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RESUME

Depuis septembre 1995, I'Institut national de la recherche scientifique à euébec (1'INRS-
Eau) s'est associé avec le Service de I'Environnement Atmosphérique (SEA)
d'Environnement Canada dans le cadre du programme CRYSYS afin d'évalu.riu variation
spatio-temporelle des Tb de la neige pour un environnement de taiga (Nord du euébec). Le
but de cette recherche consiste premièrement, à effectuer une analyse spatio+emporelle des
données SSh4/I, afin de mieux comprendre les variations saisonnières des tempèratures de
brillance de la neige au sol, deuxièmement, évaluer I'impact de I'occupation àu sol sur la
variabilité du signal micro-onde de la neige et finalement, développer un algorithme en
micro-ondes passives_qui soit adapté à I'environnement de taiga pour estim", i'EEN.

Les résultats de l'analyse temporelle pour les données SSM/I des hivers L9g6-1g97 et 1997-
1998 montrent une diminution des Tb à37 GHz avec I'augmentation des valeurs d'EEN et
une inversion de la relation lorsque les EEN sont supérieurs à 150 mm. La diminution des
valeurs de Tb est directement liée à I'augmentation de la diffusion de volume dans le stock
de neige et par le fait même à I'augmentation de I'EEN, alors que I'inversion de la relation
est causée par le fait que la profondeur de. pénétration des ondes électromagnétiques est
inferieure à l'épaisseur du couvert nival. À tg Cgz, on remarque que les Tb sont peu
corrélées avec les valeurs d'EEN. En fait, la fluctuation des Tb est plutôt associée à la
variation des températures de I'air.

L'évaluation de I'impact de I'occupation du sol sur la variabilité des données SSMÂ a permis
de mettre en évidence l'influence des zones forestières et des lacs gelés sur la variation du
signal de la neige. En fait, à l'aide d'une analyse sous-pixel, nous avons démontré que
l'augmentation du pourcentage de forêts ou de lacs dans un pixel SSNOI, contribuait à
augmenter la valeur radiométrique du pixel. Ce qui a coïnme conséquence de créer une
certaine confusion lorsque I'on tente d'estimer l'équivalent en eau de neige (EEN) au sol.

Afin de minimiser I'impact de l'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 à, ) sont conskuits en tenant compte de la relation
entre I'augmentation de la valeur des Tb de la neige à37 GlFrz et celle du pourcentage de
forêts fermées (FF) et de lacs et réservoirs (LR) dans le pixel. Un troisiàme facteur de
pondération (facteur c) permet de minimiser I'impact lié aux conditions physiques de la
neige. La méthode proposée permet d'améliorer la précision des estimés de 19 yo
comparativement à une méthode classique de gradient spectral (GTV) pour estimer I'EEN.
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I INTRODUCTION

1.1 Problématique

La présence du couvert nival dans I'hémisphère nord influence considérablement le système

climatique à l'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 même augmenter le transfert de chaleur

vers I'atmosphère. Il en résulterait éventuellement une hausse des températures (Peixoto et

Oort, 1992). Ainsi, tout changement lié à 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 être 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, à 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 l'éclairement solaire.

Pour la caractérisation du couvert nival, I'utilisation des micro-ondes passives est

particulièrement intéressante. En effet, elle offre la possibilité d'effectuer le suivi du couvert

nival sec et humide et permet aussi de déterminer l'épaisseur et l'équivalent en eau de la

neige au sol (EE].t). Le potentiel réel des micro-ondes passives réside dans le fait que les

radiations micro-ondes de la neige seche sont très sensibles aux variations du stock de neige,

particulièrement pour les fréquences supérieures à 15 GHz. L'intensité des radiations micro-

ondes de la neige tend donc à diminuer au fur et à mesure que le couvert de neige épaissit ou

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

est directement reliée à la redistribution de l'énergie causée par la diffusion de volume de
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la neige (Ulaby et al., 1986). C'est donc en exploitant ce phénomène, que plusieurs

algorithmes ont été développés afin de mesurer l'étendue, l'épaisseur et l'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 à la fin de I'année 1968 et au début de I'année 1970 avec les satellites

Cosmos-243 et 384 (Kûnzi et al.,1982). Au cours de la période qui couvre les années 1970

à 1980, plusieurs études effectuées à partir des satellites Nimbus (Nimbus-5, 6 et 7) ont

démontré le potentiel des micro-ondes passives pour l'étude de la distribution du couvert

nival. Les premières cartes de la dishibution du couvert nival furent réalisées pour I'ensemble

de I'hémisphère nord à I'aide des données provenant des capteurs NEMS (Nimbus-E

Microwave Spectrometer) et ESMR (Electrically Scanned Microwave Spectrometer) de

Nimbus 5 (Kùnzi et Staelin, 1975). L'algorithme utilisé par Kûnzi et Staelin (1975) consistait

à élaborer un gradient de température (GT) en utilisant les fréquences 22.2 et 3I.4 GHz et

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

o, - Tbrr.oour, - Tbrr.ror*

9 . 2
(1)

où

GT > -0.4 absence de neige;

GT < -0.4 présence de neige.

Au début 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 (K.drrui et

al., 1982 et Rott et Ktinzi 1983). Ces derniers ont constaté qu'il existait aussi une relation



étroite entre le GT, lequel utilisait cette fois-ci les fréquences à 18 GHz et 37 G1zet I'EEN
etlou l'épaisseur de la neige (SD). Le gradient GT est déterminé par l'équation suivante:

- Tbrror, - Tbrrou,

l 9

on peut alors estimer l'épaisseur SD ou l'équivalent en eau de la neige EEN, par:

Gr  -  0 .08s
ùt-, - -

0.036

E E N = 0 . 2 7 * S D

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 I'occupation du sol qui n'est pas présente dans les

deux autres secteurs d'étude. En effet, la présence de la forêt tend à masquer le signal de la

neige et à minimiser l'efficacité des algorithmes. De plus, des différences radiométriques

notables ont été remarquées pour une même épaisseur de neige etlou de I'EEN. Ces

differences ont notamment été attribuées aux caractéristiques de la neige qui varient au fil

de I'hiver et d'un secteur à I'autre. On pense notamment à la densité du couvert nival, ou

encore à la teneur en eau liquide dans la neige qui augmente I'absorption du signal, donc

l'émissivité et par conséquent les Tb de la neige (Rott et at., L986). La variation de la taille

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

en fonction de la taille des cristaux (Mâtzler, 1994).

(2)

(3)

(4)
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La variation des phénomènes météorologiques entraîne également des modifications

importantes de la structure. Par exemple, les phénomèmes de gel et de dégel périodiques

provoquent la formation de croûtes de regel qui contribuent à modifier la radiométrie du

couvert nival (Hallikarnen et Jolma, 1986).

Chang et ses collaborateurs (1990) ont également développé une expertise pour le suivi de

l'épaisseur et de I'EEN pour des miiieux homogènes (prairies). Les algorithmes développés

par cette équipe de recherche sont basés sur des calculs du fransfert radiatif utilisant la theorie

de Mie avec une dimension de grain de 0.3 mm et une densité uniforme de 0.3 g/cm3. Les

épaisseurs (SD) et les valeurs d'EEN sont déterminées à partir des équations qui suivent:

SD =  1 .5  +  (Tb r ro r , -TU3 ,GH, )

EEN = 4.9 ,r (Tbrncu, - Tbzzcnr) (6)

Comme Rott et Krinzi (1983), Chang et ses associés ont aussi remarqué des differences

importantes dans I'estimation des épaisseurs et I'EEN dans plusieurs portions de la zone

d'étude. Ces differences sont attribuables à la dimension des cristaux de neige utilisée lors

de l'élaboration de I'algorithme (Chang, et al.,1990). Ainsi, dans les secteurs où la dimension

des grains était plus petite que celle utilisée dans le modèle, on remarquait une surestimation

des épaisseurs de EEN, alors que dans le cas contraire, les valeurs étaient toujours

sous-estimées.

Parallèlement, Hallikainen et ses collaborateurs ont développé une expertise sur I'utilisation

des données SMMR et SSMÂ pour la détermination de I'EEN, pour plusieurs secteurs de la

Finlande (Hallikainen,1984; Hallikaihen et Jolma, 1986, LggD. Étant donné la variété de

I'occupation du sol, Hallikaïnen et ses collaborateurs ont élaboré un algorithme qui tient

(s)



Chapike 1, Introductron

compte de ce paramète à I'intérieur de chaque pixel. L'algorithme consiste à déterminer un

indice de température (aT6) en effectuant la difference entre les températures de brillance

pour les fréquences 19 GHz et37 G}Jz (ou encore à 18 et 37 GHz selon le capteur utilisé)

pour une scène prise en hiver et une autre prise à I'automne. Cette opération permet de

discriminer I'effet perturbateur de I'occupationdu sol. Un algorithme pour le nord et le sud

de la Finlande a donc été élaboré. L'indice de température (aT6) est estimé à partir de

l'équation suivante:

aTb = (Tbrror, - Tbrrorr\ootomne (Tbrror, - Tbrrour)^*",

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

des relations linéaires qui suivent:

EEN = l0 . l  (a rô)  -  98 .0 - Sud de la Finlande

EEN =  8 .7  ( tTb )  -  108 .7 Nord de la Finlande

Les résultats des expérimentations ont permis de mettre en lumière deux points importants.

Premièrement, il y a des differences notables entre le comportement des radiations micro-

ondes de la neige entre le sud et le nord de la Finlande et deuxièmement, le coefficient de

corrélation entre I'indice de température ( "Tb) et les valeurs d'EEN est beaucoup plus faible

lorsque les EEN sont supérieurs à 100 mm. En fait, le coefficient de corrélation passe d'une

valetrr moyenne de 0.77 lorsque IEEN est inferieur à 100 mm à une valeur de 0.10 lorsque

les EEN sont supérieurs à 100 mm (Hallikaihen 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

(7)

(8)

(e)
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partie le signal de la neige. En ce qui concerne le deuxième point, les auteurs indiquent que

la struchtre du couvert nival est principalement responsable de la diminution du coefficient

de corrélation lorsque les EEN sont supérieurs à 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 (Mâtzler et a1.,1982; Schanda et al.,

1984 et Mëttzler,1994). Ces derniers ont athibué ces differences du comportement du signal

micro-onde à la diminution de la profondeur de pénétration par rapport à l'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 Hallikaïnen,1997), faisant en sorte que les algorithmes pour estimer l'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 Jiiâkelâinen et Hallikarnen (1991) montre une augmentation des Tb de 36 0K

entre les milieux forestiers fermés et ouverts.

À cause de la densité de la couverture forestière que I'on retrouve à plusieurs endroits au

États-Unis, une équipe américaine (HaïI et al.,1982) a élaboré un algorithme qui minimise

I'effet perturbateur du couvert forestier pour estimer l'épaisseur du couvert nival. Celui-ci

consiste à soustraire la température de brillance effective de la forêt (Tbr) de celle de la neige

(Tb),le résultat est une Tb résiduelle (Tb^) qui peut être mise en relation avec les données

d'épaisseur de la neige. La température de la forêt est préalablement déterminée en

multipliant l'émissivité de la forêt par la température de I'air. L'émissivité de la forêt est

estimée à 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



la valeur du Tb*. Un coefficient de corrélation de 0.8 a été calculé pour les endroits où la

couverture forestière était connue. Le Tb* se calcule de la façon suivante:

T b * = r b  - ( f  * T b r )

où/est le pourcentage de couverture forestière dans un pixel.

(10)

L'approche développée par Hall et ses collaborateurs utilise une difference de Tb entre les

valeurs à 18 et 37 GHz (a Tb: Tbrso*u - Tbrro*u) à la place simplement de la valeur de

Tb à 37 GHz. L'utilisation de la difference entre ces deux fréquences est avantageuse parce

qu'elle permet notamment de minimiser I'impact de la variation de la température de I'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

développées à 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.,Igg7).Les épaisseurs du couvert nival (SD) pour l'Amérique

du Nord et L'Eurasie sont calculées par:

sD = I .5g GTb) Amérioue du Nord
|  - f

SD = 0.78 GTb) Les terres intérieures de l'Eurasie
L  - f

(1 1)

(12)

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

des constantes qui ont été évaluées en fonction d'une grosseur de grain de 0.4 mm et 0.3 mm.
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Comparativement à une méthode classique (éq. 5), cette approche a ainsi permis de réduire

la variabilité des estimés de 15 oÂpour le secteur de I'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 même période, I'amélioration des estimés est de 39 %. Précisons cependant,

que cette méthode est beaucoup moins ef{icace lorsqu'il y a peu de neige au sol.

Enfin, le Service de I'Environnement Atmosphérique (SEA) adéveloppé depuis le début des

années 1980 une expertise sur I'utilisation des micro-ondes passives pour l'évaluation de

I'EEN secteur sud des provinces des prairies canadiennes (les provinces de l'Alberta, la

Saskatchewan, et le Manitoba). Le secteur des prairies se caractérise par un environnement

plat herbeux et sans arbre (Walker et a1.,1995). Depuis I'hiver 1988-89, le centre produit des

cartes d'EEN pour les prairies canadiennes sur une base hebdomadaire, à I'aide des données

SSM/I. L'algorithme utilisé par le SEA est inspiré en partie de l'équation 2 présentée

antérieurement (Kûnzi et Rott, 1983). Toutefois, celui-ci consiste à calculer un gradient de

température de brillance en polarisation verticale (GTV) à partir des fréquences à 37 GHz

et 19 GHz du capteur SSM/I. Le GTV est estimé à partir de l'équation qui suit (Goodison et

Walker, 1994):

Tbrrorr, - Tbrror*
(13)GTV =

l 8

Les valeurs d'EEN sont quant à elles, déterminées par l'équation suivante:

E E N = e r * d z * ( G T V ) (14)

où a, et a, sont des coefficients déterminés à partir d'une régression linéaire entre les EEN

et le GTV.



Des comparaisons effectuées entre le GTV et les données de terrain ont démontré une

corrélation significative de 0.89 pour les secteurs de neige sèche (Goodison et Walker, Ig94\.

Par conke, d'autres études réalisées en forêt 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 (V/alker et Goodison., 1995). Dans cette optique,

l'équipe du SEA a travaillé à développer des algorithmes adaptés à d'autres types

d'environnements dans le cadre du projet BOREAS (Boreas Ecosystem Atmosphere Study)

(GoiTa et a1.,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 forêt de feuillus (D), la forêt de conifères (C),

et la forêt éparse (S). Ces relations ont par la suite été utilisées pour effectuer une estimation

des valeurs d'EEN à l'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

pondération. Précisons que pour Iazane du milieu ouvert (Fo) l'équation des prairies a été

utilisée.

EEN = {FD EENI) + (Fc EENà * (Fs EENS) + (Fo EEN}) (1s)

Cette approche représente une première ébauche canadienne pour I'estimation de I'EEN en

milieu boréal. Dans I'ensemble, les estimations sont plus réalistes que lorsque l'on utilise les

équations des prairies (eq.13 etl4),toutefois, des différences inter-annuelles importantes ont

été remarquées. Par exemple, pour I'hiver 1994la 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 I'occupation du sol ait été

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

probablement le facteur responsable des differences notées entre 1994 et 1995. En effet, pour
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I'hiver 1994, les températures de I'air étaient très froides (inférieures à -30 C)

comparativement à celles de I'hiver 1995. Cela a sans doute contribué à la formation d'une

structure dans le couvert nival différente pour chaque année (Goita et a1.,1997). Nous savons

que des tempérahres de I'air très froides sont favorables à la mise en place d'un gradient de

température important dans le stock de neige et par le fait même, avantage la formation d'un

givre de fond. L'impact de la dimension des cristaux de neige est très important pour les

fréquences supérieures à 15 GHz puisque la diffusion de volume augmente en fonction de

I'augmentation du couvert nival mais également en fonction de la dimension des cristaux. par

exemple, un changement dans le diamètre des grains de 0.6 à 1 mm peut provoquer un

changement des températures de brillance de 50 0K 
lArmstrong et at., 1993).

Finalement, une étude réalisée par Gan (1996) pour le secteur de la rivière McMaster dans

I'extrême nord canadien a montré que même pour un environnement très nordique où la

densité de végétation est faible, il est aussi difficile d'évaluer |EEN à I'aide des données

SSMR ou SSM/I et des algorithmes passifs déjà existants (eq.6, 7 et 13). En fait, la résolution

spatiale grossière des données SSMR et SSTWI 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 considère le pourcentage de glace de lac ou

de mer (f ,^*) dans le pixel, de même que le pourcentage de toundr v (f ,o,na,o).

EEN = (o, V**o) (T|IBGHz -rBTGHz)) * pr$r^*) (Tair + ztloxy) (16)

où a1, et a, sont des coefficients d'étalonnage.

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

standards d'enneigernent à dix postes d'observation (Gan, 1996).

plus représentatifsdes
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Dans les travaux de Gan (1996), les Tb de la glace sont essentiellement reliées à la

température physique de la glace (qu'il associe à la température de I' air); toutefois, dans la

réalité,la situation est beaucoup plus complexe. Plusieurs travaux réalisés sur la glace marine

de première année montrent que l'émissivité de ce type de glace est très élevée - 0.g2

(Barber et a1.,1998), mais aussi très variable d'une année à I'autre et d'un secteur à I'autre.

Ces differences sont principalement associées à la structure de Ia glace (Leconte et Klassen,

i991;Barberetal.,1998),àlatempératuredel 'airetdelaglace(Comiso, 1983),àlasalinité

de la glace (Mâtzler, 1987;Mâtzler et Wegmûller, 1987) et à la présence d'un couvert de

neige à la surface de la glace {{:all et al.,l98L, Barber et a1.,199S). La présence de neige à

la surface de la glace peut diminuer considérablement I'intensité des radiations micro-ondes

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

D'autres travaux, réalisés dans le nord canadien sur la neige de lac (Barber et a1.,1998) ,

montrent que I'impact de 1a diffusion de volume n'est pas toujours aussi évident, et que les

Tb de la neige de lac à 37 GH:z peuvent demeurer passablement élevées. La présence de

neige à la surface des lacs doit théoriquement diminuer I'intensité des radiations de la glace,

toutefois la dynamique particulière de la neige à la surface des lacs fait en sorte que cela n'est

pas toujours le cas. En effet, les accumulations de neige à la surface des lacs (profonds) au

cours de l'hiver enfoncent la glace dans I'eau faisant en sorte que le niveau hydrostatique

devient positifpar endroit. 11 en résulte donc que f interface neige/glace se retrouve sous I'eau

provoquant la formation de "slush" et par la suite de glace blanche (Côté, 1993). Ainsi, la

présence d'eau mélangée à la neige provoque une augmentation considérable du coefficient

d'absorption (KJ de la neige, augmentant ainsi la valeur des Tb de la neige à 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 très délicates, car plusieurs facteurs influencent la radiométrie des données micro-

l t
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ondes de la neige. En fait, trois paramètres importants influencent la valeur radiométrique

de la neige, à savoir: la structure du couvert nival, plus particulièrement la grosseur moyenne

des grains, la variabilité des classes de I'occupation du sol et finalement, la quantité d'eau

liquide dans la neige. La structure du couvert nival est très changeante d'un endroit à I'autre,

aussi l'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

forêt 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 reçu au capteur. L'impact de la glace sur la radiométrie

des données satellites en micro-ondes passives est cependant plus difficile à comprendre et

à 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 (Ç) devient dominant.

Dans ces conditions, la cartographie de |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

cryosphère nommé CRYSYS (CRYospheric SYStem to monitor global change in Canada).

Les principaux objectifs de ce programme consistent à: mieux comprendre les variations de

la cryosphère à l'échelle régionale, développer des modèles afin de comprendre le rôle de la

cryosphère dans le système climatique, puis finalement, maintenir les opérations et les

recherches sur la cryosphère, afin d'aider à la validation des modèles (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 à cause de la difficulté évidente d'évaluer

IEEN à I'aide des micro-ondes passives dans des milieux hétérogènes (i.e. où il y plusieurs

classes d'occupation du sol), le SEA et I'INRS-Eau se sont associés dans le cadre du

prograrnme CRYSYS afin de déterminer I'EEN à I'aide des données SSIWI Dour un milieu

de taiga.

Deux points importants ont motivé cette recherche. Premièrement, la zone d'étude anaiysée

n'est pas homogène au niveau végêtal, par ailleurs, elle est aussi parsemée de lacs et de

réservoirs hydroélectriques de dimension considérable. Ce paramèhe est important, puisque

I'occupation du sol peut affecter considérablement le signal de la neige. Deuxièmement, la

structure du couvert nival est très 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, particulièrement en ce qui concerne les couches de surfaces qui sont

formées de croûtes 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, à I'aide des données issues du capteur Special Sensor

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

bien précis:

1 a
I J
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1 Effectuer une analyse spatio-temporelle des données SSM/I, afin de mieux

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

sol:

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

3 Développer un algorithme adapté aux conditioRs environnementales de la taTsa sur

la base des résultats obtenus aux obiectifs 1 et 2.

1.3 Présentation de la thèse

Cette thèse est présentée sous la forme non conventionnelle d'une thèse à articles. Aussi, dans

ce document, nous retrouvons une première partie qui comprend un rapport synthèse des

travaux de doctorat, de même qu'une deuxième partie qui présente les articles publiés et

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

Le premier article qui traite de I'analyse temporelle des données SSM/I pour les années I9g4-

1996 a été présenté à l'International Symposium on Representation on the C\vosphère in

Climate and Hydrological Models en août 1996 et publié dans les Annals of Glacioloy (De

Sève et a1.,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 Sltmposium. Le troisième article qui a été présenté àJEs$eru

Snow Con!ërence (ESQ au mois de juin 1999 avait comme but d'analyser I'impact de

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

comité de lecture et sera publié dans les comptes rendus du ESC (De Sève et al., 1999).

Finalement, le demier article, expose la synthèse des travaux de doctorat et présente un

algorithme empirique pour estimer I'EEN à partir de pixels mixtes. Cet article vient d'être

soumis à la nouvelle revue Télédétection (De Sève et a\.,1999b).



Tel que nous venons de le voir, le premier chapitre présentait la problématique de même que

les objectifs de la thèse. Comme, il n'est pas toujours possible de présenter les concepts

théoriques lors de la réalisation des articles, le deuxième chapitre de cette thèse expose les

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

Le troisième chapitre présente lazone 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 I'analyse temporelle (objectif l; chapitre 5),

de I'impact de l'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 demier chapitre

présentera une discussion concernant les résultats sur I'estimation de I'EEN, de même que la

limite de la méthode proposée. Les résultats de la méthode ont par ailleurs été comparés à

ceux obtenus par le SEA, pour les régions des prairies et de la forêt boréale. Comme

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

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





2 C ONSIDÉRATIOI\S THÉORTQUES

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 où l,on s'intéresse à la
rétrodiffusion d'un signal émis artificiellement par un radar, les micro-ondes passives sont
associées à l'émission naturelle des surfaces, qui varie avec la température des objets. En
effet, tout corps dont la température thermodynamique est supérieure à 0 0K (-273 0C) émet
une énergie sous forme de rayonnement électromagnétique (Kraus, 1966).

Lorsque I'on veut quantifier l'émission, il faut introduire le concept de corps noir (C")
puisqu'il représente un élément de réference. Un corps noir est un corps qui absorbe toute
l'énergie incidente et ne réfléchit ni ne transmet d'énergie. À I'inverse, il constitue aussi un
émetteur parfait, c'est-à-dire que toute l'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 r n  =  o T 4 (17)

est l'exitance totale d'un corps noir, W m -2 
;

est la constante de Stefan-Boltzman:5,67 x 10-8, W m-2 K-a ;
est la température absolue du corps, K.

Précisons que le corps noir est lambertien, c'est-à-dire que l'énergie émise est indépendante

de I'angle de visée, il émet donc de manière 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).

ou

M.n

o
T
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Les variations de l'énergie d'un corps noir selon les fréquences peuvent se déterminer par la

loi de Plank (Ulaby et a1.,1981, Borur et Rochon, 1993):

M"nr = 2 x h c 2 ) " - 5

(18)

ou

M.nÂ est l'émittance spectrale du corps noir, W m -t pm-t;
). est la longueur d'onde, pm;
T est la température absolue du corps, 0K;

h est la constante de Plank 6.63 x l0 -3a, J s;
k est la constante de Boltzman: 1.38 x 10-23, J K-r;
c est la vitesse de la lumière dans le vide. ms -r.

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

lorsque les corps ont ture température inférieure à 300 0K et que la fréquence est inferieure

à 300 GHz (Bonn et Rochon, 1993). Cette simplification est appelée la loi de Rayleigh-Jeans

et exprime la relation linéaire entre la température et l'énergie émise. L'émittance du corps

noir se définit par (Ulaby et a1.,1981, Bonn et Rochon, 1993):

M"nl, (1e)

ou

M"nr, est l'émittance du corps dans les hyperfréquences, W m -2 Hz-r;
L est la longueur d'onde, m.

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

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

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

-  2 k T

^.2
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M " ,  =  e o T a (20)

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

le ratio entre l'émittance d'un corps g'ris (M.*) et celle d'un corps noir (Mç) à la même

température (Fung, 1994).

