un sol couvert de neige, ou la
diffusion de volume domine, et la glace a la surface des lacs. Précisons, qu'en hiver, les radiations
ascendantes pour les lacs proviennent principalement de la glace qui réagit comme un émetteur
micro-onde (Cosimo, 1983). Ainsi, toute augmentation du pourcentage de superficie des lacs dans
le pixel provoque un accroissement de la valeur radiométrique des pixels. A 19 GHz, il existe peu
de contraste entre les Tb de la glace et celle du reste du territoire, puisque la diffusion de volume
est peu perceptible a cette fréquence. Ainsi, la variation du pourcentage de recouvrement des lacs

influence peu la valeur radiométrique des pixels a cette fréquence (figures 3f et 3h).

3.2.2. L’impact de la forét fermée (FF)
En observant les figures 4a et 4b on note une croissance des Tb a 19 et 37 GHz, lorsque le
pourcentage de recouvrement de la forét fermée augmente dans le pixel, puisque 1’émissivité des

arbres (épinettes noires) est trés élevée (~ 0,9 d’aprés Hall e al., 1982).

Dés les premieres chutes de neige, on remarque une variation importante de la valeur des Tb 4 37
GHz lorsque le couvert forestier est absent (figure 4c). Cette situation s'explique par le fait que, pour
les secteurs de foréts ouvertes, la valeur radiométrique des pixels diminue a cause de la diffusion de
volume de la neige au sol alors que, pour les secteurs forestiers, les Tb restent assez élevées tout au
long de I’hiver puisque les arbres masquent le signal de la neige. Par ailleurs, précisons que, durant
cette période, les conditions du sol (gel/dégel) et d'enneigement (présence ou absence de neige) sont

trés variables sur I'ensemble du territoire, ce qui explique aussi la grande variabilité des Tb lorsque
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le pourcentage de recouvrement de la classe FF est 4 zéro. Dans le cas des Tb 4 19 GHz, la variation

des Tb est beaucoup plus faible étant donné que les Tb & 19 GHz sont peu sensibles a la diffusion

de volume.

Lorsque les EEN sont supérieurs 4 50 mm, la valeur des pentes a 37 GHz entre les deux variables
est plus importantes (figures 4¢ et 4g) puisque les ordonnées a I’origine des relations dir_ninuent. En
effet, les conditions environnementales sont devenues plus uniformes sur I'ensemble du territoire
(la neige recouvre l'ensemble du territoire) et la diffusion de volume favorise la baisse des Tb 2 cette
fréquence. La situation reste stable pour les données a 19 GHz comme I’indique la valeur des pentes
et des ordonnées a 1’origine des relations entre les Tb et les valeurs des EEN. Comme nous ’avons
spécifié ultérieurement, la diffusion de volume a peu d'effet  cette fréquence, faisant en sorte que

I'impact du couvert forestier est plus faible (figures 4f et 4h).

4. METHODE DU GRADIENT AJUSTE

Comme. nous venons de le démontrer, il existe une relation significative entre 1’augmentation de la
valeur des Tb de la neige (en période de neige séche) et 'augmentation du pourcentage de superficie
des classes de forét fermée (FF) et de lacs et réservoirs (LR) dans le pixel. En pratique, cela signifie,
qu’il y a presque toujours une augmentation de la valeur radiométrique des pixels qui sont
contaminés par la présence de lacs ou de foréts. Cela représente un probléme, puisque la majorité
de nos mesures de terrain sont réalisées en zone de forét ouverte et que plus de la moitié des pixels
analysés ont une radiométrie mixte. La conséquence de minimiser la relation entre les valeurs de Tb

a 37 GHzV et les mesures de terrain (EEN). 11 est important de rappeler que, pour un environnement
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de foréts ouvertes, des valeurs de Tb élevées correspondent trés souvent & un environnement avec
peu ou pas de neige, ou encore, 4 la présence de neige humide. Cette situation particuliere, minimise

donc l'efficacité des algorithmes d'estimation de I'EEN.

Dans cette optique, il nous est apparu trés important de pallier a cette situation en élaborant un
algorithme d'estimation de 'EEN qui soit adapté aux conditions particuliéres de la taiga (i.e. des

pixels mixtes). Pour ce faire, nous proposons une méthode de gradient de température en polarisation

verticale pondérée (GTVP) :

GTVP - Tl ~ 4~ 0) = (Thigey,y) B (1)
18
ou
a; est le facteur de pondération pour la classe LR pour la fréquence i;
b; est le facteur de pondération pour la classe FF pour la fréquence i;
c est le facteur de pondération en fonction de la latitude.

L'algorithme du GTVP est inspiré du modeéle de gradient de température en polarisation verticale
(GTV) développé par le SEA (Goodison et Walker, 1994). A la différence du GTV, le modéle
applique un facteur de pondération aux Tb a 37 GHz. En d'autres mots, le GTVP est affranchi de

I'effet perturbateur de la forét et des lacs. Les facteurs de pondération g, et b; sont construits en tenant
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compte de la relation qui existe entre I’augmentation de la valeur des Tb de la neige a 37 GHz et

celle du pourcentage de recouvrement des pixels (figures 3 et 4).

Précisons que les Tb 4 19 GHzV ne sont pas corrigées, puisque méme si 1’occupation du sol
influence les Tb de la neige & cette fréquence, les variations sont faibles et influencent trés peu la
valeur du GTV (De Séve, 1999). En fait la fluctuation des Tb 3 19 GHz est plutét associée a la
variation des températures de 'air (figure 5). Ainsi, tout au long de l'hiver, l'augmentation des Tb
est en fait causée par l'éccroissement général du bilan énergétique de la neige et du sol. Dans leurs
travaux ,Hallikainen et Jolma (1986, 1992) ont démontré des résultats similaires pour un secteur de
la Finlande. Comme le secteur analysé couvre un trés grand territoire et que les conditions physiques
de la neige sont différentes d'un endroit a I'autre, un autre facteur de correction a été introduit dans
I'¢laboration de I'équation du GTVP: il s'agit du facteur c. Ce facteur permet de minimiser l'impact
lié¢ aux conditions physiques de la neige selon la latitude. Les détails concernant la création des

facteurs de pondération sont présentés dans les sections qui suivent.

4.1.  Création des facteurs de pondération q; et b,

La premicre étape consiste & pondérer les valeurs du GTV pour les pixels correspondant aux sites
de mesure. Cette étape a été réalisée en deux parties. Au départ, nous avons élaboré des facteurs de
pondération (a; et b;) pour chacune des classes d'occupation du sol, c’est-a-dire pour la classe lacs
et réservoirs (LR) et pour la classe foréts fermées (FF) et cela pour différentes conditions

d’enneigement (EEN = 0 mm, 0-50 mm, 50-150 mm et 150 mm et plus). Les facteurs de pondération

ont éte réalisés en multipliant la valeur des pentes calculées aux figures 3 (m,;) et 4 (m) en fonction
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des conditions d’enneigement (EEN = i) et du pourcentage (P) de recouvrement des classes LR et

FF dans le pixel j analysé.

a, = (M. pgey-;) * (P) )

b, = (Mg gy =) * (Pj) (3)

La pente donne une indication du taux de croissance des Tb lorsque le recouvrement d’une classe
passe de 0 % & 100 %. Comme les pixels analysés ne sont recouverts que partiellement par les deux
classes d’occupation du sol, il est nécessaire de relativiser cette valeur en fonction du pourcentage
de recouvrement de chacune des classes d’occupation du sol. La valeur obtenue, est une quantité
théorique en K, qui représente le décalage potentiel entre la Tb du pixel j analysé et la valeur
approximative de ce méme pixel, s’il n’était pas contaminé par la présence de I’une ou I’autre des

deux classes d’occupation du sol analysées.

4.2.  Création des facteurs de pondération ¢

Comme le secteur analysé couvre un trés grand territoire, la différence dans les conditions physiques
(structure et température de la neige) de la neige peut aussi étre responsable de la variation
radiomeétrique des pixels. Pour vérifier si cette observation est valable, nous avons évalué la variation
du GTV pour des pixels homogenes en fonction d'un axe nord-sud (coordonnée Y), mais aussi d’un
axe est-ouest (coordonnée X). Pour réaliser cette étape, il était fondamental d'utiliser des pixels

homogenes afin de s'assurer que les changements observés étaient bien causés par une différence
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dans la structure du couvert nival ou la température de la neige et non par d'autres éléments

extérieurs tels que la variation de l'occupation du sol dans le pixel.