= 
M",

M,,
(21)

2.2 La conservation de l'énergie

Comme un corps naturel 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 mêmes

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

L977). 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, l'énergie émise par un corps est égale à l'énergie absorbée (Meylan et al.,

1977). C'est la loi de Kirchhoff.

A a .
ih€rBiêir"id"nt" = Energieréflechie + Efrêrgiêobrorb." + Energiê,ro^^,r, (22)

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

et a|.,1977):
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Êfrêf8iê i r" id"nr"  = (Ein" id"r t "  *  f )  n (En"rd"nte* o)  *  (Ern"ra"rr"*T)

est l'énergie incidente sur un corps;
est la réflectance (Énergie réfléchie/Énergie incidente);
est I' ab sorptance (Énergie absorb éelBner gie incidente) ;
est la transmittance (Energie transmiseÆnergie incidente).

Si nous éliminons le paramètre E de l'équation23 nous obtenons (Meylan et al.,1977):

l - f + a + T (24)

La radiation incidente (i.e. l'énergie diffirsée par le soleil) est donc en partie absorbée par le

milieu considéré" L'absorption de l'énergie provoque une augmentation de la température

du milieu analysé. Pour conserver son équilibre thermodynamique, il y a à l'échelle atomique

et moléculaire une transition des niveaux d'énergie (agitation thermique) faisant en sorte que

le milieu à son tour réémet sa propre énergie. Ainsi, selon la deuxième loi de la

thermodynamique, le milieu émet tout ce qu'il a absorbé. Nous pouvons remplacer

I'absorption (a) par l'émissivité (e) et réécrire l'équation? 

 

de la façon suivante (Meylan et

al.,1977):

e  =  1 - f  - T (2s)

(23)

ou

Eincident

I
a
T

2.3 Les températures de brillance

La température de brillance

l'émissivité (e) de la surface

Kelvin (K). En d'autres mots,

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

et de la température physique de cet objet (T.) exprimée en

elle indique la température qu'aurait I'objet s'il était un corps
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noir (Ulaby et a1.,1981): T b  =  ê T ,

Comme l'énergie émise par les surfaces peut être affectée par son interaction avec

I'atmosphère, on parle plutôt de température de brillance apparente. Il s'agit de la température

enregistrée au capteur (Ulaby et a1.,1981):

T b o o o  =  ê  T , T o  *  T r o +  ( l  -  e ) T o T o n *  ( 1  -  " )  T l  r " " , (27)

ou

e est l'émissivité de la surface;
T. est la température physique de la surface;
Tu est la transmittance de I'atmosphère;
Tuo est le rayonnement ascendant émis par l'atmosphère;
Ton est le rayonnement descendant émis par I'atmosphère;
T "o. est la température de brillance cosmique .

Ainsi, le premier terme de l'équation 27 représente la température de brillance de la surface

observée qui est atténuée au cours de son trajet dans I'atnnosphère, alors que le second terme

correspond à l'émission ascendante de I'atmosphère. Finalement, les troisième et quatrième

termes représentent respectivement, la relexion par la surface de l'émission descendante de

l'atrnosphère et l'émission issue des radiations cosmiques atténuées en traversant la couche

atmosphérique. (Figure 1).

(26)



valent en eau de la neige...

Figure 1. Les températures de brillance apparentes (adapté de ulaby et al.,19gl).
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2.4 Les paramètres influençant la radiométrie du couvert
nival

La valeur de la température de brillance de la neige au sol dépend d'une série de facteurs à

savoir: la constante diélectrique de la neige, le coefficient d'extinction de la neige, I'angle

d'incidence, la polarisation du signal enregistré et la structure du couvert nival. Les parties

qui suivent présentent I'impact de chacun de ces paramètres sur la variation des Tb de la

neige au sol.

2-4.1 La constante diélectrique complexe du couvert nivar

Un des facteurs importants, pour comprendre le comportement d'une onde

électromagnétique 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 à 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 réference à ces même forces

s'appliquant dans le vide e/eo, ou e est la constante diélectrique du matériel et e pst la

constante diélectrique du vide (8.89*10-12 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 :

n  =  e ' r * i e ' l (28)

où

€ n

€nt

€n t t

j

est la constante diélectrique;
est la partie réelle;
est la partie imaginaire;
( -1 ) ' o .
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La neige sèche 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 (e'r) est indépendante de la

fréquence et de la température, par conséquent, la partie réelle de la constante diélectrique

de laneige (e') est aussi indépendante de la fréquence et de la température. Cette observation

avait également été faite par Cumming (T952),qui en plus, constata que la partie réelle ( e ',)

variait en fonction de la densité de la neige et pouvait être déduit à partir de la formule des

mélanges diélectriques comme celle de Polder-van Stanten (utaby et a\.,19s6).

Comme la partie réelle de la constante diélectrique de la neige varie essentiellement en

fonction de la densité de la neige (pJ ou la fraction volumique de la glace (ui), il est possible

de l'évaluer à partir d'une régression linéaire entre les deux variables ( e'n vs densité).

Hallikaïnen et Ulaby (1936) ont établi les relations empiriques suivantes pour des mesures

prises entre 0.8 et37 GIHz (figure 2). Les valeurs calculées à partir des relations empiriques

étaient en accord avec celles obtenues à partir du modèle de Polder-Van Stanten {IJlaby et

al.,1986\.

€ r - l

, . ,

€ ' ,  = 1.0 + 1.9 p,

= , , ( . ; - t l
lu ' '  *  2 u '^)

(2e)

(30)p < 0.5 g lcm3

=  0 . 5 1  +  2 . 8 8  p , p  >  0 .5  g l cm3 (31)

La partie imaginaire de la constante diélectrique de la neige (e") est, quant à elle, très faible

lorsque la neige est sèche et est surtout influencée par la fréquence, la température et la

densité de la neige (Hallikaïnen et Ulaby, 1936). 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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Figure 2. Relation entre la partie réelle de la constante diéleckique de la neige €'n et la
densité de la neige p" (Hallikainen et Ulaby, 1996).
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Il est aussi possible de déterminer €rrr à partir de la formulation des mélanges diélectriques

Polder-Van Stanten (Hallikarnen et Ulaby, 1986):

ç|y, pe!, * q
u ' :  =  z u i e ' ! Q2)(.', * z .5 GL * z (et^ )' )

Pour calculer la partie imaginaire de la neige ( e"J à partir de l'équation32, onpeut utiliser

une valeur générale de la partie imaginaire de la glace (e', ) qui est de 3.15 (précisons

cependant que la valeur peut variée entre2 et 3 selon les fréquences (Ulaby et a1.,1986). La

partie imaginaire de la glace (e "*) peut être quant à elle être issue de la littérature (IJIaby et

a1.,1986), alors que la la partie réelle de la neige ( e') est calculée à 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

(e', ) et de la neige (e') utilisées pour le ratio sont indépendantes des effets de la température

et de la diffirsion de volume. Selon Fung (1994), comme peu de données expérimentales ont

été utilisées pour valider cette équation pour des fréquences supérieures à l3 GHz, il faut

donc rester prudent lorsque I'on utilise ceffe équation pour les fréquences supérieures à 13

GHz. En calculant le €"n à partir de l'équation 32 on obtient une expression dependant

uniquement de la densité, il en résulte que les estimés vont varier par rapport aux données

de terrain lorsqu'il y a beaucoup de difhrsion de volume (ulaby et a1.,1986).

Pour une neige sèche, la constante diélectrique complexe de la neige (e") est relativement

stable et varie surtout en fonction de la densité de la neige de la fréquence de I'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 (e ") augmente

considérablement, faisant en sorte qu'il passe de I'ordre de 10'3 à des valeurs de 0.2 à 0.7 pour

des teneurs en eau qui varient entre2 et9 Yo @ott e/ a1.,1986). L'augmentation de la partie
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imaginaire la constante diélectrique de la neige est principalement causée par I'augmentation

des pertes diélectriques par absorption des molécule d'eau. Comme la partie réelle de la

constante diélectrique de I'aau (e'") est très

élevée, la partie réelle de la constante diélectrique de la neige (e'j 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 l'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 à I'interface de deux milieux, une partie

de l'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

diffu sion lambertienne.

La réflexion est spéculaire lorsque l'énergie est dirigée entièrement 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 à I'angle d'incidence, soit (Meylan et al., 1977) :

^ 1 1
L I

B1 = 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

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

milieu et réfractée par celui-ci. La réfraction de I'onde électromagnétique entre deux couches
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a) Réflexion cohérente.

b) Réflexion non cohérente.

Figure 3. Diffusion de surface

Ref lected Powe r  is  Ent i  re ly
Coherent and e,  -  e,  Scatter ing
Pattern is a Del ta Funct ion

Scattering Pattern is Composed
tntirely of Diffuse Compon'ent.
For Lambertian Surface.
oo (0, e,l . S cos o cos e,
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est reliée à la constante diélechique (e) de ces deux couches de neige et se détermine par la

relation suivante (Meylan et al.,l97l):

29

sin 0, 
= 

n,

sin 0, n2
(34)

ou

sin1, est le sinus de I'angle d'incidencel
sin0, est le sinus de I'angle de réfraction;
nt est I'indice de réfraction du milieu 1 et vaut e ,r/2;
nz est I'indice de réfraction du milieu 2 et vaut e,tn.

Finalement, la réflexion se définit selon les équations de FRESNEL cornme étant le rapport

entre I'amplitude du rayonnement réfléchi et le rayonnement incident. Les équations 35 et

36 décrivent respectivement, le coefficient de réflexion d'amplitude en polarisation

horizontale (p"0) et verticale (p"0). On peut respectivement déterminer les réflectivités en

polarisation horizontale (1"0) et verticale (f"B) par (pH0)2 et (pu0)2 (Meytan et al.,1977).

( r2-  s in2 0r) t "  -  cos

(n2 -  s i n2  0 , ) t "  *  cos
(3s)

n, cos 0, -  ( n2 -  s i n2 tz

(36)
nz cos 0,  + (n 2-  s in2

Dans le cas où 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 l'énergie est réorientée. Lorsque la diffi.rsion est parfaite dans

p,, (0) = I
, ) t

0

0
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toutes les directions il s'agit d'une diffusion lambertienne. Les surfaces très 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

sèche, la diffusion de surface neige/neige est presque inexistante en polarisation verticale

puisque le contraste diélectrique entre deux couches de neige est très 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 sèche, tant en polarisation verticale que horizontale,

I'impact de la rugosité de surface est négligeable, comparativement à 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

à I'interface airlneige humide.

Tableau 1. Évaluation des coefficients de réflexion de Fresnel (l) en puissance
pour un capteur à37 GHz en polarisation verticale (V) et horizontale (H).

Surdyk, 1995;
Valeurs simulées pour le milieu l: densité de la neige = 200kg/m3, diamètre du grain = 0.5 mm; milieu 2: densité de
la neige : 300kg/m3, diamètre du grain: I mm;
Valeurs simulées pour le milieu 1: densité de la neige:200kg/m3, diamètre du grain : 0.5 mm, teneur en eau liquide
= l0 %; milieu 2: densité de la neige : 300kg/m3, diamètre du grain = I mm, teneur en eau liquide -- l0 %;
Valeurs siinulées pour le milieu l: densité de la neige : 300kg//r#, diamètre du grain : I mm; milieu 2: e' : 4, e,,
= 0.6,

t :
2..

J :

4 :

Milieu,/ Milieu2 air/neige neige/neige neigehumide/
neige humide

neige/sol

f (v) 0.0005r 0.0038, 0.0263 0.1 64

| (H) 0.0400 r 0.14802 0.253 0.324
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Finalement, en ce qui conceme les sols gelés, la réflexion est faible comparativement à 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 (Sherjat,

1995) ce qui explique pourquoi on remarque une augmentation des valeurs de Tb lorsque le

sol est rugueux (Hallikaïnen, 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 très prochesâ 19 et 37 GHz et que la diffusion de volume

affecte peu les radiations à 19 GHz, on peut minimiser considérablement I'influence de la

rugosité en effectuant une difference entre les deux fréquences (Hallikaihen et Jolma, 1986).

2,4.3 Le coeffTcient d'extinction

Lorsque l'onde électromagnétique atteint I'interface de deux milieux, uneportion de l'énergie

est rétrctdiffusée et I'autre est transmise à I'intérieur du second milieu. Si le second milieu

est homogène, la diffusion se fait en surface, par contre, s'il est hétérogène (se compose d'un

mélange de matériaux diélectriques différents) alors une portion de l'énergie est diffusée par

les discontinuités. La diffusion a lieu principalement à I'intérieur du volume du second

milieu, c'est la diffusion de volume. La diffusion volumique dépend de la pénétration de

I'onde électromagnétique dans le milieu diffusant. Il est donc possible de déterminer la

profondeur de pénétration en fonction de I'opacité ou I'extinction du milieu (Ulaby et Styles,

1 9 8 0  e t  1 9 8 1 ) .

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

d'absorptioî (K) et le coefficient de diffusion (K").

K  -  K  + K
e a J (37)

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

(lqJ et celui de la matrice (Ç", qui est I'air dans le cas de la neige sèche) k": h, * kun. Pour
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la neige sèche on peut ignorer h- et dire que k" : k"* (Ulaby et a1.,1986). pour une

expression de Rayleigh, le ku se calcule de la façon suivante:

K =
a

tm {-x )

Le coefficient de diffusion se calcule à partir du modèle simplifié de Zuniga et Kong (19S0)

(38)
6n Pn

)\,b p8

p,

ps
(3e)

où

K

K" = 2 ko 1ko r,\3
e  - l

e  + 2
n

est un nombre complexe qui est définie comme étant I'indice de réfraction:
1n2 -l;l (n2+21qui peut aussi s'exprimer cornme (e-1)(e+2);
est le nombre d'ondes, mt 12nl),01;
est le rayon du cristal de neige, m;
est la densité de la neige, kg m;
est la densité de la glace, kg m;
est la partie imaginaire de {-K}

N0

r n

Pe
Im

La principale contribution du couvert nival aux émissions dans les hyperfréquences est

foumie 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 à l'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 I'atténuation causée par la diffusion de volume

varie selon les fréquences. Pour les fréquences inferieures à 15 GHz I'absorption est le

principal processus de I'extinction K"=Ku(Hallikaïnen et Ulaby, 1986). Bien que K"=K^,la

figure 4 montre cependant que les pertes causées par I'absorption sont très faibles, soit de
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I'ordre de 0.01 Npm-t. Ainsi, comme l'épaisseur optique de la neige est faible, les Tb de la
neige sont surtout dominees par le signal du sol (Fung, Igg4).Tel que démontré par Bemier
(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 à 15 GHz, la situation est differente car la diffirsion 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-t et 10 Npm-' (Figure 4).
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Figure 4. Le coefficient d'extinction Ke, d'absorption Ka et de diffusion
1e86).

Ks (Ulaby et al.,
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L'émissivité de la neige est donc plus faible comparativement à celle remarquée pour les
fréquences inferieures à 15 GHz. Les pertes liées à la diffusion de volume sont également

influencées par la dimension des diffuseurs, c'est-à-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, !994;Mâtzler, L994).

2.4.4 La fréquence et l?angle d'incidence

La plupart des travaux montrent que les Tb de la neige sont sensibles aux variations de

I'angle d'incidence et de la polarisation (Ulaby et al., 1986 Fung, l9g4). En effet, on

remarque une augmentation des Tb de la neige avec une augmentation de l'angle

d'incidence, pour les fréquences à 5 GHz et 17 GHz en polarisation verticale, alors que

celles-ci diminuent lorsque la polarisation est horizontale (figure 5). En fait, en polarisation

verticale et au fur et à mesure que I'angle d'incidence augmente, il y a augmentation de la

contribution des radiations du sol, puisque le ûajet optique de I'onde électromagnétique dans

le sol augmente. Précisons que la contribution du sol est plus importante à 5 GHzV qu'à 17

GHzV puisque la profondeur de pénétration à cette fréquence est plus grande. Dans le cas

des Tb à 5 et 17 Glr{z en polarisation horizontale, on observe plutôt une diminution des

valeurs des Tb, puisque qu'il y a un renforcement de la réflexion de surface avec

I'augmentation de I'angle d'incidence (figure 5). La réflexion de surface est aussi un peu plus

prononcée à 5 GHzH, puisque le contraste diélectrique soVair augmente lorsque les

fréquences diminuent. Finalement, dans le cas des valeurs à 37 GHz,celles-ci sont beaucoup

plus basses comparativement aux valeurs à 5 et 17 GHz (figure 5). Cela s'explique par le fait

que la diffusion de volume dans le couvert nival est apparente à cette fréquence et contribue

à affénuer 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 à I'interface des couches de neige et du sol. Cela a donc comme conséquence, de



diminuer la valeur des Tb en polarisation horizontale. Dans le cas de cette étude, nous
utiliserons donc les fréquences à 19 et 37 GHz en polarisation verticale, puisqu'elles sont

moins sensibles à la réflexion de surface.
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Figure 5. variations des Tb selon l'angle d'incidence et la frfouence (Fung, 1994).
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3 DESCRIPTION DU SECTEUR D'ÉTUDE ET
DES DOI{NEES

3.1 Le site expérimental

L'aire d'étude couvre une superficie de t1637501an2 et est située dans la province de Québec

au Canad4 plus particulièrement entre la Baie James à I'ouest et la ville de Schefferville à

I'est (figure 6). Ce secteur se décompose en trois unités morphologiques qui comprend

d'ouest en est, une plaine côtière, un plateau ondulé et une zone montagneuse (SEBJ, 1987).

La première 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 tourbières et des marécages.

La seconde unité morphologique est caractérisée par un relief ondulé recouvert de dépôts

fluvio-glaciaires. L'amplitude du relief y est relativement faible, variant entre 15 à 20 m par

rapport à la plaine. Contrairement à la plaine, le plateau est parsemé de lacs et sillonné par

d'importantes rivières. Finalement, la troisième unité comprend les monts Ticégamie, Otish

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

Le secteur d'étude est compris dans la région climatique continentale froide de type

subarctique avec une végétation de type targa au nord et boréale plus au sud. L'épaisseur

moyenne de la neige à la Baie James est approximativement de 0.90 m avec des densités

moyennes de 250 kg/m'. Pour les secteurs plus à 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 un peu plus élevées particulièrement à la base

du couvert nival.
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fre 3, Description du secteur d'étude et des données

3.2 Description des données de télédétection

La base de données utilisée pour mener à bien cette étude comprend des informations de

micro-ondes passives issues du capteur SSM/I du satellite américain DMSp F-8 (Defense

Meteorolo gical Satellite Program).

Le satellite DMSP est en orbite héliosynchrone polaire à une altitude approximative de g33

Km avec une inclinaison de 98.80 et une fauchée de 1400 km. Les données SSM/I sont

acquises selon un balayage conique conforme permettant un angle d'incidence constant rde

53.10. Le capteur opère 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 l'article2 de la deuxième 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 à 19.3 et 37

GHz en polarisation verticale, puisqu'elles sont moins sensibles à la réflexion de surface.

Une classification d'images NOAA/AVHRR avec une résolution spatiale au sol de 1100 m

pour I'ensemble de la province de Québec a également été utilisée afin de fournir de

f information sur I'occupation du sol de la zone d'étude. Précisons que la classification a été

réalisée en 1989 par le Ministère des Ressources Naturelles du Québec (Service des

technologies à référence spatiale).

3.3 Description des techniques et des données de terrain

Depuis I'hiver 1993-1994I'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 efTectuées 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 I'EEN, la densité et l'épaisseur du couvert nival à partir

d'information issues des mesures de lignes de neige. Par ailleurs, plusieurs fosses à neige
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ont été réalisées afin de déterminer, potr chaque couche de neige, la densité, l'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 même que par

I'information provenant de 4 stations météorologiques.

Les mesures des lignes de neige ont été réalisées à partir d'un échantillonneur MSC type 1.

Les deux composantes de l'échantillonneur sont un tube gradué (le carottier) et une balance

à ressort étalonnée. La précision de l'échantillonneur est de 6.4 mm en hauteur et de I23 mm

pour les valeurs d'EEN (Gauthier et a|.,1998). Une dizaine de mesures sont réalisées pour

chaque ligne de neige effectuée. Chaque mesure est réalisée à tous les 30 mètres. pour

chaque mesure réalisée l'épaisseur et I'EEN sont déterminées. L'EEN est calculée en pesanr

l'échantillon du carottier et en soustrayant la valeur du carottier vide. À partir des valeurs

mesurées, la densité de la neige (kg/m) est par la suite calculée en faisant le rapport de I'EEN

et de la hauteur de la neige (EENltrauteur de la neige). Précisons que la moyenne des dix

mesures est attribuée au site de mesure de la neige.

Les fosses à neige permettent d'obtenir de I'information sur les profrls verticaux de la neige.

Les fosses sont réalisées sur le côté 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 à 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 à I'aide d'un thermomètre électronique à tous les

10 cm. La densité de la neige est par la suite mesurée à tous les 5 cm en partant du sommet

vers la base du profil à l'aide d'une pelle rectangulaire et creuse de I litre. La densité est en

fait déterminée en pesant l'échantillon et en soustrayant la valeur de l'échantillonneur vide.
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La précision de la balance est d'environ 5 oÂ (Gauthier et a1.,1998). La dimension et la

grosseur des grains sont par la suite déterminées à I'aide d'une loupe et du guide

d'identification de REY (1986). Finalement, une sonde à capacitance est utilisée afin de

déterminer la constante diélectrique de la neige. La constante diélectrique de la neige est

calculée à partir de l'équation suivante (Denoth,1991):

43

€ = 1 * l r l o f , r o L (40)

oir

€
k
U
Uui,

est la constante diélectrique de la neige
est une constante de calibration
est la mesure de la capacitance du condensateur mit dans la neige (mA)
est la mesure 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 (éq.40), la teneur en eau liquide (%) peut être déterminée en factorisant la relation

suivante (Denoth, 1991):

e =  I  +  1 .92p +  0 .44p2 +O.L87W + 0 .0046W2 (41)

est la densité de la neige (g/cm3)
est la teneur en eau liquide de la neige (%)

3.3.1 Caractérisation du couvert nival

Le tableau 2 décnt les caractéristiques du couvert nival (épaisseur, EEN et densité) pour les

hivers 1993-1994 à 1997-1998 pour la région de LG-4. Les informations pour la région du

réservoir Robert-Bourassa et de Schefferville sont décrites seulement pour l?river 1997 -1998.

L'évaluation des valeurs moyennes pour chaque type de milieu a étê réalisée en

où

p
w
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comptabilisant les informations provenant de 20lignes de neige pour le milieu ouvert, et de

6 lignes de neige pour le milieu fermé. Pour le mois de fevrier 1996 très peu de lignes de

neige ont été faites, puisqu'il s'agissait d'une période charnière entre deux projets. Ainsi,

seulement 2 lignes de neige en milieu ouvert et une seule ligne de neige en milieu fermé ont

été 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. À

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 être réalisées.

Spécifions que le milieu ouvert regroupe toutes les informations issues des brûlis, des zones

dégagés, des landes et de la forêt 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

aperçu de la structure du couvert nival lors des campagnes de terrain. Nous retrouvons sur

ce graphique de I'information sur la structure du couvert nival c'est*à-dire, le type de neige

(grains), la densité et l'épaisseur de la neige pour chaque couche, de même que la température

de ia neige tout au long du profil.