Les résultats obtenus indiquent une dépendance du GTV en fonction d'un axe nord-sud (figure 6a),
mais trés peu en fonction d'un axe est-ouest (figure 6b). Plus spééiﬁquement, on remarque que le
GTV tend a diminuer lorsque les sites de mesure de la neige sont lo?alisés plus au nord, et que le
signal sature lorsque les EEN sont supérieurs 4 250 mm. Ces résultats étaient prévisibles puisque
les conditions de températures sont favorables & ce genre de situation. En fait, les températures
minimales et maximales de l'air sont plus basses dans le nord, ce qui favorise la formation d'une
couche de givre de fond plus épaisse, ou encore la présence de plus gros cristaux de glace. Cela
contribue donc a la diminution de la valeur du GTV puisque la diffusion de volume est plus
importante. Les températures de 1’air et de la neige sont aussi un facteur a considérer, puisqu’elles

influencent directement les valeurs des Tb, et par le fait méme celles du GTV.

En ce qui concerne les sites localisés le long de 1'axe est-ouest, il y a une Iégére augmentation des
valeurs du gradient pour les sites situés a l'ouest, lorsque les valeurs d'EEN sont faibles. Toutefois,

cette constatation n'est plus valable au fur et & mesure que I'EEN augmente.

Le facteur c est évalué en faisant la différence entre une latitude de référence (coordonnées Y sfirence)
et la latitude du site de mesure de la neige considéré (coordonnées Y)), et en multipliant le résultat

par la pente moyenne (m ) de la relation entre le GTV et les coordonnées en Y. Nous avons choisi
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d’utiliser la pente moyenne puisqu’elle est représentative de la variation totale du GTV selon I’axe

N-S. En fait, la pente est relativement constante pour différentes valeurs d’EEN.

¢ = (corrdonnées Y - corrdonnées Y) * m ()]
i moy

référence

5. APPLICATION DU GTVP

5.1. Comparaison du GTV et du GTVP pour des pixels homogénes et mixtes

La figure 7 présente la variation du GTV (figures 7a et 7b) et du GTVP (figure 7c) en fonction de
I'EEN pour des pixels homogenes (c’est-a-dire des pixels ou les pourcentages de la forét fermée et
des lacs sont inférieurs & 10%,) et des pixels mixtes. Nous remarqudns, dans un premier temps, que
le comportement du GTV et du GTVP suit la méme tendance que celle remarquée pour les données
a 37 GHz et qu’ilconfirme les observations déja réalisées pour les années 1993-1994, 1994-1995 et
1995-1996 (De Séve et al., 1997). En effet, le gradient diminue lorsque le couvert nival s'épaissit,
puisque la diffusion de volume augmente 4 37 GHz. Par ailleurs, on observe que la relation s‘inverée
ou se stabilise lorsque les EEN sont supérieurs 2 150 mm, étant donné que la profondeur de

pénétration de l'onde électromagnétique a 37 GHz est inférieure a 1’épaisseur du couvert nival

(figures 7a, 7b et 7c).

Dans un deuxiéme temps, nous constatons qu'il y a une trés bonne relation entre le GTV pour les
pixels homogénes et les EEN inférieurs a 150 mm, puisque presque 68 % de la variance est

expliquée par cette relationb(ﬁgure 7a). Si on réalise la méme opération & l'aide des pixels mixtes,
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on constate que la relation entre les deux variables se dégrade et que la variance expliquée diminue
a 57 % (figure 7b). Lorsque l'on applique les facteurs de pondération aux pixels mixtes (facteurs
a,b; et c), il est possible d'améliorer la relation entre le gradient et les valeurs d'EEN (figure 7c). On

observe en effet, un accroissement de la valeur du R? qui passe de 0,57 4 0,76 (figure 7b et 7c).

Pour des valeurs d’EEN supérieures 4 150 mm, la relation entre les deux variables est peu
significative. En effet, un coefficient de détermination de 0,04 a été enregistré entre le GTV pour des
pixels homogenes et les EEN (figure 7a). En ce qui concerne l'utilisation des pixels mixtes, on
constate que la relation est aussi peu significative puisque le R? n'est que de 0,05 (figure 7b).
L'application du facteur de pondération n’a pas permis d'augmenter la valeur du R? (0,05), puisque

le R? est resté relativement stable (figure 7c).

5.2. Estimation de ’EEN

Sur tableau 2, on montre la comparaison pour 'estimation de I'EEN a partir du GTV et du GTVP
réalisée & partir de pixels homogenes et mixtes. L'estimé réalisé pour des EEN inférieurs & 150 mm
a partir des pixels homogénes a permis d'obtenir un coefficient de corrélation (R) de 0,82 avec une
erreur-type sur les estimés (ETE) de 23,5 mm. Dans le cas de 'estimation réalisée a l'aide du GTV
pour des pixels mixtes, la valeur du coefficient de corrélation a diminué & 0,75 alors que I’erreur-
type sur les estimés a augmenté & 33 mm. On constate donc trés rapidement I'effet perturbateur des
classes d'occupation du sol sur la précision de l'algorithme. Tel que prévu, I'utilisation du GTVP

pour des pixels mixtes a donc minimisé I'impact perturbateur des classes d'occupation du sol sur la

précision des estimés, comme l'indique la valeur du coefficient de corrélation et du ETE (R = 0,87,
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ETE = 23,5 mm). En ce qui concerne I'estimation des EEN supérieurs a 150 mm, la précision des
estimés diminue considérablement. Le coefficient de corrélation calculé entre les données de terrain
et les estimés pour des pixels homogénes indique une valeur de 0.20 avec un ETE de 38 mm. Dans
le cas des pixels mixtes, la valeur du R (0,28) augmente légérement, mais la valeur de ’ETE reste
stable a 38. Finalement, 1’utilisation du GTVP ne permet pas d'améliorer la précision des estimés

comme I’indique la valeur du R? (0,21) et celle de I’erreur-type (38 mrri).

5.3 Limite de la méthode et des micro-ondes passives

Bien que, dans I'ensemble, nous ayons obtenu les résultats espérés, la démarche méthodologique
utilisée comporte certaines limites. Premiérement, nous avons au départ supposé et admis que les
images SSM/I et AVHRR pouvaient se superposer parfaitement, car une adéquation parfaite est une
condition nécessaire au succes de la démarche méthodologique. Toutefois, il est tres difﬁci1¢ de
superposer parfaitement deux images provenant de deux capteurs différents, bien qu'elles soient
georéférencées dans le méme systéme de référence. Dans le cas de cette analyse, il est probable que
la superposition entre les deux types d'image n’était pas parfaite. Ainsi, une meilleure superposition
aurait sans doute permis de rehausser encore plus la relation entre le GTVP et I'EEN. Sachant que
Perreur de positionnement des données SSM/I est d’environ 7 km (Poe et Conway, 1990), on peut
estimer I’erreur maximale sur I’estimation des superficies occupées par chaque classe d’occupation
du sol sous I’ellipse et par le fait méme, ’erreur sur la pondération des données. Une erreur
maximale de 36 % sur I’estimation des superficies est possible pour les données & 37 GHz, alors que
cette erreur chute a 24 % pour les données a 19 GHz. L'erreur sur I'estimation des superficies due

a l'imprécision de positionnement de 1’image AVHRR par rapport aux données SSM/I peut aussi
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entrainer une mauvaise pondération des Tb tant & 37 qu'a 19 GHzV. Connaissant I’erreur de

positionnement, il est aussi possible de déterminer l'erreur sur la pondération des données SSM/I.

Le tableau 3 présente une synthése des erreurs de pondération possibles selon les classes
d'occupation du sol, les quantités de neige au sol et la localisation de l'erreur. Nous constatons que
I'erreur maximale de positionnement se fait selon un axe diagonal, c'est-a-dire pour des orientations
NE, SE et NO, SO (De Séve, 1999). Nous remarquons également que cette erreur augmente lorsque
les valeurs 'EEN augmentent (sauf lorsque les valeurs d'EEN sont nulles). Cela est tout a fait
normal, puisqu'au fur et & mesure que les valeurs d'EEN augmentent, la diffusion de volume des
cristaux de neige contribue a accroitre les écarts radiométriques entre les secteurs de foréts ouvertes
et les zones ou il y a des lacs gelés et des foréts fermées. Comme l'erreur de positionnement des
images SSM/I par rapport & 'image AVHRR entraine des erreurs sur la pondération des Tb, elle
provoque par le fait méme, des erreurs sur l'estimation des EEN. Nous avons évalué que, dans le pire
des cas, c'est-a-dire pour une erreur de superposition de 36 % lorsque les EEN varient entre 100-200

mm pour la classe FF, que l'erreur maximale sur les estimés est de 30 mm.