Dans I'ensemble, on remarque que la densité de la neige est un peu plus faible en milieu

fermé quren milieu ouvert. Par contre, l'épaisseur de la neige est plus faible en milieu ouvert

comparativement au milieu fermé, ce qui permet aux valeurs d'EEN d'être relativement

similaires pour les deux types de milieux. Nous remarquons également que pendant les

hivers 1994-1995,1996-1997 et 1997-T998 les accumulations moyennes ont été inferieures

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

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

Milieu ouvert Milieufermé

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

à grains variant entre 0.5 et 1 mm dont la dendricité est eonsidérablement affectée. Dans

I'ensemble, la densité de la couche est d'environ 200 kg/m'. En examinant les couches plus

Annëes mo$ Secteur
d'analyse

Epaisseur
moyenne

et
écart-type

cm

EEN
moyenne

et
écart-type

mm

Densité
moyenne

et
écart-type

kg/m3

Épaisseur
moyenne

et
ëcart-type

EEN
moyenne

ëcart-type
mm

Densité

t toyenne

et

ëcar!-type

kg/mj

1994
/ëvrier LG-4 84.1 8

13 .84
205.06
40.97

243.s3
1 9 . 8 1

98.22
7 . 1 8

230.06
2 1 . 3 1

234.22
26.75

MQTS LG-4 t 2 2 . 1 3
9 .80

286.29
5 1 . 1  I

234.86
40.64

t23 .28
5 . t 7

274.03
11 .57

2 2 t . 1 4
t2.65

I  99s
février LG-4 79.s4

5.46
r 68.70
13.04

211.67
14.45

8 1 . 5
8 .3  7

t69.25
27.87

207.57
21.'l

mars LG-4 73.78
9.57

172.00
36.36

234.73
42 . t5

83.05
4.90

192.00
22.07

231 .00
14.98

1996
/i!vrier LG-4 68.60

1 3 . 1 1
180.00
1 1 .53

26t .24
27.29

72.8 133.00 r82.20

avril LG.4 80.92
8.77

204.00
26.25

275.09
38.21

76 .10
6.94

178.00
3 0.95

234.42
49.79

t997
fevrier LG-4 69.99

6.30
140.30
t7.92

1 9 1 . 9 0
57.37

70.7
8.30

1 1 4 . 0
2 . t . 37

r 61.4
30.08

mars LG-4 78.90
10.6 I

173.52
28.74

2 l  9 .80
26.74

84.00
J . t s

t72.00
20 .1  3

t74.00
17.89

1998

février LG-4 74.35
5.75

146.11
14.33

197.5 3
15.20

78.83
J . J  I

t 52 .75
t6.20

r93.83
r 6.09

mars LG.4 76.80
9.67

170 .13
25.97

220.75
13.32

'79.92

2 . 8 1
t76.48
10.92

220.83
8.99

Jëvrier Réservoir
Robert-

Bourassa

67.29
7 . t 4

t27.98
r9.07

t87.9'l
27.59

67.75
2.39

tzt.20
t6.97

178 .89
3 l . 63

mars Scheffenille t22.00
10.05

2t8
32.85

178.68
I  1 .30

I  17.00
7.  l0

1 9 5
25.52

166.66
t0.23
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en profondeur, on remarque que la densité augmente et que le type de grain passe

progressivement à une neige à grains à faces planes à un giwe de fond (grains à bâtonnets

striées)' Précisons que la présence du grwe de fond est très importante pour la

compréhension des données micro-ondes, car elle contribue considérablement à la difhrsion

de volume dans la neige et à la diminution de la profondeur de pénétration de I'onde

électromagnétique dans la neige. Dans certains cas, on observe que la densité au centre du

profil est supérieure à celle au fond du profil. Cette situation illustre un cas typique de

transformation du grain par un épisode humide à un moment ou I'autre de I'hiver. Si I'on

s'attarde au profil de I'hiver 1995 à 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 à ce qui a été observé au mois mars 1995. Ainsi, dans les deux cas,

les profils étaient caractérisés par une neige totalement transformée. À Schefferville, une

couche particulière de neige a été observée, il s'agit d'une neige à grains fins de dimension

de 1 mm et de densité élevée Qa5 kg/m'). C" type de neige est apparenté à une neige

transformée mécaniquement par le vent. Ainsi, à cause de la présence de ce type de neige,

la densité de la neige est généralement plus importante à Schefferville, comparativement à

ce nous avons observé plus près de la Baie James. Par ailleurs, la dimension des grains est

aussi un peu plus importante. Toutefois, coûune 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 PnÉTnaITEMENT DES DoNxÉns

4.1 Extraction et pré-traitement de I'information

Précisons que les images SSÀ{/I que nous avons utilisées sont, en fait, des fichiers de points

(format vectoriel) reçus en format texte. Ceux-ci comprennent une géoréférence en

longitude/latitude de même que des valeurs de température de brillance à 19.3 GH2,22.2

GHz et 37 GHz(H et V). Pour pawenir à traiter ce type de données, differentes étapes de pré-

traitement sont nécessaires, c'est-à-dire, le changement du système de projection des

coordonnées SSI\{/I (section 4.1.1) et par la suite, I'interpolation des fichiers de points

(section 4.1.2).

4.t.1 Projection des données SSM/I

Les coordonnées SSM/I (fichiers de points en polarisation V), ont été projetées en un

système de coordonnées coniques conformes Lambert (aspect polaire nord). plus

précisément, la transformation s'appuie sur un méridien central (68oN, 90o W), une latitude

de référence (53" N) et une origine de réference (63"N, 90"UD. Les données SSM/I seront

ainsi dans le même système de réference que la mosaique d'occupation du sol

NOAA/AVHRR.

4.I.2 Interpolation des données SSM/I

Le balayage des images SSIWI est considérable (1394 km), ce qui permet d'obtenir une

image à 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 differentes. 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 des scènes, nous avons créé des sous-images de 49 lignes par 38 colonnes dont la

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

L,163,730 km2 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 l"hiver.

Donc, pour pallier à cette situation nous avons estimé les valeurs d'équivalents en eau du

couvert nival. Celles-ci ont été réalisées à partir des données de quatre stations

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

1993 et mars 1998.

Dans un premier temps, nous avons cumulé les données de précipitations journalières pour

chacune des stations. Il est cependant connu que I'implantation d'un précipitomètre 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 précipitomètres

utilisés par Hydro-Québec sont du type Belfort. Par ailleurs, mentionnons que la présence

d'un antigel à I'intérieur des precipitomètres 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 précipitomètre. 11 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 polynôme qui illustre la

relation entre les précipitations captées/précipitations vraies et la vitesse du vent V (km/h-t)

a donc été appliquée aux données de précipitations captées (hansformées 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.

EEN
vfate

EEN
captee (42)

0 . 0 0 7 8 3  - 0 . 0 3 3 9 3  4 ( n +  0 . 0 0 4 0 6  * ( n 2

La situation est toutefois différente à la station LG-3, puisque, les estimés correspondent

mieux à la réalité terrain, sauf pour I'année 95-96. Lorsque I'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 à

la station LG-3. En ce qui concerne la station LG-4,Ia correètion des données s'est avérée

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

I1 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

l'équation utilisée n'est pas totalement adaptées aux conditions de vent de la zone d'étude,

puisqulelle a été développée pour la région des prairies canadiennes. Par ailleurs, comme les

mesures de terrain n'ont pas été prises près des stations météorologiques (à 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 à la réalité terrain directement près de la

station météorologique. Dans ces conditions, il est difficile dê vérifier réellement I'impact des

corrections.
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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 précipitomètre, la correction n'a pas été appliquée (figure g).

4.1.4 Intégration des données dans un SIG

Les sous-images interpolées de même que les données de terrain et météorologiques ont par

la suite été introduites dans un système d'information géographique (IDRISIm) af,rn

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

5.1 Présentation du protocole d'analyse

Cette étape consiste à effectuer le suivi temporel du couvert nival, à partir de la série

temporelle des données SSM/I. Il s'agit, en fait, d'extraire les valeurs de Tb du couvert nival

à37 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 à37 et 19 GHzV a été réalisée en deux étapes. Dans

un premier temps, nous avons évalué la variation radiométrique de la neige à partir des

données SSM/I des hivers 1993-1994, 1994-1995 et 1995-1996 pour des pixels relativement

homogènes du bassin du complexe la Grande. Les résultats ont été présentés dans I'article

1 @artie II). Afrn de confirmer les observations faites lors des travaux antérieurs, la même

analyse a été réalisée à I'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 I'article 2 (Partie II). Comme

nous I'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 I'analyse temporelle des données SSM/I, nous avons comparé les

données d'EEN et les Tb pour les hivers 1996-ï997 et 1997-1998 et les valeurs d'EEN pour

des pixels homogènes et des pixels mixtes (article 4,Partie II). Les pixels homogènes sont

des pixels où les pourcentages de la forêt fermée et des lacs sont inférieurs à l0%. Comme

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

radiométrie des Tb à37 et 19 GHzV.
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5.1.1 Variation des Tb à 19 GHz V

L'analyse des Tb à 19 GHzV pour les hivers 1996-1997 et1997-1998 indique que les Tb sont
peu corrélées avec les valeurs d'EEN, que ce soit pour des pixels homogènes ou encore pour

des pixels mixtes (Figure 9a et 9b). En fait, la fluctuation des Tb est plutôt associée à la
variation des températures de I'air. Ainsi, tout au long de I'hiver, I'augmentation des Tb est
en fait causée par I'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 la Finlande.

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

differences significatives entre les pixels homogènes (figure 9a ) et les pixels mixtes (figure

eb).

5.I.2 Variations des Tb à 37 GIJz

Les résultats de l'analyse temporelle pour les données SSM/I des hivers 1996-1997 et L997-

1998 montrent une diminution des Tb avec I'augmentation des valeurs d'EEN et une

inversion de la relation lorsque les EEN sont supérieurs à 150 mm (figures 9a, 9b et 9c).

Rappelons, que le même type de relation avait préalablement été observé lors de l'analyse

des données SSM/I des hivers 1993-1994,I994-L995 et 1995-1996, mais que I'inversion de

la relation entre les Tb et I'EEN avait été plutôt observée aux alentours de 200 mm (figure

4 de I'article 1, Partie II). Afin de bien évaluer les changements possibles, nous avons calculé

et comparé le coefficient de variation (P) pour des valeurs d'EEN supérieures et inferieures

à 150 mm.

La diminution des valeurs de Tb est directement liée à l'augmentation de la diffusion de

volume dans le stock de neige et par le fait même à I'augmentation de I'EEN (Ulaby et al.,

1986). Rappelons cependant, que la diffusion de volume est aussi contrôlée 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 à 150 mm, il y a une

inversion de la relation entre les Tb à37 GHzY et les EEN. En effet, la valeur des Tb tend

à augmenter ou à 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

inferieure à l'épaisseur du couvert nival. Cela a donc comme conséquence de diminuer la

contribution des couches de neige plus en profondeur. Ainsi, I'augmentation etlou 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 profondeur au bout de laquelle I'intensité du signal est divisée par

une exponentiel. L'épaisseur calculée contribue donc à 64% du signal émis. À32 GhzV, la

profondeur de pénétration varie de 1 mètre à quelques centimètres selon la structure du

couvert nival (Ulaby et a1.,1986). Le même genre de relation avait déjà été remarqué par

Mtitzïer en 1994 (figure 10 a) et l'équipe d'Hallikainen en 1986 (figure 10 b). Selon Mâtzler

(Mâtzler, 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 à l'épaisseur du couvert nival. Dans ces conditions, la majorité de I'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, l'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 à la structure du couvert nival.

Les travaux de Sherjal (1995) vont également dans le même sens. En effet, Sherjal (1995)

a remarqué que pour une neige homogène avec un diamètre de grain de 0.5 mm, l'émissivité

diminuait avec I'augmentation des fréquences, mais que la relation s'inversait, lorsque la

diamètre des cristaux était de 2 mm (figures 1 la, 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 l'émissivité avec I'augmentation des fréquences lorsque la variation des grains passe de

0.5 mm à 1.5 et de 2 mm à3.2mm (figures 11 d et 11 e). Finalement, la combinaison des

résultats des graphiques 114 l lb et 1lc de même que la combinaison des graphiques 1 1d et

1le montre une croissance de l'émissivité à 37 GHzY avec I'augmentation de la grosseur des

grains (figure 11f et 11g). Dans chacun des cas, l'augmentation de l'émissivité est liée au fait

que laprofondeurde pénétration est inferieure à l'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 nohe zone

d'étude attestent qu'il y a une diminution de la contribution des couches plus en profondeur

(tableau 3). La transmittance (t) est déterminée par l'équation suivante:

6 1

ft
t = - = f" exp -(ke dx\

n  J r t

Si chaque couche est considérée comme un milieu homogène et

notre cas, on peut estimer la transmittance par l'équation 44:

(43)

individuel comme cela est

f = exp -(ke dx sec 0,) (44\

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

l'atténuation A (dB):

A(dB) = l0log,o I
t

(4s)

ou
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It
n
ke
dx
0i

est I'intensité énergétique transmise ( W.m-t)
est l'intensité énergétique incidente ( W.m-t)
est le coefficient d'extinction qui est déterminé à partir des équations 37, 38 et 39
est l'épaisseur de la couche de neige (m)
est langle de réfraction dans la neige

Les valeurs du tableau 3 montrent que I'atténuation causée par la diffrrsion de volume est plus

importante pour les couches à la base du couvert nival comparativement aux couches en

surface. Par exemple, pour le mois de féwier àL3-2,1'atténuation de la couche du fond est

de 80 dB comparativement à 0.36 dB pour la couche en surface. Il est intéressant de

sfécifier, que I'atténuation de la couche de fond augmente au cours de I'hiver comme

l'indiquent les valeurs pour le mois de mars, mais que I'atténuation par les couches de surface

ne change pratiquement pas.

Tableau 3. Statistiques concemant I'atténuation du signal à37 GHz (V) pour deux
secteurs de la zone d'étude.

Rés ervoir Robert-B ouras s a
(Février 1998)

Zone de Schefferville
(Mars 1998)

Couche Epaisseur
de la

couche (m)

rayon du
grain
(m^)

t A
(dB)

Epaisseur
de la

couche
(m)

rayon du
grain
(mm)

L
/̂

(dB)

5* 0.2s 0.25 0.85 0.7 |

4 0 . 1 4 0.25 4.92 0.36 0.23 0.35 0.64 1.93

3 0 . 1 0 0.35 0.81 0.93 0.5 0.50 0.67 t .73

j 0.20 0.45 0.40 3.97 0.31 0.7 5 5.24
E-03

22.80

I 0.30 1.00 5 . r7
E-08

79.92 0.30 1.50 4.35
E-2s

256

transmissivité, A: atténuation , * couche en surface.
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Un autre paramètre peut aussi expliquer I'augmentation des EEN lorsque ceux-ci sont

supérieurs à 150 mm. Il est possible que la variation des Tb soit influencée par

I'augmentation des températures physiques de la neige, puisque les Tb sont reliées à

l'émissivité (e) et à la température physique des objets.

Les profils de la température de la neige à LG-4 indiquent notamment une augmentation de

-10 0C des couches supérieures de la neige entre le mois de féwier 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 I'air et celles des Tb à37 GHzY.

Si I'augmentation de la température physique de la neige influence le terme { de l'équation

26, elle est aussi responsable de l'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 I'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 I'intensité 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 à celui causé par la dimension des grains de neige.

Si I'on s'attarde à la dispersion des points autour de la courbe, on remarque que la variation

des Tb sur la figure 9a est beaucoup plus faible comparativement à 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 differente selon les sites de mesure

de la neige (densité, dimension du grain, elc.). Dans le cas de la figure 9b, la très grande

variabilité des points autour de la courbe est à 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 à I'intérieur du pixel contribue donc à augmenter la confusion

63
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entre la valeur des pixels homogènes 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 conditiorurée par les fluctuations météorologiques locales. De plus,

les températures de I'air et de la neige risquent aussi d'être differentes du nord au sud. La

variation radiométrique des pixels homogènes 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 à37 GHzY pour les sites situés le plus au nord du secteur d'étude, c'est-à-dire,

ceux localisés au nord du 53.5iè*" parallèle (figure 9c). La même analyse a été réalisée pour

les sites situés au sud du 53.5 iè*" parallèle. La hgure 9c montre les résultats de cette

analyse. Nous constatons dans un premier temps, que, pour les sites situés au nord du 53.5iè*"

parallèle, (trait en tiret) les signatures spectrales sont très élevées à I'automne, (250 K) et

diminuent jusqu'à 210 K lorsque les valeurs d'EEN sont à 150 mm. Lorsque les quantités

d'EEN augmentent, les Tb de la neige tendent à augmenter pour atteindre 233 K. Dans le cas

des Tb situées au sud du 53.5iè'" parallèle, les valeurs des Tb sont en général plus élevées

et sont rarement inférieures à 220 K pour des valeurs d'EEN inferieures à i 50 mm (ligne

pleine). Par ailleurs, nous constatons aussi, qu'il n'y a pas d'inversion de la relation lorsque

les EEN sont supérieurs à 150 mm, mais plutôt une saturation des Tb. Ces constatations

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

sites.

5.1.3 Comparaison des Tb à 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 à

partir des données simulées que I'on retrouve dans la littérature (Chang et al.,1976,I98T,

1987; Tiuri (1982); Stogryn, 1986; Tsang., 1987; Tsang., 1987 d'après Armstrong et al.,
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1993;). Toutefois, il persiste certaines differences, 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,l986)

à- 150 mm (Chang et a1.,1976,1981, 1987; Tsang, 1987 etTsang., 1987 d'après Armstrong

et aL.,1993). Dans un deuxième temps, on remarque aussi, que les valeurs des Tb simulées

à 37 GHzV selon les travaux de Chang et al., (1976,1981, i987) et de Tiuri (1982) sont

beaucoup plus faibles comparativement à ce que I'on peut observer à la Baie-James, alors

qu'elles sont plus élevées dans le cas des travaux de Stogryn (1986) et Tsang., 1987 d'après

Armstrong et a1.,1993. Rappelons que les simulations de Chang et al., (1976,1981, 1987)

et Tiuri (1982) sont réalisées à I'aide de la méthode du kansfert 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 l'énergie est rarement respectée (Ulaby et al.,l98l;et Sherjal, 1995). Aussi,

précisons que la théorie de Mie est utilisée pour déterminer la diffusion (Stogryn, 1986,

Ulaby et a1.,1981; et Sherjal, 1995). L'utilisation de la théorie de Mie imptique 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 à I'aide d'une méthode de

transfert radiatif classique sont largement sous-estimées (Stogryn, 1986). Par ailleurs,

précisons aussi que les types de neige simulés étaient tous homogènes, la comparaison avec

les sites expérimentaux à 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 kansfer theory" qui considère le milieu coûlme 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 Stogrym (1986).
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n est difficile de comparer les valeurs simulées de Tsang et at. (1987) avec les valeurs

expérimentales de la Baie-James, puisque les valeurs de Tb ont été simulées en polarisation

horizontale (Tsang, 1987 d'après Armstronget a1.,1993). Dans le cas des travaux de Stogrlm

(1986), la méthode utilisée pour simuler les Tb est basée sur une approche en champ

électromagnétique, c'est-à-dire axée sur la résolution des équations de Maxwell ce qui la rend

très rigoureuse (Sherjal, 1995). Bien que les Tb à37 GHZ(V) simulées soient assez élevées,

elles se rapprochent néanmoins des valeurs expérimentales de la Baie-James. Les valeurs

élevées s'expliquent en partie par le fait, que la température physique de la neige utilisée

dans le modèle était relativement élevée (- 5 oC) comparativement à 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 ST]R LA VARIABILITÉ
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 I'EEN. Pour y parvenir nous devons au départ

évaluer l'effet de I'occupation du sol sur la variabilité des Tb de la neige. Pour ce faire, nous

avons procédé à deux analyses: la détermination des variations mensuelles des Tb de la neige

en fonction des classes d'occupation du sol et par la suite, l'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 mosalque NOAA/AVHRR de

I'occupation du sol. Neuf classes d'occupation du sol ont été identifiées pour le secteur

d'étude: la forêt ouverte, la forêt de feuillus, la forêt mixte, les landes boisées à lichen, la

forêt de conifères, les brûlis, les zones dégagées, les zones agricoles et I'eau (lacs, réservoirs,

Baie-James et Baie d'Hudson) (figure 6). Deuxièmement, à I'aide d'une série continue de

données SSM/I à37 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 à la forêt de feuillus, la forêt 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 analysees. L'évaluation radiométrique a été réalisée

pour deux périodes spécifiques soit: de novembre 1996 à avt''l1997 (figure 14a) et d'octobre

1997 àmars 1998 (figure l4b).faire, nous avons moyenné mensuellement les valeurs de Tb

à37 GHzY pour chacune des classes d'occupation du sol en utilisant une image par semaine.
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Figure 14. Variations mensuelles des Tb moyennes à 37 GHz pour differentes classes
d'occupation du sol.
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Les figures 14a et l4b 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 forêts

ouvertes, des landes boisées à lichen et des brûlis. Bien que les valeurs radiométriques de

la classe brûlis se démarquent des deux autres classes, cette difference n'est pas assez

significative pour que I'on puisse isoler sa signature. Deuxièmement, nous remarquons que

les valeurs des Tb de la neige des forêts de résineux, des lacs et celles des réservoirs, et de

la Baie James et la Baie dHudson restent assez élevées au cours de la période hivernale

fianvier à avril).

Dans le cas spécifique des secteurs forestierc, les Tb de la forêt de conifrres à 37 GHz (V)

restent assez élevées en hiver, comparativement aux Tb associées aux forêts ouvertes, aux

landes boisées à lichen et aux brûlis. En fait, les signatures spectrales sont très élevées à

I'automne, et diminuent d'environ 10 à 20 K vers la fin de l'hiver. Ainsi, la démarcation de

cette classe par rapport aux autres classes d'occupation du sol se fait surtout remarquée à

partir du mois de décembre. Cette situation s'explique par le fait que les arbres ont une

émissivité très élevée (0.9, selon les travaux de Hall et al., 1982),les valeurs des Tb se

rapprochent donc de leur température physique (Kurvonen et Hallikaihen" 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 foumissent des résultats similaires (Kurvonen et Hallikaihen.

1997).

La classe d'occupation du sol associée à la Baie James et la Baie d'Hudson montre une très

large variation des Tb à 37 GHz (V) entre I'automne et I'hiver. Les Tb sont très 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 l4a et 14b). Avant l'apparition de la

glace à la surface des lacs, la surface de I'eau agit comme un réflecteur spéculaire selon la

relation de Kirchhoff (Utaby et a1.,1986), faisant en sorte que les Tb restent très faibles.

Lorsque la glace se forme à la surface des plans d'eau, le rayonnement micro-onde provient
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presque exclusivement de la glace qui réagit cornme un émetteur (Cosmiso, 1983). Plusieurs

travaux réalisés sur la glace marine de première année montrent que l'émissivité de ce type

de glace est très élevée - A.92 (Barber et a|.,1998), mais variable d'une année à I'autre et

d'un secteur à l'autre. Ces differences sont principalement associées à la structure de la glace

(Leconte et Klassen, i991; Barber et a1.,1998), à la température de l'air et de la glace

(Comiso, 1983), à la présence d'un couvert de neige à la surfacê de la glace (Hall et al.,

1981; Barber et a|.,1998) et à la salinité de la glace (Matzler, 1987). Dans le cas de la Baie

James et de la Baie d'Hudson, on remarque que la présence de neige à la surface de la glace

ne semble pas affecter le signal de la glace. Plusieurs raisons peuvent expliquer cette

situation. Premièrement, il est possible que le couveft nival soit très faible à la surface de la

glace, ce qui implique qu'il y a peu de diffi.rsion de volume de la neige. Deuxièmement, lors

de la transformation de neige en glace il y a souvent la présence de la "sluslt" à I'interface

de la neige/ glace. Ainsi, la présence d'eau mélangée à 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 à accroître les pertes

diélectriques dans la glace, ce qui favorise I'augmentation des valeurs de Tb (Mâtzler, 1937).

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-à-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 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 NOAA et le capteur

Végétation de SPOT-4, ont des pixels avec une signature spectrale mixte, causant un effet

d'intégration qui filtre I'hétérogénéité de chaque pixel (Cherchali, 1995; Fortin et a1.,1998).

La valeur radiométrique des pixels représente donc de façon simplifiée, la somme pondérée

des divers éléments de la surface. La pondération est représentée par la proportion occupée

par ces éléments de surface pour chaque pixel, c'est-à-dire les classes d'occupation du sol
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( Cherchali,1995; Lapointe, 1996; Fortin et a1.,1998). Cette affirmation peut donc s,énoncer

de la façon suivante:

n

V R .  =  t y r . . * f . . + e .I  u  t l  u , l  - i

t = t

(46)

où

VRi est la valeur radiométrique du pixel i pour la bande speckale considérée;
fa est la proportion de la surface du pixel i qui est occupée par la classej;
Vrti est la valeur radiométrique moyenne de la classe d'occupation du sol j dans la bande

spectrale considérée appliquée au pixeli ;
ei est un terme d'erreur pour tenir compte des erreurs de mesure et de la variabilité de

Vr;1)
N est le nombre de classes d'occupation du sol.

A cause de la résolution spatiale des données SSMÆ utilisées qui est de 69x43 km à 19 GHz

et de 37x 28 km à37 G}{z (Hollinger, 1990), nous supposons que la radiométrie des pixels

est mixte et répond à la théorie des mélanges spectraux. Dans ce sens, la variabilité des pixels

à37 et à 19 GHz ne serait pas seulement contrôlée par la fluctuation du couvert nival et de

la température de l'air, mais également par I'hétérogénéitê des pixels.

Afin de vérifier le bien fondé de notre affrrmation, nous avons évalué la variabilité des Tb

de la neige à 37 et 19 GHzV, en fonction du pourcentage de recouvrement des classes

d'occupation du sol pour chacun des pixels.

Tel que démontré à la section précédente (6.1), I'eau et la forêt de résineux sont les deux

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

considérant ces observations, nous avons donc concentré nos efforts sur l'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 modifrée en trois classes
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d'occupation du sol bien distinctes: la classe forêt fermée (FF), les lacs et réservoirs (LR) et

la forêt ouverte (FO) (Tableau 4).

Tableau 4. Classification de l'image NOAA/AVHRR du Québec.

Classes de I'occupation du sol
originales

Classes de l'occupation du sol
regroupées

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

Lacs et réservoirs (LR)

Brûlis
Landes boisées à Lichen
Forêts ouvertes

Forêts ouvertes (FO)

Forêts de résineux
Forêts mixtes
Forêts de feuillus

Forêts fermées (FF)

La classe "zones dégagées" et la classe "zones agricoles" ne sont pas considérées dans cette analyse et de ce fait
ont été 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 à37 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 SSIWI. Pour pallier à ce

problème, nous avons superposé les fichiers de points des images SSIWI à la mosaïque

NOAA/AVHRR modifiée. Par la suite, le pourcentage de superficie des classes d'occupation

du sol a été évalué pour chaque point correspondant à 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 à 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 differente à 19 et37 GHzY (tableau?

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

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

I

I
v

Pourcentage de
superficie de la
Classe FF dans le
pixel

Pourcentage de
superficie de la
Classe LR dans le
pixel

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/I.
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des Tb à 19 et 37 GHZV aux sites de mesure de la neige. Afin de s'assurer de waiment

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

radiométrique des pixels pour quatre situations bien précises. Premièrement, nous avons

voulu comprendre I'impact des classes LR sur la variabilité radioméhique des pixels lorsqu'il

n'y a pas encore de neige au sol. Par la suite, nous nous sommes intéressés à la situation

lorsqu'il y a peu de neige au sol, c'est-à-dire lorsque les EEN sont inferieurs à 50 mm.

Lorsque les EEN varient entre 50 et 150 mm et lorsque les EEN sont supérieurs à 150 mm.

pour chaque pixel SSI\,1/I.

À cause de la disponibilité des données de terrain dans certain secteur de la zone d'étude (i.e.

près de la région forestière), nous avons réalisé I'analyse sur la variabilité radiométrique des

pixels en fonction de la classe FF pour des situations légèrement differentes que celles

analysées pour la classe LR: EEN:0 mm, EEN: 0-100 mm, EEN:100-200 mm et des EEN

supérieurs à 200 mm

La figure 16 présente la synthèse de la variation des Tb en fonction du pourcentage de

recouvrement pour chacune des classes d'occupation du sol à 37 et 19 GHzV. Nous

constatons qu'à I'automne, lorsqu'il n'y a pas encore de glace à la surface des plans d'eau, les

Tb diminuent considérablement lorsque le pourcentage de recouwement de la classe LR

augmente dans le pixel (figure 16a et 16b). La très faible valeur des Tb à37 et 19 GHzV est

attribuable à la forte réflexion speculaire à I'interface eau/air (Ulaby et a1.,1986) . Lorsque

la neige commence à s'accumuler au sol et que la glace se forme à la surface des lacs, la

relation entre les Tb à 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 à

mesure que le couvert nival augmente, puisque I'ecart radiométrique entre un sol couvert de
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neige et la glace à la surface des lacs augmente. À tg GHzV, il n'existe pas de relation

significative entre I'augmentation du pourcentage de la classe LR et les Tb. Cette situation

s'explique par le fait que la diffusion de volume influence très peu les valeurs à 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, I'augmentation du pourcentage de superficie de cetteclasse dans

le pixel se remarque tant à 37 qu'à 19 GHzV (figure i6c et 16d). Ainsi, l'augmentation de

la proportion du couvert forestier dans le pixel, provoque une augmentation de la signature

spectrale des pixels, puisque l'émissivité des arbres est très élevée de l'ordre de 0.9 (Hall et

al., 1982). Dès les premières chutes de neige, on remarque une variation importante de la

valeur des Tb à 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 à mesure que la neige

s'accumule au sol (figure 16c). Cette situation s'explique par le fait que pour les secteurs de

forêts ouvertes, la valeur radiométrique des pixels diminue considérablement à 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 l'hiver puisque les arbres masquent le signal de la neige. Dans

le cas des données à 19 GHzV, il y a également une croissance des valeurs de Tb avec

I'augmentation du pourcentage de recouwement de la classe FF, toutefois, cette augmentation

est plus modeste comparativement à celle observée à37 GHzY (figure 16d). Le détail pour

chacune des courbes est présenté dans I'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 façon plus formelle s'il existe waiment une relation significative entre la variable

dépendante Y (Tb) et la variable explicative X (pourcentage de I'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, c'est-à-dire, le pourcentage d'occupation du sol dans le pixel

selon les hypothèses suivantes (Gilbert, 1978):

Ho: 0i:0 contre H,:B, * 0

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

loi de Student (Perreault et a1.,1994; Gilbert,1978):

F,
,s,

D
(47)/ _ \

| ,fT'<Y-r"\2 / n-z I

| /D (x-x)2 )

où, F,est la pente des moindres carées de la relation entre X (pourcentage de I'occupation

du sol) et Y (les Tb à 37 ou 19 GHz) pour une quantité d'EEN déterminée et Su est le

rapport de I'erreur type des estimés (ETE) sur la somme des déviations à la moyenne (SDM).

Finalement X, représente la valeur moyerute des X.

La règle de décision pour effectuer ce test à un niveau de signification donné a est la

suivante:

- Si t < t,_o_, (l-u / 2), an accepte Ho;

- Sinon, on rejette 116.

t n-o-t (1-a /2) est le quantile de la loi de Student dont la probabilité au non-dépassement est

l-alL avec n-p-l degrés de liberté.
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L'hypothèse a également été vérifiée à I'aide d'une analyse de la variance en utilisant la

statistique F de la loi de Fischer (perreault et a1.,1994; Gilbert, l97g):

n - n-P-l ,scR - t' 1Y"-Y.)2
p SCE E 1r-r;,

(48)

où SCR est la somme des carrés de la régression entre les Tb à 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, Ç est la valeur moyenne des Y, et Y est la valeur mesurée.

- Si F 3 Fp.n-p-r (1-a ), on accepte .É/r;

- Si F ) Fp,n-p-t (1-a ), on rejette Ë10.

F p, n-p-r (1-a ) est le quantile de la loi de Ficher dont la probabilité au non-d.épassement est

l-cr avec p et n-p-l 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 à

partir des figures 16. En fait, on remarque que les pentes qui illustrent la variation des Tb à

37 GHzY 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 Yo

des cas, la variation des Tb est due au hasard. En ce qui concerne la fréquence à 19 GHzV

les valeurs t et F sont toujours inferieures aux valeurs des tables statistiques. L'hypothèse.ir1,

est donc acceptée, ce qui veut dire que la pente n'est pas significativernent differente 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 o/o. En ce qui

conceme la relation entre les Tb à 37 et 19 GHzV et le pourcentage de la classe FF,
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l'hypothèse Ho est toujours rejetée, donc, le pourcentage de la classe FF dans le oixel

influence la radiométrie des Tb.

Tableau 5a. Inférences statistiques sur la régression linéaire entre
la classe LR et les Tb.

Classe LR
ys

Tb 37 GHzV

Classe LR
v.t

Tb I9 GHzV

EEN (mm) n t a 9 5 F a95 P t  d95 F a95 P

0 t5 -8 .15r
2.162

66.55r
4.542

0.00001 -8.86r

2.1602
78.221
4 .541

0

0-50 43 l . l 8 r
2.022

l . 4 l l

4.032
0.24 0.10r

2.022
0.108 |
4.032

0.91

50-150 64 4.401
2.002

19.421
4.002

0.00041 0.39r
2.002

| <')

4.00:
0.69

150 et plus 55 7.441
2.002

55.421
4.002

0 1 . 1 1 r
2.002

1 . 2 3 1
4.00"

0 . 2 1

I valeur calculée; 2 valeur de la table; s niveau de signification (%); n est le nombre a'oUi.*urlo*.

Tableau 5b. Inferences statistiques sur la régression linéaire entre
la classe FF et les Tb.

Classe FF
vs

Tb 37 GHzV

Classe FF
ys

Tb 19 GHzY

EEN (mm) n t a95 F a95 P t  a95 F q95 P

0 1 a
I J 2 .711

2.202
7.341
4.672

0.02 3.421
2.202

I  I . 75 r
4.67 2

0.005

0-100 J J 2.211
2.062

4.90r
4.17 2

0.03 3.  l0 r
2.062

t , ) < (

4 . 1 7  2

0.0012

100-200 5 l 9.03r
2.002

8 1 . 7 1 r
4.002

0 3.98r
2.002

15.84r
4.002

0.0002

200 et plus 49 8 . 7 1 r
2.002

75.781
4.002

0 5 .441
2.002

29.661
4.002

0

I valeur calculée; 2 valeur de la table; c niveau de signification (%); n est le nombre d'observarions.





7 ÉranoRATroN D'uN ALGoRTTHME 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 seche et I'augmentation du pourcentage de superficie

des forêts 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 forêts. Cela représente un problème, puisque la majorité de nos

mesures de terrain sont réalisées en forêt 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 à37 GHzY et les mesures de terrain (EEN). Il est important de rappeler

que, pour un environnement de forêt ouverte, des valeurs de Tb élevées correspondent très

souvent à un environnement avec peu ou pas de neige, ou encore, à la présence de neige

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

de IEEN.

Dans cette optique, il nous est apparu très important de palier à cette situation en élaborant

un algorithme d'estimation de |EEN qui soit adapté aux conditions particulières de la targa

(i.e. des pixels mixtes). Pour ce faire, nous proposons d'utiliser une méthode de gradient de

température en polarisation verticale pondérée (GTVP). L'algorithme du GTVP est inspiré

du modèle de gradient de température en polarisation verticale (GTV) développé par le SEA

(Goodison et Vy'alker, 1994). À la diff"rence du GTV, le modèle proposé applique des

facteurs de pondération aux valeurs de Tb. En d'autres mots, le GTVP utilisé est affranchi

de I'effet perturbateur de la forêt et des lacs. Les facteurs de pondération utilisés pour

réajuster les données sont construits en tenant compte de la relation qui existe entre

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

recouvrement des pixels (figure 16), (figures 4 et 5 de I'article 3). Comme le secteur analysé
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couvre un très grand territoire et que les conditions physiques de la neige sont différentes

d'un endroit à I'autre, un autre facteur de correction a été introduit dans l'élaboration de

l'équation du GTVP. I1 s'agit du paramètre c qui permet de minimiser I'impact lié aux

conditions physiques de la neige. Les détails concernant la création des facteurs de

pondération seront présentés dans les sections qui suivent:

GTVP

ou

di3lctnv

ai rgc:H.v

b,rro*u

b,rncn,

- u,  ,nou,r))+s (49)
l 8

_ (-t (Tbrror", - di 37GH"y 
- b, rror,r) .(Tbrror", 

- 4i rsc*,v

facteur de pondération pour la classe LR pour la fréquence à37 GHzV selon une
quantité d'EEN: i'
facteur de pondération pour la classe LR pour la fréquence à 19 GHzV selon une
quantité d'EEN: i;
facteur de pondération pour la classe FF pour la fréquence à37 GHzV selon une
quantité d'EEN: i;
facteur de pondération pour la classe FF pour la fréquence à 19 GHzV selon une
quantité d'EEN: i;
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 à 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 à cette fréquence ont été pondérées seulement en fonction de la

classe LR lorsque les EEN étaientzéro.

7 .L.l Création des facteurs de pondération a, 37 ou re cnzv êt b, ,, ou re GHzv

Lapremière étape consiste àpondérer les valeurs du GTV pour les pixels correspondants aux

sites de mesure de la neige. Cette étape aété réalisée en deux parties. Au départ, nous avons

élaboré des facteurs de pondération (a, ,, ou re GHzv et b, ,, oo rs GHzy) pour chacune des classes

d'occupation du sol, c'est-à-dire pour la classe lacs et réservoirs (LR) et pour la classe forêts
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fermée (FF) et cela, pour differentes 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 (mr*etmor) calculées à la figure 16 de la section 6.2. selon les conditions

d'enneigement (EEN: i) et le pourcentage (4) de recouvrement des classes LR et FF dans

le pixel. La pente donne une indication du taux d'augmentation des Tb lorsque le

recouwement d'une classe passe de UYo à 100 o/o. Comme les pixeis 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

décalage potentiel entre les Tb du pixel j aaalysé et la valeur approximative de ce même

pixel, s'il n'était pas contaminé par la présence de I'une ou I'autre des deux classes

d'occupation du sol analysées.

4i 37 oo 19 GHzy 
= (mtn 

I EEN =, ) * (Pr) (s0)

b, rr ou rg GEzy 
= (*rr 

t EEN = i ) * (Pr) (s1)

7.1.2 Création des facteurs de pondération c

Tel qu'ila été démontré à la section 6.2,lavariation des Tb à 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 homogènes 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 homogènes afin de s'assurer que les changements observés

étaient bien causés par une différence dans la struchre du couvert nival etlou 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 très peu en fonction d'un axe est-ouest (figure 17b). plus

spécifiquement, on remarque que le GTV tend à d,iminuer lorsque les sites de mesure de la

neige sont localisés plus au nord, et que le signal sature lorsque les EEN sont supérieurs à

250 mm. Ces résultats étaient attendus puisque les conditions de températures sont favorables

à ce genre de situation. En fait, les températures minimums et maximums de I'air sont

toujours tres basses dans ces secteurs ce quifavorisent la formation d'un giwe de fond qui

contribue à la diminution de la valeur du GTV. Les températures de I'air et de la neige sont

aussi un facteur à considérer, puisqu'elles influencent directement les valeurs des Tb, et par

le fait même celles du GTV.

En ce qui concerne les sites localisés le long de I'axe est-ouest, il y a une légère augmentation

des valeurs du gradient pour les sites situés à I'ouest, lorsque les valeurs d'EEN sont faibles.

Toutefois, cette constatation n'est plus valable au fur et à 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 differente 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-à-dire la coordonnée

Y, sont dues au hasard. Comme cette valeur est inférieure à la valeur critique de 5 oÂ

(StatSoft Inc, 1995), I'hypothèse Ho estrejetée. En d'autres mots, le gradient spectral varie

selon les conditions physiques de la neige qui sont differentes selon un axe nord.-sud. En ce

qui conceme la variation du GTV en fonction des coordonnées X, la valeur P est de 0.26,

c'est-à-dire de 26 o/o, I'hypothèse Ho 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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ouest pour différentes classes d'EEN (nnn).
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Tableau 6. Inferences statistiques sur la régression linéaire enke le GTV pour
des pixels homogènes et les coordonnées Y et X des sites de mesure de la neige.

GTV
YJ

Coordonnée Y

GTV
v.t

Coordannées X

EEN (mm) n t a 9 5 F u95 P t  a95 F s 9 5 P

0-350 -- -3.27 |

2.0242

to.72l

4.082

0.0017 - 1 . 1 3 r

2.0242

1.28r

4.0,

0.26

1 valeur calculée; 2 valeur de la table; c 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 à 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 à la même latitude.

Le facteur c est évalué en faisant la différence entre une latitude de référence (coordonnée

Yréyerence:latitude sud de lazone d'étude) et la latifude du site de mesure de la neige considéré

(coordonnée Y) et en multipliant le résultat par la pente moyenne (m ,nor) de la relation entre

le GTV et les coordorurées en Y. Nous avons choisi d'utiliser la pente moyenne puisqu'elle

est représentative de la variation totale du GTV selon l'axe N-S. En fait, la pente est

relativement constante pour differentes valeurs d'EEN (figure 17).

c = (coordonnée Y"a1é""n"" - coordonnée Y,) * ^^o, (s2)



Elaboration d'un ithme pour estimer I'EEN

7.2 Évaluation des Tb corrigées ù37 et 19 GHzV
Les figures 18a et 18b présentent la variation des Tb à 37 et 19GHzV en fonction de I'EEN

avant et après I'application des facteurs de pondération. Nous remarquons dans un premier

temps, que les Tb pondérées et non pondérées à37 GHz V (figure 18a et 18b) suivent la

même tendance et confirment les observations déjà réalisées ultérieurement (De Sève et al.,

1997,1998)- Dans un deuxième temps, nous constatons que la relation entre les Tb à 37

GHzV et les EEN s'améliore considérablement âprès I'application des facteurs de pondération

pour des valeurs d'EEN inferieures à 150 mm. En effet, la valeur du R2 passe de 0.24 (avant

la pondération) à 0.62 (après la pondération). Lorsque les EEN sont supérieurs à 150 mm

(figure 18a et 18b), la valeur du R2 est beaucoup plus faible et ne s'améliore pas après

l'application du facteur de pondération ( Rt avantla pondération:0.013; R2 après la

pondération : et 0.002).

Dans le cas des Tb à 19 GHz V (figure 18a et 18b), la situation est différente puisqu'il n'y a

pas de relation significative entre les Tb et les EEN comme I'indiquent les faibles valeurs des

P. tt y a rnême une dégrad,ation de la relation entre les deux variables après l'application des

facteurs de pondération. Lorsque les EEN sont inferieurs à 150 mm, le R2 passe d'une valeur

de 0.23 à une valeur de 0.0005. La situation est similaire lorsque les EEN sont supérieurs à

150 mm (P avant la pondération:0.0003, * après la pondération: 0.0001).

La détérioration des valeurs pondérées ne veux pas dire nécessairement que I'application du

facteur de pondération n'est pas efficace à 19 GHz V. En fait, il faut se rappeler que les Tb

à cette fréquence sont surtout corrélées aux variations de la température de I'air (Hallikainen

et Jolma 1986) et non pas en fonction des EEN. Il est cependant difficile de vérifier

réellement l'avantage de corriger les Tb à 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

à la prochaine section.
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7.3 comparaison du GTV et du GTvp pour des pixels
homogènes et des pixels mixtes

La figure 19 présente la variation du GTV en fonction des valeurs d'EEN pour des pixels
homogènes, c'est-à-dire, des pixels où les pourcentages de la forêt fermée et des lacs sont
inférieurs à r0% (figure 19a) et des pixels mixtes (figure 19b).

La figure 19 présente aussi la variation du GTVP en fonction de I'EEN pour des pixels

mixtes (figure 19c à 19f). Nous observons dans un premier temps, que le comportement du
GTV et du GTVP suivent la même tendance que celle remarquée pour les données à 37
GHzV. En fait, le gradient diminue lorsque le couvert nival s'épaissit, puisque la diffusion

de volume de la neige augmente à37 GHzY. Tel que prévu, la relation s'inverse lorsque les
EEN sont supérieurs à 150 mm, étant donné que la profondeur de pénétration de I'onde

électromagnétique est inferieure à l'épaisseur du couvert nival. Une très bonne relation est
observable entre le GTV pour les pixels homogènes et les EEN qui sont inférieurs à 150 mm,
puisque 68 % de la variance est expliquée par cette relation (figure l9a). pour les pixels

mixtes, la relation entre les deux variables se dégrade considérablement et la valeur du R2
diminue à 57 % (figure 19b). Lorsque I'on applique les facteurs de pondération aux pixels

mixtes afin de minimiser I'effet de I'occupation du sol (facteurs a; et bi),I est possible

d'améliorer la relation entre les deux variables. En fait, la valeur du R3 passe donc de 0.57

pour les pixels non pondérés (figure 19b) à une valeur 0.69 (figure 19c). L'utilisation du

GTVP permet donc d'obtenir une relation aussi performante que celle trouvée à I'aide du

GTV pour des pixels homogènes. Finalement, lorsque l'on introduit le facteur c dans

l'équation 4g,Iarelation entre les deux variables s'améliore et le R2 augment e à0.74 (figure

19d).
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Pour des valeurs d'EEN supérieures à 150 mm, la relation entre les deux variables est peu
significative. Un coefficient de détermination de 0.04 a été enregistre entre le GTV et les
EEN pour des pixels homogènes (figure 19a).

En ce qui concerne I'utilisation des pixels mixtes, on constate que la relation est aussi peu
signi{icative puisque le R2 n'est que de 0.05 (figure i9b). Finalement, I'application des
facteurs de pondération a,, b, et c offre peu d'avantages, puisque la relation entre le gradient

et I'EEN ne s'améliore pas vraiment (figure 19c et 19d).

Afin de vérifier I'impact de la correction de la fréquence à 19 GHzV sur les résultats, nous

avons appliqué l'équation 49, mais en omettant de pondérer les Tb à 19 GHZV (figures 19e

et 19f). Pour des EEN inférieurs à 150 nun, nous remarquons avec étonnement que la relation

entre le GTVP sans I'utilisation du facteur c et les EEN (figure 19e) est meilleure à celle

observée à la figure 19c et presque aussi performante que la relation inscrite à la figure 19d.

Lorsque les Tb à 19 GHz ne sont pas pondérées, mais que le facteur c est considéré, alors,

le coefficient de détermination augmente pour atteindre une valeur de 0.76. pour les EEN

supérieurs à i50 mm, le R2 indique une légère détérioration de la relation entre les deux

variables lorsque I'on ne corrige pas les Tb à 19 GHz et que I'on n'utilise pas le facteur c

(figure 19c et 19e). La situation est similaire lorsque I'on ne corrige pas les Tb à 19 GHz mais

que l'on utilise ce facteur c (figure t9d et 19f).
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I DISCUSSION

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

L'analyse des Tb à 37 GHzV a montré que les radiations sont très sensibles aux variations

de I'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 à cette fréquence en

fonction de la variation du pourcentage d'occupation 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-à-dire indirectement en fonction des conditions physiques

de la neige. À partir de ces considérations, un algorithme a été développé et présenté à la

section précédente. L'analyse des coefficients de corrélation et de I'erreur- type moyen des

estimés vont permette de mieux estimer laprécision des résultats. On définit I'erreur-type des

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

(s3)

ou

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

Le tableau 7 montre la comparaison pour I'estimation de I'EEN à partir du GTV et du GTVp

réalisée à partir de pixels homogènes et mixtes pour les hivers 1996-1997 et ï997 -1998. pour

des EEN inferieurs à 150 mrn et des pixels homogènes te GTV donne un coeffrcient de

corrélation de 0.82 avec une erreur type de I'estimé de 23.5 mm. Lorsque I'on a des pixels

mixtes, la précision diminue puisque le coefficient de conélation passe à une valeur de 0.75,

et que I'erreur-type sur les estimés augmente à 33 mm. On constate donc très 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 l'erreur type des estimés (ETE)
pour les hivers 1996-t997 et 1997-199g.

EEN <I50 EEN > T50

Méthode type de pixel R ETE R ETE

GTV pixels homogènes 0.82 23.50 0.20 37.85

GTV pixels mixtes 0.75 33.00 0.23 39.05

GTVPl pixels mixtes 0.83 26.80 0.22 38.05

GTVP2 pixels mixtes 0.85 25.20 0.20 38.26

GTVP3 pixels mixtes 0.86 24.50 0.28 37.45

GTVP4 pixels mixtes 0.87 23.s0 0.21 37.05

GTVP , sans le facteur c;
GTVP, sans le facteur c et en négligeant de coniger les Tb à l9 GHzV;
GTVP,avec le facteurc;
GTYP,avec le facteur c; et en négligeant de corriger les Tb à l9 GHzV.

En fait, l'occupation du sol agit sur la variation du signal comme un bruit et introduit une

ereur sur I'estimation des EEN d'environ 10 mm. Tel que prévu, I'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 differentes. Premièrement, nous avons comparé le GTVP sans I'utilisation du

facteur c et en corrigeant les Tb à 19 GHZV (GTVPJ. Dans un deuxième temps, nous avons

estimé les EEN toujours en négligeant le facteur c mais aussi en ne corrigeant pas les Tb à

19 GHZV (GTVPT)' Finalement, nous avons effectué les mêmes opérations mais cette fois-ci

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

Dans le premier cas, nous constatons que le GTVPr permet d'accroître la valeur du

coefficient de corrélation (R: 0.83) tout en minimisant I'erreur-type d'estimation qui passe

de 33 mm à 26.8 mm. Lorsqu'on néglige de pondérer les Tb à 19 GHzV, la relation

s'améliore et I'erreur-type d'estimation diminue de 1.6 mm par rapport à celle observée pour

le GTVPT. L'introduction du facteur c dans l'équation pour estimer les EEN ( GTVp3)



améliore légèrement 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 c et I'absence de pondération des Tb à 19 GHzV

(GTVP4), augmente un peu plus la valeur du coefficient de corrélation (0.87) tout en

diminuant I'erreur-type sur I'estimation à 23.5 mm.

En ce qui concerne I'estimation des EEN supérieurs à 150 mm, la précision des estimés

diminue considérablement. Le coefficient de conélation calculé entre les données de terrain

et les estimés pour des pixels homogènes indique une valeur de 0.20 avec une erïeur-type sur

les estimées de 37.85 mm. Dans le cas des pixels mixtes, les résultats sont comparables (R

:0.23 ETE : 39.05 mm). L'utilisation des facteurs de pondérations ne permet pas vraiment

d'améliorer la relation avec I'EEN et I'erreur-type des estimées est à -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 paramètres de l'algorithme d'estimation

de I'EEN.

Le tableau 8 expose les résultats obtenus à partir des pixels homogènes et mixtes, pour des

valeurs d'EEN infbrieures et supérieures à 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, pour des valeurs d'EEN inférieures à 150 mm, I'utilisation des facteurs q,

b; et c permet d'améliorer la relation enfe les EEN et le gradient spectral et par le fait même

diminue la valeur de I'erreur type estimée. Les résultats confirment également qu'iln'est pas

nécessaire de pondérer les Tb à 19 GHz, puisque nous n'obtenons p:ls une meilleure relation

entre le gradient spectral et les EEN. Pour les données supérieures à 150 mm, la précision



Développement d,un al ithme pour cartogr I équivalent en eau de la neige...

des estimés diminue considérablement malgré I'introduction des

b, et c.

facteurs de pondération q,

Tableau 8. Estimation de I'EEN et l'erreur type des estimés (ETE)
pour les hivers 1993-1994,1994-1995 et 1995_1996.