Pour déterminer la valeur des Tb lorsque l'erreur est & son maximum, nous avons dans un premier
temps, calcul€ la valeur des Tb & 37 GHz pour différents pourcentages de recouvrement (36 %, 55
% et 63 %) de la classe FF, a partir de I'équation qui met en relation les Tb de la neige et les
pourcentages de la classe FF (EEN = 100-200 mm). Cette relation est illustrée a la figure 4. Par la
suite, nous avons pondéré les valeurs des Tb et estimé 'EEN au sol & partir du GTVP. La méme

opération a ensuite été réalisée, mais cette fois-ci en introduisant une erreur de ~ 36 % sur
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I'estimation de la classe FF. Par la suite, I'erreur a été évaluée en comparant la valeur des estimées
de I'EEN, lorsque qu'il n'y a pas d'erreur sur I'estimation du pourcentage de I'occupation du sol et

lorsque celle-ci est & son maximum, soit 3 36 %.

Un second point important est & soulever. Dans I'ensemble on admet que l'utilisation des micro-
ondes passives est une _approche tres efficace pour la cartographie de 'EEN, toutefois, lorsque les
valeurs d'EEN sont supérieures a 150 mm, I'efficacité de cette approche diminue considérablement
puisque la profondeur de pénétration décroit et que 1’épaisseur du couvert nival augmente. Précisons
aussi, que la structure du couvert nival change aussi. En fait, le diameétre des cristaux de glace
augmente dans les couches de fond, favorisant ainsi, une augmentation de la diffusion de volume
et par le fait méme, une augmentation de I’atténuation du signal. Ce genre de situation provoque
donc une diminution de la profondeur de pénétration de ’onde électromagnétique. Ainsi, méme si
I"épaisseur du couvert nival ne change pas, la profondeur de pénétration diminue. 11 est donc trés
difficile de modéliser a partir des méthodes empiriques le comportement du couvert nival, puisque
I'onde se comporte comme si elle n'avait vu que la surface du couvert nival. Dans ces conditions, il

n’est pas possible d'établir une relation précise entre ces deux variables.

6. CONCLUSION
L'analyse des données de micro-ondes passives a permis de mieux comprendre le comportement du
GTV pour un environnement de type taiga. Se faisant, il a aussi été démontré qu'il existe une relation

négative entre les EEN et le GTV lorsque les EEN sont inférieurs a 150 mm et que la relation

s'inverse lorsque les EEN sont supérieurs a 150 mm. Ce méme type de relation avait également été
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fait par Mitzler (1994) avec un radiométre au sol pour des données d’émissivité a 35 GHz. La
diminution du GTV est directement liée  l'augmentation de la diffusion de volume des Tb 3 37
GHz, alors que la saturation des valeurs du GTV lorsque les EEN sont supérieurs a 150 mm est

plut6t associée au fait que la profondeur de pénétration de l'onde électromagnétique 4 37 GHz est
q p P gnetiq

inférieure a I’épaisseur du couvert de neige.

L'occupation du sol est un facteur important & considérer parce qu'elle influence considérablement
le signal de la neige. Pour le secteur d'étude, ce sont surtout les zones forestiéres et les lacs gelés qui
influencent le plus les valeurs des Tb, causant ainsi une certaine confusion lorsque l'on tente
d'estimer I'EEN au sol. L’analyse sous-pixel nous a permis de mettre en évidence P’impact de la
contamination des pixels par les différentes classes d’occupation du sol. A cause de la dimension
du secteur d’¢tude (1 163 750 km?), I'utilisation du facteur c est une approche originale qui permet
de minimiser 'impact 1ié 4 la localisation géographique des sites, donc indirectement, aux conditions
physiques de la neige. Sur la base des résultats obtenus par cette analyse, nous avons développé une
démarche qui permet de minimiser I’impact de I’occupation du sol en pondérant les valeurs des Tb
(facteurs de pondération g; et b,) et du GTV (facteur c). Nous avons ainsi amélioré de 19 % la
précision des estimés lorsque les EEN sont inférieurs 4 150 mm. Nous croyons qu’il est possible
d’augmenter la précision des estimés en améliorant la superposition entre la carte d’occupation du
sol et les images SSM/I. Précisons cependant que I’utilisation des données SSM/I est limitée a des
périodes de I’hiver pour lesquelles les valeurs d’EEN sont inférieures & 150 mm. Selon la densité
moyenne mentionnée au début de cet article, sqit 250 kg/m?®, ces valeurs d’EEN correspondraient

a des épaisseurs du couvert nival inférieures a 60 cm.
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moyenne mentionnée au début de cet article, soit 250 kg/m?®, ces valeurs d’EEN correspondraient

a des épaisseurs du couvert nival inférieures 3 60 cm.