EEN <I50 EEN >T50

Méthode type de pixel R ETE R ETE

GTV pixels homogènes 0.91 21.50 0.08 51.02

GTV pixels mixtes 0.83 27.92 0.0s 49.48

GTVP] plxels nuxtes 0.89 22.34 0.  r3 49.17

GTVP2 pixels mixtes 0.90 21.00 0.  l4 49.00

GTVP3 pixels mixtes 0.91 20.02 0 . r8 48.70

GTVP4 pixels mixtes 0.92 19.00 0.23 48.00

GTVP, sans le facteur c;
GTVPtsans le facteur c et en négrigeant de corriger les Tb à l9 GHzv;
GTVP, avec le facteur c;
GTVP,avec le facteur c; et en négrigeant de corriger les Tb à 19 GHzV.

À la tumière de ces résultats, on peut déduire quelques conclusions. premièrement, que la

pondération des Tb à 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 à 19 GHzV, il semble que cette étape ne soit pas nécessaire bien que

nous ayons préalablement démontré une dépendance entre les Tb à 19 GHzV et la variation

de la forêt 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 légèrement la relation entre

le gradient et les EEN. L'utilisation du facteur c est une approche originale qui permet de

minimiser I'impact lié à la localisation géographique des sites de mesure de la neige, donc

indirectement, aux conditions physiques de la neige. Toutefois, la contribution du facteur c
pour I'amélioration des estimés de I'EEN est moindre, comparativement à celle remarquée



lors de la pondération des Tb en fonction des classes d'occupation du sol (facteurs a, et b).

Comme la correction des Tb à 19 GHzV ne semble pas apporter une amélioration aux

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

GTVP - I (Tbrror,Y - 4i 3,GHzv b, tror,n)
- Tb rror"n\-  

) *  
' (s4)

l 8

8.2 Limite de la méthode des micro-ondes passives

L'occupation du sol est un facteur important à considérer parce qu'elle influence

considérablement le signal de la neige. Pour le secteur d'étude, ce sont surtout les zones

forestières et les lacs gelés qui ont influencé le plus les valeurs des Tb, causant ainsi une

certaine confusion dans I'estimation de IEEN au sol. L'utilisation des facteurs de pondération

(a' et b,) a permis de minimiser la contamination radiométrique des Tb par des éléments

extérieurs tel que l'occupation du sol, de même que pour la skucture du couvert nival (facteur

c). Cela a notamment permis d'améliorer la précision des estimés d'environ 19% lorsque les

EEN sont inférieurs à 150 mm. Bien que, dans I'ensemble, nous ayons obtenu les résultats

espérés, la démarche méthodologique utilisée comporte certaines limites. Premièrement,

nous avons au départ supposé et admis que les images SSM/I et AVHRRÂ{OAA pouvaient

se superposer parfaitement, car une adéquation parfaite est une condition nécessaire au

suceès de la démarche méthodologique. Toutefois, il est très difficile de superposer

parfaitement deux images provenant de deux capteurs differents, bien qu'elles soient

géoréferencées dans le même système 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 I'estimation des

superficies occupées par chaque classe d'occupation du sol sous I'ellipse selon différentes
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orientations (figure 20). Une erïeur maximale de 36.220lo sur l,estimation des superficies est
possible pour les données à37 GHzY, alors que cette erreur chute àz4.zg o/o pour les
données à 19 GHzv. L'erreur sur I'estimation des superficies due à I'imprécision de
positionnement de I'image AVHRR/I{OAA par rapport aux données SSM/I peut aussi
entraîner une mauvaise pondération des Tb tant à 37 qu'à 19 GHzv.

"iDecalage E-O

Décalage NE-SO

Figure 20. Décalage du pixel SSM/I.

b) Décalage N-S



Connaissant l'erreur de positionnement, il est aussi possible de déterminer I'erreur sur la
pondération des données SSM/I. Le tableau 9 présente une synthèse 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 I'erreur maximale de positionnement se fait

selon un axe diagonal, c'est-à-dire pour des orientations NE, SE et NW, SW. Nous

remarquons également, que cette effeur augmente lorsque les valeurs d'EEN augmentent

(sauf lorsque les valeurs d'EEN sont nulles). Cela est tout à fait normal, puisqu'au fur et à

mesure que les valeurs d'EEN augmentent, la diffusion de volume des cristaux de neige

contribue à accroître les écarts radiométriques entre les secteurs de forêts ouvertes et les

zones où il y a des lacs gelés et des forêts fermées. Comme I'erreur de positionnement des

images SSM/I par rapport à I'image NOAA/AVHRR entraîne des erreurs sur la pondération

des Tb, elle provoque pil le fait même, des erreurs sur I'estimation des EEN.

Tableau 9. Évaluation des erïeurs de pondération liées au décalage de positionnement de
I'irnage NOAA/AVHRR par rapport aux images SSM/I.

Orientation possible de
I'eteur de

positionnement de
I'image AVHRMNOAA
par rapport aux images

SSM/I

Erreur sur
I'estimation du ?6
d'occupation du

sol pour l'analyse
sous-pkel (o/o)

37 GHz 19 GHz

EEN
(mm)

Erreur sur la
pondëration des Tb
pour la classe LR

(K)

37 GHz 19 GHz

Erreur sur la
pondération des Tb
pour la classe FF

(K)

37 GHz 19 GHz

N e t S
32.46 20.37

0
0-50
50- I 50
150 et +

t2.28
01 .50
05.65
08.30

10.02
00.07
00 . r7
00.36

04.88
04.89
14.12
08.43

0 .014
02 .15
41.92
02.46

NE, SE, NW et SW
36.22 24.29

0
0-50
50-150
150 et +

13.70
01.67
06.30
09.26

I 1 . 9 5
00.09
00.21
00.43

0s.5 8
05.46
11.29
09.41

04.07
02.56
02.29
02.94

E e t W
27.92 15.00

0
0-50
50150
150 et+

10.56
01 .28
04.86
07.14

07.38
00.05
00.13
00.2'1

04.30
04.2
08.70
07.2s

02.51
0 r .58
0 t .41
0 1 . 8  r
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Nous avons évalué que dans le pire des cas, c'est-à-dire pour une erreur de superposition de

3622% lorsque les EEN varient entre 100-200 mm pour la classe FF, que I'erreur maximale

sur les estimées est de 30 mm. Pour déterminer la valeur des Tb lorsque I'erreur est à son

maximum, nous avons dans un premier temps, calculé la valeur des Tb à 37 GHz pour

différents pourcentages de recouwement (36.22 yo,55o/o eT 630Â) de la classe FF, à partir de

l'équation qui met en relation les Tb de la neige et les pourcentages de la classe FF (EEN:

100-200 mm). Cette équation est illustrée à la figure 4 de I'article 4. Par la suite, nous avons

pondéré les valeurs des Tb et estimé |EEN au sol à partir du GTVP. La même opération a

ensuite été réalisée, mais cette fois-ci en introduisant une erïeur de 36.220Â sur 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 à son maximum, soit à 36.22%.

Un second point important est à soulever, dans I'ensemble on admet que I'utilisation des

micro-ondes passives est une approche très efficace pour la cartographie de I'EEN. Toutefois,

lorsque les valeurs d'EEN sont supérieures à 150 mm, I'efficacité de cette approche diminue

considérablement puisque la profondeur de pénétration décroît et que l'épaisseur du couvert

nival augmente. Précisons aussi, que la structure du couvert nival change aussi. En fait, le

diamètre des cristaux de glace augmente dans les couches de fond, favorisant ainsi, une

augmentation de la diffi.rsion de volume et par le fait même, une augmentation de

l'atténuation du signal. Ce genre de situation provoque donc une diminution de la profondeur

de pénétration de I'onde électromagnétique. Ainsi, même si l'épaisseur du couvert nival ne

change pas, la profondeur de pénétration diminue. Il est donc très diffrcile de modéliser à

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. L'analyse des

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

EEN inferieurs à 150 mm I'hypothèse FIo est refusée et qu'il est possible d'estimer IEEN à
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partir du GTVP4. Toutefois, pour des EEN supérieurs à 150 mm l'hypothèse F{s est acceptée,

ce qui implique que dans cette situation, il n'est pas statistiquement possible de prédire IEEN

à partir du GTVP,.

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

n EEN < l50mm E E N >  l 5 0 m m

100 t a 9 5 F  u 9 5 P t a95 F s 9 5 P

-3.27 |
2.022

t0.721
4.082

0.0017 -  1 . 1 3 r
2.0242

1.281
4.092

0.26

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

8.3 Application d'un prototype pour estimer I'EEN à 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 I'algorithme du GTVP

au niveau opérationnel. La figure 21 présente I'organigramme de la démarche à suiwe pour

estimer I'EEN. Les rectangles sont utilisés pour représenter des entités cûrnme des images

ou des variables (des informations aux lignes de neige ou aux stations météorologiques). De

leur côté, les ellipses représentent des processus dans I'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 modèle numérique de terrain.
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Données SSM/I Données de terrain et
Météorologiques

Modèle numérique
de terrain (lvfNA)

Interpolation des
données SSM/I

Calcul du gradient
spectral pondéré
selon le facteur c

Figure 21. Organigramme de la méthodologie proposée.
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Les données SSMÆ sont reçues sous la forme d'un fichier de texte de type ',XyZ" qui

comprend une colonne pour chaque type d'information, clest-à-dire une colonne pour les

latitudes, une autre pour les longitudes, une colonne pour les Tb à37 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. À cette étape, chaque fichier de

points correspondant à 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 système de projection cartographique de type conique

conforme Lambert. 11 est également possible de tout simplement kansforrner le fichier de

points directement en matrice en donnant comme information la résolution spatiale et les

limites geographiques de la matrice à créer. Cette technique est avantageuse lorsque le fichier

de points est incomplet, car I'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'appliquer I'algorithme.

Les images NOAA/AVHRR sont importées dans un logiciel de traitement d'image, afin

d'être corrigées géométriquement et géoréférencées dans le même système de référence

cartographique que celui choisi pour les images SSlv{/I. Les images NOAA/AVHRR sont

essentiellement utilisées pour créer une carte d'occupation du sol à partir de la méthode de

classification. Trois classes spécifiques doivent être créées, soient la classe forêt ouverte (FO)

qui en zone de taïga représente la zone homogène, la classe forêt 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 à la classification NOAA/AVHRR. À cette étape,

il s'agit d'estimer sous les ellipses qui correspondent à la trace au sol de I'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

SSIWI nous disposons d'une information sur le pourcentage de la classe FO, FF et LR. Dans

le cadre de la thèse, cette analyse aétéréalisée dans le logiciel PCI, dans lequel, nous avons

programmé 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 même que celle

des images SSM/I interpolées, c'est-à-dire 25 km. Les matrices de pourcentage des classes

FF et LR seraient par la suite utilisées afin de déterminer les paramètres q et b; . Cette

approche serait avantageuse dans lamesure où elle facilite par la suite le travail de traitement

des images.

Comme nous l'avons démontré dans le cadre de cette étude, les facteurs q et b, dépendent du

pourcentage de la classe FF et LR dans le pixel, mais aussi de la quantité de neige au sol

(EEI\D. Pour cette raison, nous avons déterminé differentes valeurs de q et bi selon diverses

quantités d'EEN au sol (section 7.lI). Dans un cadre opérationnel, la pondération des

données à 37 GHz à I'aide des facteurs q et b; représente une opération très délicate,

puisqu'elle dépend de la quantité de neige au sol et que nous ne possédons pas au depart cette

information. Dans ces conditions, il devient donc difficile de savoir quelle valeurs attribuer

aux facteurs 4 et b, . Une des solutions envisagées est d'utiliser conjointement des données

météorologiques qui peuvent fournir I'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 q et b; à utiliser. Les valeurs d'EEN déterminées aux stations

météorologiques pourraient être moyennées afin d'obtenir une seule valeur pour I'ensemble

du territoire, ou encore être déterminées pour differents bassins versants. Les bassins

pourraient alors être déterminés à I'aide d'un modèle numérique de terrain (IvND. Les deux



approches sont valables, toutefois I'application des valeurs de q et bi par bassins versants

permettrait de tenir compte de la distribution spatiale de I'EEN au sol.

Une fois les paramètres 4 et br déterminés, il est très facile par la suite de pondérer les Tb à

37 GHzY et de calculer le gradient spectral pondéré (GTVP). Les cartes d'EEN seraient

finalement crées en appliquant une équation de type linéaire à la matrice des valeurs du

gradient spectral pondéré. Rappelons que l'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 I'EEN dans différents types d'environnements au Canada

A tike comparatif, nous avons mis sur un même graphique, les relations empiriques estimées

par le SEA pour les prairies canadiennes (Goodison et Walker,1994) la forêt de conifères

et de feuillus du nord du Manitoba et de la Saskatchewan (Goita et al., 1997) et celles

élaborées pour la taïga québécoise (figure 22). Précisons que les relations du SEA ont été

déterminées à partir de données de micro-ondes passives aéroportés. L'angle d'incidence était

de 450 au lieu de 500 pour les données SSM/I que nous avons utilisées.

Nous constatons très rapidement que les relations utilisées par le SEA sont différentes de

celles déterminées pour notre secteur d'étude. En fait, à cause du problème d'échelle il n'est

pas vraiment possible de comparer en détail les courbes déterminées par le SEA et celles

élaborées dans cette recherche, puisque le capteur SSI\,il ne voit pas exactement la même

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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Figwe 22. Comparaison des algorithmes d'estimation de I'EEN pour différents types
d'environnements au Canada: A)GTV pour les prairies canadiennes; B) GTV
pour la forêt de conifères; C) GTV pour la forêt de feuillus; D) GTV pour la
taiga au Québec (pixels mixtes); E) GTVP4 pour la taTga au euébec (pixels
mixtes).

Dans le cas des prairies canadiennes, les accumulations neigeuses sont généralement faibles
et les températures de I'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 même, la formation d'un giwe de fond important. Par ailleurs, les vents contribuent
également à créer des croûtes à la surface du couvert nival. Il est donc concevable que la
présence du giwe de fond contribue à augmenter nettement la diffusion de volume, faisant
en sorte que les valeurs du GTV soient très 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 conceme I'impact des croûtes de vent sur la radiométrie des Tb, nous ne pouvons évaluer

exactement son impact, puisque à notre connaissance aucune étude n'a encore été réalisée sur
le sujet. Pour les secteurs de la forêt de résineux, on constate que les valeurs du GTV sont
généralement plus élevées comparativement à celles enregistrées dans les prairies (figure 22).
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En fait, la présence du couvert forestier augmente de façon considérable la valeur des Tb à
37 et 19 GHzV ce qui contribue à accroître 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 rfiuire la croissance des cristaux du giwe de fond. L'impact de la diffusion de volume

se voit ainsi minimisé. Dans le cas des forêts de feuillus, la valeur du gradient est plus élevée

comparativement aux valeurs pour la forêt de resineux. 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 même réduit la dimension des cristaux dans la couche de fond. De

plus, la présence des arbres de la forêt (ouverte et fermée) contribue aussi à augmenter les

valeurs du GTV. Dans le cas des données corrigées (GTVP), celles-ci se rapprochent de la

relation trouvée pour la forêt de feuillus, toutefois, les valeurs du GTVP demeurent encore

plus élevées. En fait, plus les quantités d'EEN augmentent, plus l'écart entre les deux

relations augmente. Il est possible que les conditions physiques de la neige (structure et

température) soient en partie responsables de la situation, rappelons-nous cependant que la

résolution spatiale des données est très differente ce qui fait en sorte que les deux capteurs

ne voient pas exactement la même chose. Bien que les données de micro-ondes passives ne

soient pas influencées pas les effets de l'atmosphère (surtout en hiver) il est possible qu'il

y ait quand même une petite contribution du ciel ce qui expliquerait pourquoi les valeurs des

données SSI\4/I sont plus élevées comparativement à 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 à37 et 19 G[zpour un environnement de type

taiga. Plus particulièrement, nous avons confirmé I'utilité des Tb à 37 GlHz pour la

caractérisation et le suivi du couvert nival. Se faisant, il a aussi été démontré qu'il existe une

relation négative entre I'EEN et les Tb lorsque les EEN sont inférieurs à 150 mm et que la

relation s'inverse lorsque les EEN sont supérieurs à 150 mm. Ce même type de relation avait

également été établi par Mâtzler Q99$ avec un radiomètre au sol. La diminution des Tb est

directement liée à I'augmentation de la diffusion de volume, alors que I'augmentation des Tb,

lorsque les EEN sont supérieurs à 150 mm est plutôt associée au fait que la profondeur de

pénétration de I'onde éiectromagnétique est inferieure à l'épaisseur du couvert de neige. Par

le fait môme, il y a une réduction de la contribution des couches plus en profondeur. La

réalisation de cet objectif représentait une étape importante, puisque, jusqu'à maintenant,

I'analyse des micro-ondes passives avait presque toujours été réalisée pour des milieux où

le couvert nival était peu épais. Par ailleurs, précisons que les résultats de l'analyse

expérimentale confirment les grandes tendances obtenues à partir de données simulées que

I'on rekouve dans la littérature (Chang et al-, 1976,1981,1987; Tiuri , 1982, Strogr5m, 1986;

Tsang et al,1987). Précisons cependant qu'il persiste certaines differences, (section 5.I.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 à des données simulées. Dans

le même ordre d'idée, il serait également intéressant de vérifier I'impact des croûtes de vent

à 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 même modifie

la valeur des Tb.
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L'analyse des dorurées à 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 à 19 GHzV et la température de I'air.

Selon la revue de la littérature effectuée en début d'ouvrage, nous avons réalisé que

I'occupation du sol est un facteur important à considérer, parce qu'elle influence

considérablement le signal de la neige. Dans le cadre du deuxième objectif de la thèse qui

consistait à évaluer I'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 suttout les zones forestières et les lacs

gelés qui influencent le plus les valeurs des Tb. L'analyse sous-pixel nous a permis de metLre

en évidence I'impact de la contamination des pixels par les differentes classes d'occupation

du sol. Cette étape est importante parce qu'elle expose clairement I'impact de l'occupation

du sol sur la variabilité du signal micro-ondes des pixels SSIM/I, et que ce genre d'analyse

a rarement eté fatt auparavant. Par ailleurs, en mettant en lumière I'impact des lacs gelés sur

la radiométrie des pixels SSM/I, nous apportons un élément nouv€au qui n'avait jamais été

clairement démontré. Cette observation, qui semble bien modeste est au contraire importante,

car elle nous aide à comprendre en partie, pourquoi il existe des différences radiométriques

entre la valeur des pixels SSM/I d'un secteur à I'autre lorsque la classe FF est absente dans

le pixel. Nous croyons cependant qu'il est très important de poursuivre les recherches en ce

qui concerne I'impact sous-pixel des classe LR et FF sur la variation des Tb à 37 GHzV.

Dans eette optique, une approche théorique axée sur la combinaison d'un modèle de

simulation des micro-ondes et de l'équation des mélanges spectraux (éq.a6) pourrait être

envisagée. La simulation des Tb à 37 GHz pour des conditions homogènes, cormues et

contrôlées permettrait notamment de mieux comprendre la variation des Tb pour le milieu

ouvert, forestier, de même que pour la glace de lac. D'un autre côté, I'intégration des valeurs

de Tb simulées dans un modèle des mélanges spectraux offrirait I'opportunité de mieux

évaluer l'impact de la contamination sous-pixel.



Chapitre 9, Conclusion

Sur la base des résultats obtenus aux objectifs I et 2, nous avons donc développé une

démarche originale qui permet de minimiser I'impact de I'occupation du sol pour des valeurs

d'EEN inferieures à 150 mm. Nous avons également élaboré un facteur de pondération

(facteur c) qui permet de limiter f impact lié à la localisation géographique des sites de

mesure de la neige et par le fait même, à I'environnement physique de la neige, qui est aussi

une cause de la variation du gradient. Nous avons ainsi répondu à I'objectif 3 qui consistait

à élaborer un algorithme pour estimer I'EEN dans un milieu de taiga. L'approche développée

nous a permis d'améliorer de 19 oÂ la précision des estimés lorsque les EEN sont inferieures

à 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/\IOAA) et les

images SSM/I.

L'utilisation du GTV ou encore du GTVP, est toutefois limitée à des périodes de I'hiver pour

lesquelles les valeurs d'EEN sont inferieures à 150 mm, c'est-à-dire, pow des épaisseurs de

neige nettement inferieures à un mètre. En effet, lorsque les quantités d'EEN deviennent plus

importantes que 150 mm, la profondeur de pénétration des Tb à 37 GHz est plus faible par

rapport à l'épaisseur du couvert nival, et il devient plus difficile d'estimer avec précision

I'EEN au sol.

Spécifions qu'au niveau pratique, I'intérêt de cette recherche réside dans le fait qu'il est

possible, grâce 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 très rapidement après I'acquisition des

données. Ce type de production cartographique est très avantageuse pour des régions

éloignées où la disponibilité des données de terrain est parfois limitée. Nous croyons qu'il

est aussi envisageable d'utiliser les données SSM/I coûlme intrant dans un modèle

hydrologique afin de vérifier les accumulations de la neige au sol simulées par ce modèle.

1 1 3
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En terminant, précisons que cette étude repond à un des objectifs du programme CRYSYS

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

Canada.
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s i n c c t , l t c , l r i q l r r r . l , n l l ) c l ; t t i l l ' . , t r . ' r L , . i l t  i \ r . c s l ) o n s i l ) l c f u i  t l r c q r r i c k l i , r  r 1 1 . , , , , , , i l 1  l : r r g t . r r r o r r
c r ys ta l s .  l r , ' r ' S \ \ ' l : > t i ( l  ?o ( r . r ' ' . t l r . r t - r r rP r : r : a t t r r . cg rad ien tdôc r . a . . r ; r r r r l  i a r . { c c r . r l i r a l  l i r r .
n ra t i t t t r  i '  t r r i t t i t t : . r 1 .  S i t r c  r , , l r r t r t t ' s ca r r c r i n ra  i s  l o r t c i ,  sno r r ' c r r t i s s i v i t r .  t t . , r c i .  t , ,  i , , . . , .  , r s t ' . ' l ' l r c
obscrr ' . r r iorr .  (  i ,n l i r . l l l  \ \ ' l l : r r  \ \ . i ts  6 l ;scrçcd b 'v \ lârz lcr  a lc l  ot [crs 119â2r apr l  \ t ; r tz l r : r .  , l - ( . ] ! ]1. ) .

. - l i . , , r , r ' t l t c ss i< r t t  l i t t t s  r r e t c  us r ' c l  t o  cs t i u ra t c  t i r e  S \ \ 'E  l o l  t hc  bcg inn ing : r r r t l  r l r , . c r14 , r f '
u  i r t t t ' r ' .  l ' l r i s  : t l t 1 r r r r : t c l t  a l ) l ) ca r s  t o  I r i '  b c l t c r ,  s i r r c c  i t  t akcs  i r r t o  ac "coun t ' i l r t -  s t r . r r r  t r r r . t .  , l '
\ r r , r \ \ ' (  ( , \ . ( '1 .  - l ' l r t '  

r 'csLr l ts  r ' r : r .  ust-d to c l t ' r ' i r ,c  rc l ) rcsent : r t i \ .c  ural ;s  ofr l rc  S\ \ ' [ i  .

I).-r.^- r cr-r-u l) r.:. Sùr' u,'
| 
[,itit'tr.çiti r!u (!tilxc. !n.ttitut

INTRODUCTION

\ \âtcr  is  no\r ,  sccr t  as a kct ,g lo l ; l l l  r . t 'sorrr .cc,  sccrr  l r r .  n l :urv i is
the c lonr inant  resource as rvc l rc : : rd into thc l lc \ t  ccnrur) / -
Hencc,  rescarc l ters arc cnrpl ias iz ing nerr ,  s tLrc l ics ro cr  a luatc
the qtrant i ty  and qual i ty  of  t l r is  rcsour. t .c .  In errc l ;cc.  l r , , l ,  o l
the tota l  volu lne plecip i tar ion [à l ls  as snorv ancl  is  accurnu-
lated on thc soi l  sur facc for  a ntrmbcr o[ ' rnorr ths.  l -hcr .e {brc,
a spat ia l  and temporal  er .a lu:r t ion of  snclrv is  cssenr iat  to
al lorv lor  an appropl iate n lanagonrcnt  t t { ' t : r r r . i ronnrcnt  arrc l
economy.

Thc method t radi t ional l l '  uscd to o l r ta in iu lornratron
about snow is a snon, surr,et,. Horr.cr.cr.. bccausc o['inacccssi-
b i l i ty  and thc largc areas that  uccd to t rc rnonirorccl .  snou,
sur\:cys arc expcnsivc rvltcr-c accrrr.atc csr irnations of-thc s1:a_
t ia l  d ist r ibut ion of  thc sr . lo\v-co\ .cr  r .ar- iablcs arc r t ,quir<:d.
Cornltining snow sur-vc)'s ancl r.e rnorc st,rrsiug sccnls lcr o[ILr
an adcquatc solr r t ion,  par. t icrr l : r r l ,v  l ;ecausc o( '  t l re sr . r ropr ic
character  of  the satc l I i tc  inr : rgcs.  Fur. thcr . r .norc,  the ts l t lo i ta-
t ion of  passivc ln icrorvaves rc l ) r .cscn(s ; rn i r r t . . rcst i r rg e<lr .an-
tagc lor  snou'  rnapping,  s incc thc r  acl i , rnr t ' t r . r .  o l  t l i is  tvpc of '
data is  vcrv sensi t ivc to s l lo\v cor.cr .  I t  s l rould a lso bc nrcrr-
tioncd that lorvcr-t'cqucncy nricrorr.:rr.cs ;rrc rclatir.t lr. inclc-
pcndcnt of  atnrosphcr ic constra inrs l rnd sol : r r  i l l t rnr  i  nat ion.

This study is  being ptu-strcd : rs parr  o l ' thc CRySyS
(Cl{Yosphcric SYStcm ro nroniror global chaugt: in
Canada) progranl, u'hich lras bccn cst:rltlishccl to rnonrror
and prcdict  physical  inrpacts ou t l r r :  cr .yosphcre usir rq
nrain ly rcnrotc-scnsing obscrr . : l t ions. ' fhc CRYSYS pro-

g l a rn  i s  an  i n t e rd i sc i p l i nan .  i n r< . s t i g ; r r i o r r  r r i r ! r i n  \ . \S . { s
I lar th Obscrv ing Svstcnr I  EOS r .  Orrc o i ' r l r t '  spct  i l ic  sc. icrr r i -
{ lc  soals of  CRYS|S is to derr .c lop arrc l  r .a l idarc passir . r : -  ancl
act ivc-nr icrou,avc algor i thnrs t :x t ract i r rq srror . -cuvcr.  infbr_
rnat ion ove r  var iecl  landscapc.s.

Thc f i rs t  o l : jcct i rc  of  th is p:r l ter  is  : r r r  cr . : r l r rar ion ol -
r rhcthcl  currcnt  passivc-nr icrorr ,ar . t .  a lgor i t l r r ls  c: t r t  l t t -  t rscci
lo l  the retr ieval  ofsnorv \ \ 'a tc l 'cqrr i \ .a lcrr t  iS\ \ 'E;orr  thc La
Glande Rivcr \\'aterslicd- Sccondlr.. :r 1;artictrlar crrrphasis
in the studr.  rvas placcd on the anal l 's is  o l -SS\{ l l  nrrr l t i - teur-

l toral  var iat ions.  For rh is p l r rposc rn.c uscd SS\ l / l  (Spccia l
Sensor N{iclou,ave/ I nr agcs ) data {i.onr [i:l:r.ua rr. :r rrcl \.{a rch
199-t  and 1995, and SS\{ / l  data col lcctcd on : r  r r .ccklv basis
betu,een October 1995 and lr,far.ch t996. 

-l 
lrt. r.t,strlrs u,cre

used to dcr ive a represeurar ivc nral> ol thc S\ \ 'E.  fôr  thc srrrdr .
a t'eâ.

BACKGROUND

Irt  t l tc  passir .c-nr icror . 'zrvc donr: t i r r ,  srror t  r : i r r iss ior-r  is  r . t . r r
scnsi t i r ,c  to var iar ions in thc pl rys ic: r l  t .har.act t : r is t ic :s r r , iLhi r r
thc snorv covcr. I'br frcqucncics higlrcr. tlran l5 CiHz-, snorr.
cmission tends to decrcasc as tlrc srtorr-(:or.r:r tltit:kcrrs <rr
the S\ \ rE incrcases (Hal l ikalncrr ,  lgt l - t ) .  

' fh is  
Cccr.casc is  d i -

rect lv  l inked to t l lc  cncrï ,v  r r :d ist r i l r ru inn causcd bv thc
vol t tnrc sca(tcr i r rg o l '  srrorv cr i ,s ta ls t  Ula l rv apd or [crs,
l9BG).The exploi tat iou o{ ' th is p l rys ical  l ) roJ)crr ,v o{ 'snou,  led
to the dcvclopnlcnr of di{'lèr.cnt algor.irhnts ro mcastrrc irs
c\tcnr and SWE. Horvcr.cr, r\,làtzlcr (19g4) dcrl<lnstratcd
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t l t ; r t  s r r o r l  t . r r r i s s i r i t r  r r r  I . i ( i ( i l - l z  l r : r s : r  ( r . r r r l t . r r t . r . t o  i r r . r - t . l r r t ,
\ \  l l ( ' n  \ \  i r t ( . r '  t . r 1 t r i r  : r  l r . r r r  s  : r t r .  l r i . g l r r . r .  t  l r ; r r r  200  r t r r r r .' l ' l r (  

i n t cns i l v  o f  t l r t .  r . : r < l i : r t i on  i s  < . s1x . t . s s r .< l  i r t  { c r . r r r s  o l
l r l i r . l - l r t r rcss t ( .n) l ) ( . r : r (ur( .s.  r r . l r i t  l t  r r r t . :urs t l r i r t  i i  r r . l ; r t t .s  t l r<:  st r r -
l ; r r c t ' r r r i s s i r i r r  i {  j  r ( ) t l r ( . p l n , s i r : : r l t c t u l x . r . : r t r r f c l r l . t l t t . o l j e t . t s
I  / . )  ur  d.cgr1.( .s l ic l r . i r r  1 l ( ) .  l .o l lorv iug r l r t :  l {ay lc igh- lJcans
l ; r r r ' ,  t l r r ' l i t ig i r int :ss (crrr l ) ( . t . ; r t ru.( . : t t  t l r r :  s t : r tsor ,  r r . l r i t . l r  is  t l r t :
; r l ) l l i l l ( ' l l r  l t r ig l r t r rcss l ( , t l lX:r : r tut . ( ,  ( .4r t , , , , , , t ) ,  is  dc{ int :Cl  as:

? l r i , , r , r , r  :  r : I ' , !  + - [ ' , , , ,  +  ( l  -  r . ) t ? . | i , ,  +  ( l  - c ; t 24 . . , _  
1 t ;

r r l r r . r ' t . ( . i s  r l r t . s r r r . { ' l r t . r . t . r r r i s s i v i t l , ;  ? ]  i s  t l r t  l t l r v s i ca l  t c r t r l ) r t . -
: r t r r r l  o l  r l r t . , t r r . l i r t . r . :  /  is  t l l ( .  : r tn l ( ls l )hcr . i r :  t r . : t r rsr t r iss i r . i tv ;  f i - , ,
r .  t l r , .  t rprre l l i r rg t : r r r iss iorr  o l '  t l rc  : r t r r rospht . r t : ;  f i .1, ,  is  thc
r l , r r r r r r r r ' l l i r rg ( .nr iss i ( )n ot ' t l r t .  : r t rnosl>l r t : r t : ;  . . rn<l  ?] . , .  is  thc
l  r r . ig l  r  t  nt .ss t ( .n l  lx . r ' i r t  u r - ( .  (  ) [ ' l  l  t t .  t .osr t r  i<.  l tar .kqrr  ru r tc l  r .ad iat  ion.' l ' l r c  

l i r . s t  o l r : r . r . r . : r t i o r r  s : r r c l l i r r . s  o l . r l r r . I . l : u . t l t  r r i t l r  a  l t as -sr l t ' -n l ic forr : r r ' ( .  \ ( .ns( , t .orr  l l , r : r r .d r r . t . r . t .  ( lost t tos_2- l l i  ; t r rc l  _3g*
l : r r r r r t l r t . < l  l r r  t l r t .  [ { t r r . i : r r r s : r r  r l r c  t . r r c l  o l . l 1 l ( i l l  l t r r c l  t l r t . l l c r t i n_
rr i r rs o l ' t l rc  l ! )7()s I  l i i i r rz i  r r r r< l  ot l rcr .s.  lg8?; .  t )Lrr . in la thc 1970s
lr rc l  l ! ) { l { }s.  rn;urr ,  srur l i r is  t rs i r rg r l r r .  \ in i l rus sarc l i i rcs (Ninr-
l r t rs- i .  - ( i  : r r r< l  -7 '  l r : r r . r .s l torr  r r  t l r t :  l )ot ( .nt ia l  < l { .1t : rss i r  t :  nt icro_
\ \ i t \ ' ( . i l o t  t l l ( . \ 1 i l ( l \ . 0 l t l r t . s r t 0 r r . < . r l r . r , r . . l . l t t . l i r . s f t t t : t l l s < t ( - f l f C
\n0 \ \ '  (  o \ ( . l  r , , . r r .  r r . a l i z_ r .< l  l i t t .  t l t r ,  \ 0 r . t l t t . r . r r  Hc r r r i sDhCr .C
r r r i r r !  r l r r r ; r  I r , , r r r  r l r t .  - \ 1 . . \ [S  sc r r so r .  ,  [ i i i r r z i  auc l  S tae l i n .
l 1 )75 t  l i r r r r r  \ i r r r l r L r ' - - r . ' [ ' l r r : r l r l o r . i r l t n r  t r s cc l  l x .  [ t i i n z i  anc l
5ta, : l i r r  '197:  r r : rs l t r rst -d o l l  zr  t ( :nt l ) ( : t . : r t t r r . t :  gr .adicnt :
( ;7-  :  (71, .  :  T ' t , ) t  t ) /9.2 r rh<rr .c ?1, ,31 

'1 
, , r ,c l  1,22'1 arc thc

l r r  i q l r r r r , . . .  r r . n l l ) ( . l . i r r L l r . ( : s  a t  l j l - {  : r r r r l  21 .2  G I l z .
l n  r l r r . ( . i r r l \  l l l t lOs .  l { o t t  a r r d  l i i i r r z i  i l gB3 l  c r . a l ua rcc l  t hc

l ) ( ) l (  r ) l i i r l  , ' l  r l r e  S \ [ - \ [ l i  rS< . : r r r r r i r r r l  \ . [ u l t i cha . . c l  N , I i c r . o_
\ \  i r \ i .  l ( i r ( l i ( )n l ( . r ( . r  s( . l tsot .  { i .or t r  r l rc  Nirn l tus-7 satc l l i t<:  lor .
t  l r t  t  l r : r r : r t  r r . t  iz : r { i0rr  o l '5n(} \ \ ._ ' l ' l l ( . \ .  

f t r r rncl  : r  <: losc rc lat ion-
. l r r p  l r , . r  r ,  r . , . r r  C7 '  l r r . i g l r r  r r c ss  l ( , r ) l l ) c ra t r r r c  a t  IU  GHz'11 ,1 -  

: r r r < l  . i r  ( )Hz . , 7 l � , r ; ) ;  ; r r r c l  r l r c  S i t ' t j  unc l i o r .  r hc  sno r r ,
( (,\ ( r cl(.1)tll cr.t:rr thorrq-h noticcal;lk: diflcrcnccs of GT rvcr.c
r r o r t : d l i r r - s i n r i l : r r . snou  c l cp rhs . ' I ' l r oscc l i f t è r cuccs \ \ . c r ( : z r l t r i l l -
t r l r  r l  l r r  s u r t r r  s t t  u (  l t u . c .

_[) r r r ing 
rh is sanrc pcr . ioc l  r r l  t i rnc Hal l  ancl  othcr .s (1982)

rrot iccd that  l tassi lc-rn icrorr , ; rvc dat : r  rvcrc unclcrest intat i r rg
\no\ \ ' -cotcr  dc1: ths in a l 'or .cstcd alcas.  [n fact ,  r ,cgctat ion has
:r  s igni l lcanr in l l r rcrrcc on thc crniss iv i ty  o l -a st- r r . f i rcc conr-
plising tlccs and snorr. sincc ir is :r goocl micr.orr.ar.c cmittcr..
ancl  r l rc  suorr .  s ignal  is  thcr .c{brc part ia l ly  maskecl  by the
sisual fronr tlccs. Hall and orhers (lg82) dcvcloped an index
to cr ta luate snor\ , -co\ .cr  dcpths that  nr in imizcs thc disturb-
ins cf}ècr of lorest: thc srrbtraction of tl.rc cffectivc_briglrtness
tcn)perarurc o[ thc for.cst fronr that of thc snorv.. The temp-
cr'âturc ol'thc forcst rvas pr.cviously clctcrmined b-r. rhc ntul-
t ip l icat ion of  thc for .est  cr .n iss i r . i ry  bt , the tenrpcr.atur .c of . the
air- .\ corlclarion coellcient of 0.8 rvas calculatecl ltetween
tlrc indes and snorr, dcpth. A stror.rg, positivc corrclation
t'oc{}icit-nt (0.83) rvas also lound bclrvcen firrcst covcr aucl
snou dcpth. So, thcsc positivc rclationships strggest tlrat
ar t : : rs  o[ 'dcnsc lorcst  rv i l l  a lso bc ar .cas ofc l . "pcr .nà*, .

Si  r r  i la  r ly .  F in n ish rcsca rchcr.s havc dcvciopccl  cx l lcrr isc
in thc t rsc of  SMtr{ l {  ancl  SSMII  data for  thc c lercrrn inat ion
ol ' t l rc  S\ \ f  E lbr  scveral  ar .eas in Fin land (Hal l ikaïncn,  l9g4:
Hal l ikarncu andJolnra,  1986, lgg2).  Sincc thcrc is  a wide
valietv of land covcr.s, an algorithnr was clcrrclopccl that
t:rkcs tl-ris par-arne rer into account lor cach pixcl. \,Ior.c spc-
ci{icalh-. thc algorithm dercrrnincs thc diflèrcr.rce oflrr.iglrt_
r.r(:ss tcmperaturc, Â1, by computing the diflcrence bcrwccrr
l r r ightncss tcmpcraturcs for  tcqucncics o{-  lgGHz ancl
37 GHz (lB ,rnd 37 lor SSM/I data) lor one sccnc rccordccl
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i r r  rv iut t : r ' : rnd : r r rothcr  rccordcd dur ing là l l .  
- l .h is 

opcrht ion
:rllorvs surlàcc cllbcts to bc distiguishcd. Considcring thc
r-alit:ty ol'land-covcr catcgorics, thc rcsults arc highly satis_
lar;tory. Thc cor-rclation cocllicicnts obtaincd bctrJccn SWII
and Â1' wcrc 0.48 and 0.77, for thc rrorth and thc south of
Finland (Hal likarnen arrdJolnra, lg92).

Work to cstinratc snow-covcr dcpth has also bccn con_
ductcd [or.a spccilic arca in Color.ado (Clrang arrd othcrs,
19-9_0). Thc 

- algorithm uscd to dctcrrninc 
-snoru 

dcpth
(SD = 1.5.12i, rs - ?r,,rzl) is bascd on priuciplcs ol.radiativc
transfcr and Mic scattering tlrcory; aud assunlcs t]r:rt thc
strow has a unilorm dcnsity (0.3gcm :t) 

and grain radius
(0-30nrnr). Thc î,1s and fi,37 arc thc brightricss rcmpcr_
aturcs at lB and 37 GHz. A differcnce has bccn obscrvcd
bctvvccrr scvcral scctors ofthc study arca, which are partly
duc to surlacc variatior-s and snorr, structurc.

_ 
finally, sincc the carly l980s, thc Canadian Atmosphcric

Erl,,ironmcrrr Scrvice (AES) has dcr.elopecl cxpcrtise on thc
usc of passivc microwavcs ôr the er.aluatio,r oiSUrE ot-dr,,
snow. Since the rvinrer of lgSB-Sg, the AES has bce,r p.odu_
cing maps of SWE for the Canadian prairics on a r.,ccklv
basis using SSIr{/I data. Thc algorithn"r uscd by thc AES is
partly bascd otr n'ork conductcd by Kûnzi anâ his collca_
gucs (1982). It comprises calculation of a renrpcrarur.c sradi_
ent in vertical polarization (GTV) using [reqrrcncics ol
37GHz and 19GHz (GTV = (? l � : r ; r ._?l � ,uv) f iS) .  Con.,_
parisons be Nvcen G?V and fietd data have shou,n n corrcla_
tion o['0.89 for dry snorv areas (Goodison and \\âlker, 1995).
Horvcr.er, in thc same stud,v, rclationships calculatej from
b<lreal lorest data are less significant, sincc for.estecl areas
altcr tlie snou,signal so that S\\rE is urrdcrcstinratcd.

THE TEST SITE

T'hc regiorr ofintercst is locatcd in rheJarlcs llat,arca, rvith_
in the La Grande Rir.er rvatershed (Fig. l). This scctor.
dividcs into thrce morphological units comprising. lronr
cast to \\'est, a coastal plain, an r.rndtrlating platcau and a
mounrainous area (Société déner.gie de la baieJamcs, l9B7).'l-he 

fir-st morphological unit consists of a plain approx_
imately 150 km wide that is covcred bv clay anà cris.-c,-o.red
lty streanrs and small rivers. Ser.eral depressions colltainins

Fig. l. La Grande
( Canada ).

Riuer watershed, northcrn etebcc



pcat bogs arc also prcscnt. l-hc sccorrd nrorphological unit is
a platczrrr rvith uudulating rclicf that is covcrcd by fluvio-
glircial dcposits.'fhc relicf amplitudc is rclativcly low (15-20
rn), and, unlikc thc coastal plain, has scattcrcd lakcs arrd
major rivers. finally, thc third morphological unit is com-
poscd of thc Ticcgarrric, Otish and 

'lèmiscamie 
mountains,

thc surnmits of rvhich r.cach hcights of betwcen 900 and
l l00 m.

Thc La Grandc Rivcr watcrshed is located in the cold
contincntal climatic rcgion of thc subarctic typc. Thus, it is
charactcrizccl b1'short and rnild sunlmens, and by long and
rigorous rvirrtcrs. Thc avcragc annual tcmperaturc rccordcd
at the Nitchequon l'carhcr station (considcred to be the
nlost reprcsentativc olthc rcgion) is -3.8'C.

The annual avcrage snow dcpth measurcd atJames Bay
betwccn 1993 and 1996 rvas )90 crn. In thc casc ofS\VE, the
values varied bctu,een lB and 38 cnr.

aCQUISITTON OF SSM/I DAÎA AND FIELD DATA

The database rrsed to carry out this study is composed of
passive-microrçavc dara provided by SSM/I sensors and
field data. SS\[/I sensors havc bccn launched aboard thc
U.S- DI\,[SP Block 5D-2 scries of satcllitcs. Thc dara used ir-r
this stud;, rvclc acqrriled by the SSN,I/I scnsors on the D\{SP
F-ll and F-13 satcllitcs. Thc spatial lesolution varies depend-
ing on the freqrrcncv Lrscd (Tàble l). It is importanr to ltlen-
tion that thc positioning error on SS\{/I data is 7 km
(Hollinger and others, 1990).

The field data used in thc study are from sno\^, slu'\.eys
conducted bl Hvdlo-Québec (H-Q) on rhe n'arershed.
During 1994, 1995 and 1996, ficld can-rpaigns u'ere also car-
ried out in mid-lcbruar')'and mid-À,[arch by INRS-Eau and
H-Qfior a r-adar (ERS-I) studv. Thcsc field campaigns al-
lowcd the deter tn inat ion of  S\ \ rE,  snon,dcnsi t \ i  ancl  snol , -
cover depth. as rvell as other in(b|mation orl sno\\:-co\:cr

Tabl c l. SS -l I.i I ch a rnc l t r i.çtir.t

Frrqucncl lGHz
Polarization
Spatial rcsolutiou

Swath u'idth ikm

l)t Sàu' aul olht rs: Snoit' uirntii tti'c mdiontrlr'1'

charactcristics (snorr'-cr.vsta l d iatuctcr, tcrttltcrat tr rt:, l irl u icl

watcl'contcnt). Tàl>lc 2 prcscnts tltc tu:ritt <'lt:trlctclisti<'s o['

thc SSIr.'tlI and ficld data uscd.

METHODOLOGY

In ordcr to fut t i l l  thc l i ls t  o l r jcct iv t :  i : rsscssir r {  r r ' l rcr l r r . r

currcnt  passivc-rr r icrorr ,avt '  : r lgor i t l r r l rs  c: r r r  l r t .  r rsc<l  l i r r  t l rc
rctrieva[ of SWE ou tltc [,:r (irarrdc l{ivcr rvatcrshcd.. u't.
s tudicd thc sui ta l> i l i tv  o l ' t l r t ' ( i rxrd isorr  r  ( l r tx l isorr  an<l  \ \ : r lk-

cr ' ,  1995)(ADS) and Hal l ikai r rcu {11}U{)  a lsol i thnrs r ( )  ( l ( . r ( . r -

mine S\\rD for thc alc:r covcrcd l>y thc [,a (irandt. l{ir.<.r.
watershed lor anv givcrr datc.'là asscss this, rr-c corrrpart'rl
field data and cstin.ratcd r':rlucs [i'om caclr o['tlrc algorir hrrrs.
A brief dcscription of thc llcorithrns dctclopcd lx. (ioocli-

son and Hallikaïncn is as {'ollorvs.

Thc Goodison algor i thnr a l lorvs t l rc  de(t : rnr inat ion ol  a
temperature sradicnt  in r ,crr ical  pola l izat ion 

-GTI l l . ' l 'h is

gladicnt  valuc is  obraincd l r r , '  s t r { t t lact ing thc l ; r ightrr t .ss
tcmpe ratures at h'eqrrcncics o{'ij7 and l!} GI-lz. and lx.dir.icl-
i r - rg thc resul t  bv lB (Goodison anr l  \ \ l lkcr ,  199:r) .  CIV is
thcrefolc explcssed as:

GTI /  :  ( ? l � r : r ' -  ? l � r , , r . ) / t 8  (2 )

In o lde l  to cst imatc S\ \ '8.  Goddison ant l  \ \  z t lkcr  ,  i99. i ;  l rar .c
def ined a l incar le lat ionshi t :  bcrrr 'ccn G, l ' l '  ancl  rhc nrcas-
urcd S\VD:

SWE (mm) :  (20.7 -  49.27) GI- t ' .  ( : l  l

Lr  the case of  thc Hal l ikaïncn (1984) a lgor i t l rnr .  thc pr .occ.s
invoh'es subtracring a fàll im:rgc fronr a rrintcr inr:rgc lbr.tie-
qtrcncics of  lB and l lT GHz- in vel t ical  pola l iz i l ion i1. '
(Hal l ikaincn andJolnra.  1986, 1992):

ÂT -  ( Içr-*r ,_7t . . ; r . ) , . i , , , , . ,_(?1,r . \  _z i r ; r  ) i . . '  ( l )

Thc S\VE can alsr-r  l ;c  calculatcd { i 'om thc cnrpir ical  rc la-
t iorrship bctr tccn . \ f  and rhc nreasured S\ \ f  E:

S\\'E , mrn) = (10.1 x ^f, " 98.0 for tlic south of Finland (:ia

S\\ 'E ,  mm) = iB.7 x Àf :  -  l0 i j .0 {br  t6c r ror th of  Fi . lancl .  i56;

Fol this study; rre havc choscn thc cquariou cler-ir.cd for.
southeln Fin land.  s incc i ts  paranrctc ls a lc more appropr iatc
for the estimation of the S\{E on thc La Grarrde River.
rr.atcrshcd. Sincc rhc Hallikaïnen algolithm rr.as der.eloped
using ) i imbus-7 S\ t \ tR lB and 37 GHz data,  rve rcplaced

19.:i
H a n d V

kml 69 x 43

22.2

6 0 x { 0

5I UJ.J
H and\/ H atrd\
3 7 x 2 8  1 5 x l 5

139+

'Table 
2. SSII/I datasel nnd nrow suruey

SSlt{/ data Fuqueuc,t Srcw survcv I.NRS-Eau trlcasnrcd data J)roi srrrzl H-Q Mcatwtd dala

t3 Ocrobcr 199{
l5 ! 'cbruarv 199{
2l \,tarch l99{
l4 Fclrruarr. 1995
17 N.{arch 1995
25 Octotrcr 199.i
I Novcnrbcr 1995
6-14-21 Dccgrrl><'r 199.i
14 Dcccmbcr 1995
2l Dcccnrbcr [995
l0Januarl l996
tTJanuarl '1996
14 li:bruarv t996
2l ltbruarl 1996
2l March 1996

l,(l and ll7

l{-18 Fcbruan crvst:rl sizr:,
2l -2{ l\ larrh snow and soil tcnrpcraturr:,

6-l0 Fèbrrrarl l iquid rratcr o{-srror.
13-17 \ 'tarrh

2l -26 Fcbruan'

!6. fanuarr -  I  l ' i l tnr ln S\\ ' l i  dcnsirr ' .  snorr dcpt lr

l i  ? f l  \ { a n h

l$-.-12 l :c l t ruarr.

l i i - ,  l3 \{arclr

2l-  ?6 l i : l r ruarv



Da Sài't attd otltcrc: ,sttoir' rttirroir(r'( rild!out(t1.,):

thc 11rgr tcrnrs in l iqrrar iorr  1 ' l )  r r i r l r  f l l ,1 ,1y l i r r -  SSNi I
19GHz c[ : r t : r ,  s .hcr . t .  l , t51.  ; rnr l '1 i , ; ,11;  : r r t '  r l r t :  l t r . ightrrcss
tc l t r lx : tatr r f ( . i r r  vr : r t ical  1;o l : r r . iz i r t ion ; r t  l [ l  arrc l  l { }  GI- lz- .' l ' l r t :  

sc<orrd ol r jcct i r r .oI  t l r r .s t t r t l r .  t \ . : \s  ( ( ] ; rss( .ss t l rc  t t : r r r_
p<lra l  cr '< l lu{ iorr  of 'srrorr .cor. t . r . .  Sin<. t .  t l rc  S\ \ , [ . ,  r .ar . ics l i rurr  ( ]
to >380 nln l ,  \ \ ,c  conr l l : r r .cd orrr .  r t ,srr l ts  to thos<. o l '  j \ { : i tz lcr .
(199{) ,  knorv i r rg p: t r r icLr l i r r . ly  t l r l r  ( ioo<l isorr \  : r l t lor i rhrrr
had l rccn dt : r i r . t :d l i l r  s l ra l lorr  [ ) r .a i r i r .  snor l  r .or . t . r .s .  