Finalement, au niveau pratique, l'intérét de cette recherche réside dans le fait qu’il est possible, grace
aux données satellites micro-ondes, d'effectuer un suivi en temps quasi réel de la neige au sol et de
produire des cartes d'EEN trés rapidement apres 1'acquisition des données. Ce type de production
cartographique est trés avantageux pour des régions éloignées ou la disponibilité des données de
terrain est parfois limitée. Nous croyons qu'il est aussi envisageable d'utiliser les données SSM/I
comme intrant dans un modele hydrologique afin de vérifier les accumulations de la neige au sol
simulées par ce modele. En terminant, précisons que cette étude répond a un des objectifs du
programme CRYSY'S qui consiste a développer différents outils pour effectuer le suivi du couvert

nival a travers le Canada.
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Tableau 1 Classification de ’image AVHRR de NOAA du Québec

Classes de I'occupation du sol Classes de I’occupation du sol
originales regroupées
eau :lacs et réservoirs Lacs et réservoirs (LR)

baie James et baie d’Hudson

Brilis Foréts ouvertes (FO) '
Landes boisées a lichen
Foréts ouvertes

Foréts de résineux Foréts fermées (FF)
Foréts mixtes

Foréts de feuillus

* La classe zones dégagées et la classe zones agricoles ne sont pas considérées dans cette analyse et de ce fait,

sont consignées comme des zones non classées lors du regroupement des classes d’occupation du sol.




Tableau 2 Evaluation de la précision des estimés de PEEN

Types de pixel EEN (mm) Méthode R ETE (mm)

pixels homogénes GTV 0,82 23,5
<150

pixels mixtes GTV 0,75 33,0

pixels mixtes GTVP 0,87 23,5

pixels homogénes GTV 0,20 38,00
>150

pixels mixtes GTV 0,23 38,00

pixels mixtes GTVP 0,21

38,02
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Tableau 3 Evaluation des erreurs de pondération liées au décalage de positionnement de
’image NOAA/AVHRR par rapport aux images SSM/I

Orientation possible de | Erreur sur EEN Erreur surla Erreur surla
Uerreur de Uestimation du (mm) pondération des pondération des
positionnement de % d’occupation Tb pour la classe | Tb pour la classe
l'image du sol pour LR (°K) FF (°K)
AVHRR/NOAA par [’analyse sous-
rapport aux images pixel
SSM/I f
| 37 GHz 19 GHz 37GHz 19GH:z | 37 GHz 19 GHz
NetS 0 12,28 10,02 | 04,88 0,014
32,46 20,37 | 0-50 01,50 00,07 | 04,89 02,15
50-150 05,65 00,17 | 10,12 01,92
150 et + 08,30 00,36 | 08,43 02,46
NE, SE, NO et SO 0 13,70 11,95 | 05,58 04,07
36,22 24,29 | 0-50 01,67 00,09 | 05,46 02,56
50-150 06,30 00,21 | 11,29 02,29
150 et + 09,26 00,43 | 09,41 02,94
EetO 0 10,56 07,38 | 04,30 02,51
27,92 15,00 0-50 | 01,28 00,05 04,20 01,58
I 50-150 04,86 00,13 | 08,70 01,41
\ 150et+ | 07,14 | 0027 | 0725 | 01,81
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Figure 2: Variations des Tb moyennes mensuelles & 37 GHz pour différentes classes
d'occupation du sol.
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Figure 3 Variations des Tb & 37 et 19 GHz V en fonction du pourcentage de
superficie de la classe lacs et réservoirs (LR)
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Figure 4 Variations des Tb a 37 et 19 GHz V en fonction du pourcentage de
~ supefficie de la classe forét fermée (FF)
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Figure 5 Relation entre les Tb a 19 GHz et la température minimum de I'air.
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Figure 6 Variations du GTV pour des pixels homogénes selon des axes
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Figure 7 Variations du GTV et du GTVP en fonction de I'EEN pour des pixels homogénes et mixtes.