' l ' l r t .

nrc( l rocl  \ \ 'as [ ( )  ( . \ t r .act  r . i r l r r t ,s  o l '  l l t . i r - l r l  r r r .ss l ( .n l l ) ( . r . : r (  ur  ( . \
l o r  t l t t :  sno rv  c ( x : c r : r t  : i TO l l z  i r r  v c r . t  i c : r l  1x , l : r r . i z , , r i , , r r -  ; r r r r i
to p lot  t l rcnt  as a l i r r r< ' t ion ol ' [ j t . l r l  < l l r t ; r .  I r r  or .< l t . r . ( ( ,  ( . ( ] ru l , iu( .
t l tcur  rv i th thc \ l i i tz lcr  t . t r r . r ' r . ,  t l r t :  r . t . r . t i t . : r l  ; )o l ; r r iz : r r iorr  r r : rs
chose'bcc:r*st :  i t  is  lcss st : r rs i l i r r . r .  r . l r r . i : r ( i . r rs r . : r r rst . r l  l r r , t l r t .
nrul t i lavclcd sr)o\ \ '  c() \ .cr . .

In lorntat ion orr  t l rc  r r .a. t r : r .  cc lLr ivalct r l  o l 'srror l  t .or . t : r .  lor .
thc bcginniut  of  r r , inrcr .  in adcl i t ion rr . r  orhcr.  l tcr . ioc ls c lur . i r rg
u, i . tcr ,  r 'as r r . t  : l ' i r i la l t l . . ' lô  . r ,c 'c . . rc t l r is ,  s , t ,  ( .s t i . t : r r ( . ( l
valucs fo l  S\ , \ r l i  t ionr  snorr , { i r l l  c lar ; r  nrcasur.cc l  { i .onr ( )cto l r r . r .
1995 to \ , [a lch 199( i  at  r i r r t -c u, t : : r rhc-r .  sr : r t iorrs conrr .o l lcc l  lx .
Hyd lo -Q t rô l>cc . ' l - hc  s i r r r u l : r t i < rus  r r  c r . c  g r c r l onncc l , , r i , , g , ,
s implc S\ \ ' l ' )  s t rnrnurt ion.  Sir r r :c  thcr .c rças l ro r r rc l t  pr . r . io<1.  ; r
l r lo l 'c  Colul ) l ( ' t ( .  nrrx l t  l  r , : rs  n() t  n( . ( . ( ,ss: l r . \ :

I t  i s  r ç i d r : l v  k r r o r r r t  t l u r t  : r t . r . oc l v r r ; r r n i t .  c l i s t t r r . l r a ru . r . .
causcd l ; t  l l r t . l l l r .s t . r r t  c  o l ' ; l  s l lorr  g, , , ,g, :  l " , ,c l  to uncl( . r . ( .s t in l : r_
t ion of  srrorv a l l l ( )unt .  l 'h is  t r r rc lcr .cst  i  nrzr t iorr  i  ncrr-ascs rr . r t l r
u ' ind spcccl ,  anr l  a lso var. ics rv i th t l tc  t1.pt :  o l  snorr .  .gauqt.
and shel tcr  uscd. ' l - l rosc rrscd ln.  l . f i .dr .o-( ] r rô l - rcc ar(-  o( ' t l r ( .
Bel f i r r t ! 'pc-  Accor<l i t rg ro ( ioor l ison ; lg7{}) .  i t  is  possi l t lc  ro
adj  r rst  the prccip i tat ion c l : r r : r  : rs  a { i r  r  r<.r  ior  r  o l ' r ,  inc l  ; r  r r< l  sr  r , , r r  -
gaugc t \Jpe b,v apph. int  i r r r  r : r luar iou.  

' [ ' l r is  
cquat iorr  is .  i r r

lact ,  a rc lat ion l )ct \ \ 'cL. l )  tht .  g:u. lge c:r t ( . l l  l .a( io i  g- i l r rg( .  c i l t (  l l l
g l ound  t l r r c )  and  r r . i nd  s l t t . c c l  , \ \ ' k r r r  l r  l r .  

. - \ r r  c r l r r ; r t i o r r  , r l '
the pol l '116111121 t r ,pt  Cioocl isorr .  l1)7f . i  r , : rs  ; r l rsr l i t .< l  ro r l rc
rarr .  prccip i tat io l t  dara l 'or . ( ) t  r t rbcr  l ! )1) l  r r r  \ tar .c l t  lgg6:

: r t r . c l  s . l r - i r . : t g t . s . l  l J l  l i r r r . :  q r r . r  
. 2 - ( )  

P i r r . l s  r ' i t l r  : r  r r . . o l t r t i ' r r . r
2 5  k r t r  f i t r  t . i r r . l r  s r . r . r r t . . ' l  l r r r r r . s t r l r - i r r r . r . i { . s  ( . o \ . ( . r  i t  t ( . n . i t ( ) r \ . o l
i ( i l  t l 7 { i  k r r r ' ,  a r r < l  i r r t  l r r r l , .  I  l r ( . i l r . ( . ; l  r r l  i r r r t . l . s ( .

.\k:lt .i: lnk'yrutiorr o/ ,5,\,11.I r,,tu.gr, irtt,t t tyLo.gntliltir irtfitrnrartott
t_lj.tl ( nl
' [ ' l t t ' i r r t r . r ' 1 x r l : r t r . < l  

s r r l r - i r r r ; r i , . .  \ \ ( . r l . i r r l l l x l u ( . ( . < l  i r r t q : r  r c t - r _
r l r ' ; r l r l t i <  i r r l i r l r u : r t i r r r r  s r  s r , . r r r  (  i l S  l r l r  i . i  r  i 1  ( ) r  c l ( . r  l ( ,  ( : \ t r : r c t
t l r  r : r l t r c s  ( , l  l ) t  i { l r t i l ( . i \  l ( . n t l ) r . r ; r t i l t , . .  , L i  s r . l r . t . t r . ( l  l t O i r r t s ,  a t r < l
l .  ( ' \ ( . (  a t ( .  l l r r .  r r r ; r l l r r . r r r : r r i , ; 1 1  ' 1 r . 1 . 1 r j , , 1 1 1  r c r l t r i r t . t l  t ,  . l l t : t i r t
r t t r rp r  o l  S \ \ ' l ' .

RESULTS

P r e l i r n i n a r y  e v a l u a t i o n  o f  a l g o r i t h r n s

. \  1 > t r ' l i n t i n : r r r  c r t r l r r ; r r i l r t  o l . t l r r .  ( i .  , , l i s 6 r r  ( j 6 r r r l i s 6 r r  ; r r r ( l
\ \ H k c r ' .  l ! | ! ) r '  r r r < l  l - l e l l i k . r r r r , . n  l 1 r ; ; -  ; r l ! { ) r  i r l r r r t s  r r : r s  c o r r -
c l t r c t t : c l  o r r  t l r r .  l , ; r  ( i r ; r r r r l , .  l { i r r . r  r r . r : , . . r r l r c ç 1 .  F i g L r r c , 2 a  a n c t
2 l t  s l t o r r  r r ' \ u l t s  ( ! l ) { ; r i n ( . r i  I r , , r r r  i l r ,  . r l , 1 r , r i r l r r r r .  u . i 1 g  t l t c
l ! ) 9 { . 1 9 1 } i ; r r r r l  l 1 } l l t i  S S \ l  I  r l r r r : r  l r ,  , i , ! r . r . t o  n r : r i : , . { l r { . r o r r r _

l t l t t i s o t t  r ' ; r r i ,  r  l ) (  t \ \ r . ( . l l  t l l . . r ,  r r . r r 1 , .  . r r t r l  t l r t . { ) ) ) a :  ( ) l ) i i l l 1 ( . ( i

S\\ ' l i  garrgc

(0.99783 -  0 0: t39J) \ \ '  +  n.n0.r06\ \  :

Wet snow o
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S\\iE tnre : ( 6 )

Extract ion and processing of  the SSM/I  data

The atailablc SS\'{/I dara rr,cr.<: r.eccir.t:cl in tcxt for.rnat, ancl
rvele geo-r'cfelcrccd in longitr-rdcilatirtrclc ancl containcd
values of brightncss rcnll)cfarurcs ar 19.3, 22.2 anc{ 37 GHz.
Ib manage the proccssirre o[- rhcst: clata, a knorvlcclgc of thc
projection of geogr.aphic coor.clinarcs :rrrcl of thc iricrpola-
tion of point filcs rvas ucccssar)..

Step l: Ptojection of SS.ll:l data
SSIU/I coordinatcs lpoinr {ilt:s) u,cr.c [ir.sr nrappccl trsing a
golrcal  Lambcrt  projcct ion (cctr r r : r l  mcr ic l ian 68.  N,
90" \\', rcGrcnce latiruclc 53. N, rclèr.crrcc origin 63o N,
90" \\:).

Step 2: Interpolation of .9.5-\1./l inta.ges
Thc rv idth o lan SS\I ; l  or .b i t  is  r .<.r . r .  larsc ( t39.{ .krn) .  rvhich
gir,es an opllortunit\- ro obtairr clai:r covcragc for. the study
arca cvcr')' clay. Thc orllit locatitrn is, howcvcr., r.ar.iable
betrr,ccn thc acquisition clarcs. 

'[' lrrrs, 
ir is rrot possiblc to

supcr imposc two dat : lscrs acclr i r .cc l  orr  d i f lbrcnt  jot" .  os t l ,e
pixcl locations alc not coincidcnt- 

-lit 
corr.ect this, rr.c havc

inter-polatcd thc br . ightncss-tcrrrpcr .arur .c valucs t rs ing thc
rlearest ncighbour. algorithm. This :llgorithrn u,as choscn so
that  the al tcrat ion of  br ig l r tncss (cr . r lpcraturc corr ld bc
avoided (Richard, lg91t).

To fu l f i l l  thc rcquircnrcnts o[ ' th is 1;ro icct ,  rce har.e crc-

<

m
l{easured SY/E (mm)

Goodl3on t loear ægre:sl ,on
^ Simulated SWE

a) Goodison

m

Measured SWE (mm|

Hqll iksînen l inear rogæssion

r Simulatcd SWE

b) Hullikaincn

Fig. 2. Cou4xttison bclit'tut itt silu nuasttrttttettts ant! llte
Goodison ( a) nu! Haltil;aiitatr ( h t algorithurs.
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I)e,9àu nù olhars: Sttou: niuoit'arc mdiotn1trl,

l r - r '  ( loocl isorr  : r r rc l  H;r l l ik : r inctr ,  thc str . i r ight- l inr :  r t : la t ions
Ir i r r  r '  l>t ' t 'n  srrpt ' r . i r r r1tosr .<1.

l " iqLrn 's 2:r : r r r< l  2 l r  s l ror t  t l t ; r t , : r t  f i r .s t  s i .g l r t ,  i t  s t t :nrs (h:r r
t l rc  [ { : r l l ik : r iut : r r  a lgor. i thrrr  is  r r ror t :  rcpr . t :scntat ivc than thc
( ioocl isou algor i t l rnr ,  a l rhotu.h t l rc  c l i l lbr .cncc rv i th thc sug_
gcst t 'c l  thcory ( r t ' lar iorr)  is  s i r ln i f icarrr  i r r  both cascs.  I t  can
;r lso l l t '  s t . t ' r r  t l r : r t  rvct  snorr .  is  d<: tcct t :d r t ror .c casi ly  lv i t l r  t l tc
l  { : r l  l i  k : r  incrr  ahor i thnr r  h:r r r  rv i r l r  thc ( }o ix l ison ale.or i thrn.' I i r r r  

lc : rsorrs r :xpla in thc c l isrr . i l r t r t iorr  ofpoints a lorrncl  the
l t ' r .1r ' t 'ss iorr  l i r rc  o l '  ( ]oocl isorr  : rnd [ - la l l ikai l rcn algor i t l rms:
l ; r  r r r l - ,  , r r r . r '  t . l l i . t . l .  : r r r r l  t  l l r '  s t  r ' i l ( . t r i l . ( .  , r1 ' t  1, , .  * , . ,o, . .  cor ."a.

Stucl ics t  orrdru-r t :c l  l r1 [1:r l l ik : r int :n arrd. fo l rnzr  (1986),  Hal l
: r r r r l  otht . r -s i l !Xt2) ,  anr l  ( j rxrr l isorr  anc{ \ .Valkcr .  (1995) havc
slrorrr r  t l tat  s l l ( ) \ \ .  c() \ . ( . r .  i r r  [ i rn:sts h:rs a h ighcr.  cmissiv i ty
t l r ; r r r  sn , r r r ' r . o r . r . r . i r r  u l l l i , r 1 . \ t ( . ( l  ; t r t . ; t s  c l t r c  r a r -on  i n t c roc t i o , t
r r i t l r  t rees.  . \  r 'cgctatccl  r .or .cr . is  a good cmit tcr  that  r r , i l l
: l t t ( 'nrr : r t ( :  t l r t . r . r r r iss iorr  l l .orr r  t l rc  t r r rdcr . ly ing sr torr ,  coïcr .  At
t l r t ' s : r r r r c  t i n r c ,  i t  r r i l l  t . u r r t r . i l r r r t c  l r ; , i t s  o r vu  cn r i s s i on  t o  t hc
sigrr : r l  lc< c ivt .c l  lx .  t l rc  sart . l l i tc .  - l 'h is  

c{ l ic t  c lcpcncls on , ,o.r l_
i r rg for t 's t  r lcrrs i t r '  : tn<l  vtgr . t r r l ion strucr turc.  So,  decrcasrng
rrr icrorr  ar  r .  sr . r rs i t i r . i t t  i r r  r  r .qr . t : r t t ,d : r rcas u, i l l  obviouslv lcacl
r r r ; U r  r r r r t l r . r r . ' t r r r r . r t i , r r r  r r l  t l r , . , l c r  i v c r l  S \ \ r t j . - l ' l r c  s t , . u c t , , r c  o l '
s1ro\ \ 'co\ ' ( : r  a lso rr ror l i I i t ' .  r l t r .  srrorv s ignal .  1- l re r . r . rost  impor.-
t an (  l ) : r 1 ; l n l c t c f s  t { )  ( { , ns l ( l ( . 1  r r r t . ,  t hc  dc l l t h  o { ' s l t ow  co \ . c r .
S\ \ ' l ;  arrd thc s iz. t . , r f  i l r t .  . r r , , r ,  cr \ . \ t1 ls.  I \ {or .c c lcta i ls  arc t ) rc_
: (  i l 1 (  ( l  i l l  l l l c  n (  \ t  . r . (  t r , r r )

' lènr l rorar l  
cr .a luat ion of  the snow cover

. \ \  l ) lc l l t ion( .d in l t rcUiorrs st t rd ies,  sno\ \ ,s t l -at igraphy,  ct  1.srar
srzr ' .  snorr '< lc1;rh arrd S\ \ 'D havc a nrajor  e{ Icct  on rhc br  ight_
n(ss t ( :n l l )cr : l ( r r rcs (Ul : rb i .aud othcr.s,  19B6).  Actual l ) , ,  i t  uas
r l t  nronstr i r tcd that ,  lôr .  I r . tque ncics h ighcr.  than 15 GI{2.
l ; r ightncss tcnlpcratul .cs dccrcasc as ( l tc  snorv cover th ickcns
: t : rc l  thc ct- \ ,s ta l  s  z<'  inc lc: lscs (Ulaby and ot [e rs.  1986;.  T ' [ is
occuls bccausc ro luurc scat tcr ing is  a l t rcr .a i l ing factor . f ior
t  l r t '  cxt i  nct  ion cocf I ic i r :nr .

Prc l ious srudics in Srr  i rzcr land br ,  \4âtz ler  and othcr.s.
(1982), Schanda :rnd other-s, (t983) and À,Iâtzler (1994) har.c
shor ln that  lor  S\ \ rE >lBcnr,  thc br ightncss renlperarurcs
havc a tcndency [o increasc,  causing a posi t i r .e s lope in thc
rcl:rtion bcrwccn S\'\/C and brightncss tcmperature (Fig. 3).'I-hc 

samc tcndcncy rvas obscrvcd at the La Grande Rir.er.
\\,:ltershcd in Fbbrualv anci uruch of 1994-96, rt.hen rvc over-
laçcd 37 GHz brighrness rcnlperaturc valucs to thc lv{âtzler
culvc. [n 1995-96 wc obtaincd weckly inrages for. thc ar.ca
ilnd rvere thus ablc to check the agrecmcnt rtith the Mâtzlcr.
ctrlve from the beginning of winte r. However., sincc u,c hacl
no ficld canrpaign lor this pcriod, SWE rr.as csrimarccl
{Eqtration (6)) lor thc lollorving datcs: 25 Octobcr [995, B
Nolcmbcr 1995, 6, 14 and 2l Dccember 1995, 10, 17, ancl 2*
Jaur-rary 1996 and 14 ltbrrrary 1996. Resrrlts are shon,n irr
Figure 4.

.-\ccorcling to Ir,[àtzlcr (1994) thc bchavior of thc rcla_
t ionship bct . rvcen S\ \ ' t ,  and br ightness tempcrarurc
(:t7 GHz) is dilectly linkcd to the proportion of largc snor..
crvstals in thc snou, covcr. Fbr Raylcigh scattering, thc crnis-
s ion dcclcascs proport ionaly to the th i rd porver of the gr : r in
r';idirrs. Thr-rs, cmissivitv is lower lor- shallorv snow co\.cr
bccausc thc high lcnrpcraturc gradicnt  is  r .csponsiblc for
thc quick fbrmat iorr  of  lar .gc snow crysrals (depth hoar) .
aud incrcascs scat tcr ing of  thc upwcl l ing r .adiat ion (Hal l
and othcrs, l99t). On rhc other hand, if thcrc is a vcry dccp
snorr'1;ack, thc penctration dcpth (p) varies (l.om a lcw ccn-

l o m 5 0 { 0 5 0 6 0 70
Water Equivalent W (cm)

I:ig. 3. -l[citalerl relntionship betzteen tfu briglttn(ss tcùtpû-
n!tre and thc ,9ll/0, aI 36.6GH:. Ertmrted li-om Schan.aa
and others (1983).

t inrctc ls to tc l ls  of  mctcr .s,  dc1>cnding on par. t ic lc  s izc,  dcn_
s i t t  and  l r cqucncy  (U lab r . and  o rhc r s .  l g86 ) . ' i - hc
pcnctrat iou-dcpth calculat ion r . t -a l iscd for .  rhcJar lcs Bav
arca shorr 's  that  thc a\ .c l  a_. .c l tcnctrat ior t  r ras 65 cr t r
(S\ \ 'D :  l7 cur) .  So,  thc r - rprr . t  l l ing radiat ion dccr.czrscs
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Fig. 1. Compariion betutecn SS)[/I extracted-bright.ness
lzntpemIurcJrom theJanes Ba),arca and A,{àtqler tzlntion-
ship at 37 Gtta.



De Sàtc and otht rs: Stmw nicnunua rarlionnlt.1,

bccausc thc r.:rdiari<ln cor.ncs frorn thc top (65cnr) ot- thc
snon'pack, u,hich contains nror.c [iuc-grerin snow. This situa-
tion lcads ro an ausruclltation of'cmiisivity fr.om thc snou.
pacli and cxplains thc rcvcr.scd r.cl:rtionships.'fhcsc 

cir.curnstanccs allorv a clcarcr iurdcrstanding o[.
thc dilIcrcn<--cs bcr\\,ccrt our rcsults and thosc of Goodison
irnd Hallikahrcn lbr Sl\tE )200 mm.Thcsc atgoritlrms wcrc
uscd (ôr'cnvir.onnrcnts whcre SWE was < 200"mm, ancl thtrs
corrcsponcl to thc first scction of thc Mâtzler curvc (Fig. ll).
Ibl tlrc La Gr.:rndc Rivcr.u,atcrshed, the S\{E at thc. cncl of-
rvintcl rlas gcncrallv >200 rnnr, which mcans that it corrc-
sporrds r.<l rhc sccoud scction of thc Mâtzlcr curvc. 

.l.hcrr_

{'olc, it is not strrprising that both thc Goodison and
Hallikaïne n algorithnrs did rrot fit the data.

Land-cover effect

ln ordcl to cvzrlttatc thc c{Ièct of lar-rd covcr on the resu[ts, rvc
uscd a classi{icd A\IHRR irnagc- Six larrd-corer classcs
wcrc identi{icd [irr-thc area: opcn forest, open lichen u,ood-
land, conilclous t-or.cst, bur.ncd forest, rvater and barc soil.
Bccausc of thc larec c l inrcnsions ofan SSN4/I  p ixc l ,  most ,  i f
not:rll of the m, har.c: a rlixcd spectral signaturl.Table 3 pr.c-
scnts â svnthcsis of l:.rnd cor.cr lor the stud1, area. In ge ncral,
rvc noticccl that brightncss te mperatures rvere slightly higl-r-
cr rthcrc rhc ar.c:r rvas donrinate<l by lichen rvoodland and
conilcr-olrs-lor.cst l:lud cor.cr.

Table !i. Cattgorits of land coz:er

[ ,and  io i  ( t  a l i t \

sc. ics a l l . r*s thc usc ol 'SSÀf/ l  data to ' ro. i tor  l r .c t :zc_, ,
arrd lrlt:ak-trp llcriods ( l;it :i).

SWE rnapping

As shou'n in Figurt: 2, tlrt: r.csults lirrrr tlrt: Cooclison aucl
Hallikaïrrcrr algorirhnrs iliquarions (2) ancl (4)) :rr(: u()r in :r(._
<'ordarrcc rsith thc t:xpcr-intcrrr:rl d:rra liorn thc I_a Granclc
l{i'cr *'arcrshcd. llt 'trcr rrsurts arc olrtai.ccr rvhc. criscr.ir.i-
r rat ing l l t : t rvccn shal lorr- : rnd dccp s l l ( ) \ \ ,c() \ .c l r  ( l : ig .  ( j ) .  C6rr-
sidcrirrg tlrt: snorv t.ondiriorrs spt:cilic to thc.Jarlcs il:r\. nrc:t,

Hudson Bay

94 oJland coirr

\or 'çn1b('r t i .  1995

Dcccnrbcr 14. t995

Opcl l 'crr tst

Lic l t r ' r t  r .<r<rdl :rrrd

\ \ a r c r

Corr i l i : rotrs { i rrrst

I j lurrrcd t i r rcst

B:rrc soi l

5+.35
30.26

+.9+
3.86
t . l8

Icc is  a lso an i r lportant  c lcmcnt to consider.  Studies
(Hali and othels. lg82) inclicate that radiation ernanares
fronr dccpcl rvirhin tl.ro.icc for shorter frequencies than.for
longcr oncs in thc rnicrorlar.c region- So, for fr.esh-rvater
icc, 

.thc 
long h'cquency (37 GHz) senses sno\\, overll.ing icc,

rvlrile thc shor-tcr flcqucncics (5, lB and 22GHz) sense the
ent i lc  th ickncss ol ' icc.  Thr. rs.  ar  37 GHz, the over ly ing sno*
rs contributing rlrofc ro thc obscrvcd emission than is the ice
bccause of thc volunrc scattcring of snolr lbr sl.rorter lre_
quctrcics sno\l' cr_\'stals ar-c ltot large enough to produce a
significanr sc:rttcring, so the snorv appears to be trarrsparent.

Obscnat ious rradc dur ing thc last  { ie ld campaign
(Apr i l  l99t i )  indicatc that  the hydroelectr ic  reservoirs
([ar.ncs l]al zrnd Hudson Bar,) are only barely or hardly cor.
crcd bv snorr 'drrr i r rg rv inter  becausc strong rv incls cont inu-
ously lcurovc i t .  This s i ruar ion is  c lcar ly  v is ib le on SSMi I
rmascs, as rhc brightncss remperaturcs (37 GHz) are parti_
ctrlarly lrigh irr rclation to rhe r.est of the image So, rvhen icc-
covered h1'droelcctric rcscrvoirs dominate the land_covcr
class iusidc tht piscl, brishtness ren"lperaturcs are r.ery high.
A similal obscrr...rriou rvas urade by Barry and others (1993)
u, i th a t i rnc scr ics of  Nimbus-7 (SMMR) inrages for  thc
Grcat Slar.e Lakc. In conscquence, it lvas impossible to eval_
u:rte S\\'D ou rhc rcscr.r'oir-s or thc bays. The use of a rrmc

. l anua rv  l . t .  t 996

Fig. 5. Process ofie efornmtion on !he Hutlson andJames Ba)s
for the 1995-96 period. Three dates are shoutn 1 i 1 A itbrri,,-
ber 1995 - open watt:r. ( b ) t4 Decenber lg95 -.;fragnrcn_
ted ice couer, ( c ) I 4 Ja nu nr1 19g6 - cotnplete icc ioai

ff* *i:
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1'hc {bllou'ing r,cgrcssions u,cr.c obtainccl lirr valtrrrs snrallt,r
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Oorxlison:

SWE :59.52 -  6! t . i r lCTV;
S\\rE = 27.1.t.1 + :t7.ièiCT\/ :

l la l l i  kal r . r r :

s\\'E = iJ.65 + :'.29^"f;, :
Sl\:li = 23..r.(; + lt.it 41, :

,farrrcs llat':

S\ \ 'E =. t0.9J + t_2t7i , - r r r . .
S\VE : ti9.3 - 2.7 r-T1,x71. :

for S\\ ' l l  < 2({) rrrrrr (Srr}

l r r r  S \ \ 'E  >  2 (Xt r r r r r r  (S l r )

f i r r  S \ \ ' l l  (  ? { } ( } r r r r r r  ( | ; rJ

f t r  S \ \ 'E  >  2 ( l ( l r r r r r r  (1 ,1 ,J
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'frvo 
poirrts ofintcrcst cnlcrgc {'r.onr l:igrrrc 6. First. tlrt.

nrcasurccl  val r rcs o{- thc thrcc al : r -or i thms arc l tc t tcr  d ist r i l r r r_
tcd along thc calculatcd r .cgr.cssiou l incs,  s incc thc rc larrorr-
ships uscd ârc ntot 'c  st r i tablc l i r r  thc snon.covcr concl i t rorrs_
Sccond, rhc rn icror .  ar .c rcs l )or . rsc is  Part icrr lar l l ,  l l rorr .  s{ . t rsr_
t ivc to sh:r l lor t  snon'p:rcks iS\ \ ' l l  < 200nrr l ) .  I i r r .  r . ; r l t r t .s
>200nrnt ,  thc rn i t : ror . 'avc f rs l )onsc is  lcss scnsi t i , . t .  ro ( l lc
incrcasc of 'S\ \ ; l :  l rcausc o[ 's ignal  sarurat ion.  . , \s  r r . r :  c l -
p la ined car l icr ,  t l r is  is  drrc to r l rc  l i r t . t  that  thc c lcpt l r  hoar.
la1 'cr  cxel ts lcss in l l r rcrrct : .

In the cast :  o l -  t l r<:  ( ]oocl is<rrr  a igor i thm, thc ncr. .  r .cgl t :s-
s ior-r  l inc lor  s l ra l lorv Jn,r \ \ . ( . { ) \ . ( . r -  l r : rs : r  s lopc c l i f lcrcnt  f r r r r r r
that  of  thc or ig i r ra l  rcgl .c \ \ i r r r -  l i , r  < l , . , .1rr . r .sr to\1,c( , \ , . r .s .  r l r ( .
re lat ion is  rctcrsed r t i t l r  : r  srr ra l lcr  s l ( ) l ) ( . .  jo  thar r l r , .  ( , r rotr -
ison algor i thnr bchar.cs r r r r rch l  i  kc t  hc \  [ : i tz lcr-  cr l ) ( . r i  n)( .n{  : r  i
data.  Thc resul ts arc d i { I t r .cnt  { i t r .  rhc t , la l l ik , rT, , . . , , . lg , , -
r i thrn,  bccausc thcre is  no rcr .cr .sal t r f  thc rc lat iorr .  l r r r t  t .ssr . r r -
t ia l l ,v  a dcclcasc in thc s lopc ( 'or  S\ \ 'E >2(X)rnnr.  . - \ lso,  r l r t :
legression fol dcclt srlo\\, covcl- is not goocl. Finallrl thc
James Bay model  g ivcs rcsul ts s inr i lar  to those ol  thc ôoocl_
ison algor i thnr in that  the corrc lat ion coclhcicnts arc sood
fol shallon' sno\\, covcr (0.7G and 0.61. rcspectivclr). l;ur
dccrcasc f ic l  dccpcr snort  co\ .crs (0.*{  arrd 0.43,  r  cs1>cct i*c l ,  ; .

À,[aps of S\\rE havc bccn gcneratcd {'or.2l \tarch t!)94
using thc or ig inal  Goodison and Hal l ikahren rc lar ions arrc l
thcJames Bav rclation (Fig.7). Thc diffcrcnccs bctrr.ccn rhc
SWE est inrared by Goodison (Equat ion (3))  and Hal l i -
kaïnen (Equation (5b)), and also bl, thc proposed equation
for theJames Bay area (Equation (l0b)), arc obvious. Thc
map produced using the Gooclison Equation (3) signi{.i_
cantly underestintates S\,V8. It shorvs values varying
bctween 25 mm and 100 urm, rvhile mcasurcd values ol.
S\{E are bcru'een lB0 nun and 340 mm. In relation to tirc
Hal l ikaïnen equat ion (Equar ion (5b)) ,  F igurc 7b shorvs that
estirlated valucs for S\{E arc closer to rcal valucs, but arc
st i l l  undcrcst inrated.  In th is case.  thc values r .arv f i .orn
25 rnm to )300 nrrn. l-inally,, F-igur.c 7c shorr,s that thc r,alucs
cornputcd fronr thcJamcs Bay cqtration (lOb) arc rhc nrosr
s i rn i lar  to rcal  valucs,  rv i th S\ ,VE, r .arv ing bctrvccrr  200 nrnr
and 300 n-rnr.

Two rcasons cxplain thc rvcakncss of Goodison and Hal_
likaïncrr original rclationships ro cstimarc thc S\\'E ibr trrc
La Grandc Rivcr watcrshcd. Fir.st, tlrc cquations \\.crc nor
cstabl ishcd f ronr cxpcr inrcntal  points in t l r is  par. t icular  arca,
and sccond, thcy wcr-c not adapted to thcdccp snor\: covcrs
(>200 nrnr) .

Finally; as indicatcd bv liigurc 6, thc nerv rcsression
rclation for rhc Goodison algorithrn could also {irrnih eood
resrrlts. Thc anrbiguity arising frorn thc fact that a soecific_

fo r  S \ \ ' l : l  <  2 (X l r r r r r r

to r  S \ \ 'E  >  2 ( l ( t  r r r r r r

x

& o
swÊ

c) James Bay

Fig. 6. Conryarison betzteen Goodison neu linear regzssion
(a), Hallikainen new regression (b) andJanzes Bay linear
regrcssron ( c ) for shallou, and deelt snow cazters.

two nc\\' regrcssious rr.crc obtaincd for both algor.ithms_
onc {br a S\\;E bctu,ccn 0 ancl 200 nrnr ancl ano-ther.onc {tl,
S\\rE >200 mnr. Thc ctrt-oll' r,aluc bcrrvcen shallorv ancl
deep snorv covcrs has bccn takcn from N{âtzlcr curvcs. The
rcsul ts (Fig.6a and b)  r rc lc comparcd to a s inrple moclc l
(Fig.6c) caIlcd thcJaures Ba-r, rnodcl. It consists of the calcu-
lation o['a brigl.rtncss-tcml)craturc indcx diflèrence lronr thc
rcsults o['Goodison ancl Hallikaincn, rvhich is sirnply thc
difïbrencc betrvecn a làll inragc and a wintcr imagc at
37 GHz, in vertical polar.ization. As lor the Hallitia.rnen
algorithm, a fàll image t.as used to minimizc the intpact of
land usc:

4r3?V : ?'i ir l iv falt - Ib3iV wintcr (7)
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:,Hudson

b) Halllkcips11 elgorlthm

Fig.7. Sl4'E maps of 2t ,l,lon:h t9!)l rtated u:itlt (a) origi-
nal algoritlm ftom ()ooli.çou. ( h ) original nlgorithm ltont
Hallikaiircn, ( c ) Janc.r Ba), n!y,n ithrn.s.

brightness telrlpel'atllrc in tlrc tr{âtz.lt:r, rrcrv Gooclison ancl
Jan-rcs Bay rclations can bc associ:ttccl rr,irh tu,o dillèr.ent
valucs of SWE can l:c c:rsily rcsoh,cd. 

'I'hc 
solution corncs

fiom a mininral knorvlcclgc ol'rhc suorr,scason lbr a particrr-
lar  rcgion.  I [ ' rve are at  t l rc  bce. i r r r r i r rg o l ' thar scasàn, t l . ren
shal low sno$,co\ :er  is  to bc cspcct t :< l .  I l ' thc rvcathcr condi-
tions are monitored and tht: SS\,lll clata arc u5çd i1.l 6611-
junct ion rv i th a snou-accunrrr lat ion and rnt : l t  nroclc l -  i t  is
e\ien morc easv to rcsol\.c thc arrrbigtritr,.

CONCLUSIONS

' l ' l t c  
o l i g i n : r l  r r . l : r r i o r r . l r i p s  r . s r : r l r l i s l r r . < l  i r r  ( i r , , , r i i s o n  a p < l

I I ; r l l i k : r i r r t r r  u r r r i r . n . s t i r r r ; r r t .  t l r t .  S \ \ ' l ;  i r r  r l r t .  l , a  O r . : r r t d t :
l { i v t : r '  r r ; r t t . r ' s l r c d . ' l i r r r  r r . : r s o r r s  ( . \ l } l ; r i n  t l r i s :  l i r s t ,  t l r c  c q t r a -
t i o u s  r r c r \ .  r r o t  t : s t : r l r l i s l r c r l  l i t r r r r  t . r p t . r  i r r r t . n t : r l  l x , i n t s  i l l  t h i s
q t : t r  t i c r r l : r r '  ; r r t . ; r .  : r r r r l  s t . r ' , r r r ( 1 .  t l r r . r  r , r ' r t .  n ( ) t  i l ( l i r l ) t ( , d  ( o  t l l ( :
< l c t 1 l  s n o r r  t o r r . r ' s  | i \ \ . l l  > : l { l { t r r r r r r - .  I { o r r . t . r t . r .  : r l { o l . i t I r r r s
( l ( ' \ ' ( ' l ( , 1 ) ( ' ( l  l x  ( i o r l r l i s o l  : r r r c l  I  l . r l l i k ; r r r t  r r  r v t . r . r . : r l r l t . t ( )  d c t c c t
\ \ r ' l  s n o \ \ .  1 r : t r . t  i c r r l ; r r ' l r  t l r t .  l { ; r l l i k ; r r r r r . r r  : t l g o r . i l l r r r r .

l , : r r r r l  r , r r t  r  i \  . r  l ) ; l r , u n { . t r . r  t l r . r l  r r r . r . t l s  t o  l l r . r - o t r s i c l c t - c c l
I r c t : t r r s c  o l  i t s  i r r l l r r t . r r r  ( .  { r n  s u { , \ \  t . n r i . s i r . i t r . .  l . i , t .  t l l c  s t t t C l v
: u t : r .  l i t l r , ' r r  r r r x r t l l : r r r t l .  r . r r i l r . r r , r r s  l i r n s t ; t r x l  l i o z . t : t t  l a k c s
s c l t ' t l t t ' l ; r r r < l - r o t t ' r ' t \ l ) ( . i  t l r . r r  l r ; r < l  t l r t . r r r o s t  i r r l l t r c r r c c  t t n
t l r t '  r ' ; r r l i , , r r r , ' { r ' t  o l  t l r r .  1 r i r , . l .  l n  t i r { .  l ) i u  ( i ( . u l ; r r  t . ; r s < .  o l ' t l r t .
l t s t  r  r r , i l s  : r r r c l . f  : r r t r r  .  I i : r r  . r r r r l  I  l r r < l : r , r r  l i ; r r . -  l i r t l , .  r , r  n ( )  s u o \ r .
t r : t :  t o r  t ' r ' i r r g  l l t r ' ' t r r ' l r r r ' , . ' .

_  [ t  r r : r s - l i ; r r r r < l  r l r ; r t  t i r r r r ' . t . r i r . .  r r l  l r , r r : i r r . - : n i c r o r r : r r r . c l e t : r
I  i r r  t l r i s  r ' : r s r '  l i r r  r l r , .  r .  i n t , . r '  r , l  i ( r r t l  ( t ( ;  

r . r r r  l r c  r r s c c l  l i r r .  i c e
i l r ( ) l t r t o f l l t g  o r r  t l r , . . J r r u r , . .  : r r r , i  I  i r r t l . , , r r  l r ; t r s  : r ,  r , t . l l  : t r  o t t
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Spatio-temporal analysis of microwave radiometry of snow cover with SSM/I data in
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Abstract -Ihe main objective ofthis paper is to evaluate snow For this purpose, we used SSM/I (Special Sensor
radiometry with passive microwave data provided by the Microwave/Imager) dala acquired in February and March 1994-
SSMII sensor. The lirst results have shown that snow 1996, and weekly SSlv{/l dala from October 1996 to March 1998.
brightness temperatures (Ts) at 3TGlItL decreased when the A second objective is to evaluate the impact of theJand cover on
SWE increased. Ilowever, when SWE is higher than 150 mm Ts variations of mow at37 GIIZ.
the relationship reverses. At 19 GIIZ the analysis shows the
influence of the air temperature. The variation of land cover is tI. THE STIJDY AREA
an important factor that has to be considered because it
modifies considerably the Te at 37 GW particularly the The region of interest is located in the province of Quebec,
frozenlakeswhichcoveroverl0Tcoftheterritory. Canada, betrveen James Bay and Schefferville (Fig. l). It is

divided in three morphological rnits from wesl to east: coastal
L INTRODUCTION plain, undulating plateau and mountainous area The study area rs

located in a cold contincntal climate region of subarctic type with
The availability ofregular information on snow cover extent and taiga vegetation (open forest and u'etland). Thus, it is
water equivalent is crucial for hydrologic forecasting, particularly characterized bv short and mild summers, and b"v long and
in regions where a large percentage oftotal precipitaton falls as rigorous winters.
snow. Shrdies conducted in Canada (Goodison and Walker, 1995 ;
Walker et al., 1995), Europe (M,litzler, 1994; tlallikai,nen and The annual average thickness of the snow cover for the James Bay
Jolma, 1992) and United States (Ilall et a1., 1991-Changet al., area ̂ is approximately 0.90 m, with mean densities arourd 250
1990) showed the potential of passive microwave remote sensing kg/m'. Most olthe snow precipitation occurs in the beginning of
for the monitoring and characterization of the snow cover, since winter (November and December) resulting from humid air
thesnowemissivityisverysensitivetothevariationofmowwater masses from the west and the southrvest. In the case of the
equivalent (SU/E). For frequencies higher than 15 GFIz, snow Caniapiscau reservoir and the Schefferville region, solid
emission tends to decrease as SWE increases. This decrease is precipitation are lar more important, with annual at€rage snow
directly linked to the energy redistribution caùsed by volume thickness reaching 1.30 m. Snow cover densities are higher,
scattering in the snow pack (Ulaby et at., 1986). This physical varying from 150 to 350 kg/m'from the surface to the base of the
property has been used to develop various algorithms to measure snowpack. For these regions, solid precipitation is mainly from
snow depth ard SWE. However, Schanda et al., (1983), N{âEler Atlantic Ocean air masses.
(1994) and De Sève et al., 1997) have demonstrated that snow
emissivity at 36 and 37 GHz increases when SWE becomes higher IIL FIELD AltD SATELLITES DATA
than 200 mm.

Over the last five winters (1994-1998), INRS-Eau has, in
Since September 1995, the Institut National de Ia Recherchg partnership with Hydro-Quebec, conducted mow-suwey field
Scientifique (INRS-Eaa) has teamed up with the Atrnospheriç campaigns in the James Bay region (LG4 reservoir). During the
Environment Service (AES) as part of Jmdtidisciplinary project 1997-1998 season, intelsive field campaigns also occurred in
on changes to the cryosphere named CRYSYS (Use of the three other areas: the Robert-Bourassa reservoir area, LG-3, and
CRYospheric SYStem to Monitor Global Change in Canada). The the Schefferville region. h these campaigns, snow cover prohles
research has focused on the development of algorithms to derive were done to estimate collected thickness, density, SWE, grain
snow cover information using aitive and passive microwave size, and dielectric constant of each snow layer. This information
remote sensing data. The focus of this study is a spatio.temporal has been complemented with data on density, SWE, and mo*'
analysis of brightness temperatures (Ts) over a taiga landscape thickness from Hydro-Québec snowsurvey lines.
from 5 winter seasons (1994-1998)' 

The sate[ite database used to carq/ out this study is composed of
focused on the development of algorithms to derive sûow cover multi{ate passive-microwave data (1994 to 1998) provided by
information using active and passive microwave remote sensing SSIWI sensors on the U.S. DMSP F-l I and F-13 satellites and
data. The focus of this study is a spatio-temporal analysis of NOAA imagery for land use information. Infornrations on SSlv{/I
brightness temperatltres (Ts) ov€r a taiga landscape from 5 winter sensors are given in Hollinger eral., (1990).
s€asons (1994-1998).
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Figure I Study area

IV. PROCESSING OF SSM/I AND METEOROLOCICAL
DATA

The SSM/I data *erc acquired in near real-time and provided as
text files containing geo-referenced (longitude/latitude) Ts's at
19.35 and 37 GtIz. To manage the processing of these dala, a
projection on geographic cnordinates (Lambert conical projection)
and a pixel interpolation (nearest neighbour algorithm) was
performed (De Sèl'e er al., 1997).'Ihe nearest neighbour algorithm
was chosen to avoid the alrcration of Ts (Richard, 1993). The
inkrpolated images were cxported to a Geographic Information
System (IDRISI) to facilitate the ex-traction of Tb ar 19.3 and 37
GI{z.

lnformations on the SWE lor the beginning of tvinter (October to
February) were not available. To overcome this sifuation we
estimated the SWE from snowfall data at two weather stations
operated by HydroQuebec. The estimation was performing using
a simple summation of SWE as these was no melt period during
that time (De Sèr'e et 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 (C:oodison, I 978).

V. RESTJLTS

A) Temporul analysis at 37 GHz

A first analysis conducted in 1996 (De Sève et al., 1997) onTs
variations at37 GïIZ has shown that Tgdecreased 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, horvever, with an inversion of the relationship
between SWE and Te at 150 mm. (Fig. 2b).

The decrease in Ts values at 37 GLIZ is directlv related to an
increase in volume scattering, due to an increase it th" thi"kor.
of accumulated snow or, alternately, an increase in crystal size
(Ulaby er al., 1986; MâUler, 1994). Once the snow cover has
reached high SWE values, there is usualty a decrease in
penetration depth that varies from one meter to a few centimeters
depending on the snow cover stnrcture (Ulaby er a/., 1986). Note
that the penetration depth is in fact the attenuation ofthe signal

Fig. 2a 199,1-1996 (- Fetr 1994)

F'ig.2b 1996-1998

Fig.2 Temporal variation ofT6 t 37 ead 19 GHz

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

Thus, most radiation comes from the first centimeters (+65 cm) of
the snow cover, dependrng on the snorv stnrcture. Moreover, the
increase in the snow cover Te seems relatd to the fact that the
radiation comes mainly from the snow cover upper layers, which
contain a greater number of small ice crystals. Miitler (1994)
reported similar hndings. As well, we believe that the increase in
Ts values may also result ûom thermal variations within the snow
cover, given that physically, Ts values are directly related to the
physical ternperature ofobjects and their ernissivity.

The physical temperahre of the snorv cover at LG-4 shows a
marked increase in the uppermost snow layers (+10 0C; between
February and April.

The work of Jaiiskelanen and Hallikiiinen (1991) on the sensitiviÇ
of Te to snow temperahrres variatons have demonstrated that for
the high freqrcncies (90 and 35.5 GfZ) the Te sensitivity is an
increasing firnction of SWE.

B) Tempoml analysis at 19 GHz

Initial analysis of Tg variations at 19 GlIz for series 1994-1996
(Fig. 2a) and 1996-1998 (Fig. 2b) indicates geneally a slight
increase in Te when SWE increase. As may be seen in figrres 3a
and 3b, variations in Te at this frequency ae mainly associated

260

250

240

- 230

F
220

210

200
r00 2æ 300

S w E  ( m m )

I t r
I

^ r

,F*#

384



with variations in air temperature and, to a lesser extenÇ to ground
ternperature.

3b. 1997-1998

Fig 3. Comparison of Maximum air temperature
and Tb at 19 G[Iz at [Æ-4 station

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

In fact, ground and air t€rnperatures are alruost identical and the
variation in the data points indicates successive cooling and
warming of the grorurd. lncreases in snow cover thickness cause
the snow to act as a thermal insulatoç thus leading to more stable
ground tenrperatures and, by extension, less variable Ts values.

C) Land use impact

An analysis of TQYo homogeneous pixels (excluding lakes,
reservoirs, and burnd forest, where the pixels are 6AYo
homogeneous) was used to discriminate snow mean monthly
radiometric values between different classes of land cover. The
analysis was done for three spæihc periods: October 1995 to April

1996 (Fig. 4a), Novernber 1996 to N{arch 1997 (Fig. ab), and
Ocûober 1997 to lvlarch 1998 @ig. 4c).

Figures 4a, 4b and 4c show little variation between the Ts values
of opeo. foresl lichen woodlad and burned forest. Since the
radiometric values do not di-ffer sipificantly, it is not eâsy to
discriminate between the three classes of land cover. Tg values
remain low over the winter because of the relatvely low
vegetation density (20%o to 50%) of open forest and lichen
woodland and because the structure of dead træs has no effect on
snowradiometry.
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Fig. 4 Temporal variation ofTe at 37 GHz for differ€nt 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 ernissivity that
partly obscures the snow sigrrature. Unlike the land cover classes,
large water areas i.e., James Bay and Hudssn Bay, show a larger
radiometric variation: Ts values start off low in October and
increase markedly over the rvinter. The water acts as a specular
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increase markedly over the wints. The water acts as a specular
reflector Gnaby et al., 1986), whereas the ice that forms on the
water surface tends to behave as a microwave ernission source
@arry et al., 1993). The sihration is not so obvious in the case of
lakes and reservoirs because, as alreacly pointed ou! the pixels
used for analysis are not €ntirely homogeneous. The value ofthe
pixels is thus contaminated by the Ts values ofother land cover
classes. Nonetheless, lakes and reservoirs still have highq Ts
values than do other land coverclasses, thus making it possible to
single them out by a zub-,pixel analysis.

vL coNclusroN

Analysis over a S-year period of 37 GIIZ data has uncovered
original information and has enhancd our understanding of T6
behavior for snow at 37 GIIz. First, it has confirmed the
usefirlness ofthe 37 GIIz frequency for SIVE retrieval of shallow
snow cover. We have found, however, that the relationship
reverses once SWE has increased to over 150 mm. h Switzerland"
Mii?ler (1994) reported this same relationship with a ground-
based sensor. Such a situation seenrs to be related to a decrease in
penetraton depth an{ to a lesser extenl an increase in physical
temperâfires of the snowcover.

Analysis of the time series at 19 GlIz confrrm the sensitivity to air
and ground temperature.

Analysis ofthe time series at 19 GHz confrm 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 sfudy are4 frozen lakes have a large effect on the Ts value of a
pixel since they cover over l0%o of the territory. ln the near
fuhre, we intend to proceed a zub-pixel analysis of contaminated
pixels. This stronld provide a betûer relationship between Ts md
SWE values.
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ABSTRACT

The focus of this sûrdy is a spatio-temporal analysis of brighoress temperatures (Tb) over a
taïga landscape from a dataset of 2 winters seasons (1997 and 1998). A second objecdve 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 temp€rature 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 inlluence 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 northem areas, snow sgrveys
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. Furtheqnore, the exploitation of passive microwaves is advantageous for snow
mapping, since the microwaves are relatively independent of atnospheric constraints and solar
illumination. The intensify 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, parficularly for
frequencies higher than 15 GHz ( IJlaby 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 researchen (Hall et al., 1982; Rott and Ktinzi.
1983 ; Chang et al., 1990) have noted significantly different Tb values for similar snow depth



Those differences are athibuted 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,}l'all 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, tJlre Institut National de la Recherche Scientifique (INRS-Ëaz) 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 SSMÆ (Special
Sensor Microwave/Imager) data acquired over the James Bay arca (1994-1996) confirmed that
brightness temperatures (Tb) in passive microwaves could help to characterize the snowpack, but
that the behavior of the snow brightress temperature was a function of snow characteristics
varying with time (De Sève 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 brightress temperature (Tb) when different land covers co-exist within a
pixel.

THE STUDYAREA

The region of interest is located in the province of Quebec, Canada, between James Bay and
Schefferville and covers an area of I 163 750 km'� @ig. l). 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 kglnf .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/m3 from the surface to the base of the snowpack.

Figure 1. Study area



DATAAND PROCESSING OF SSM/I AIYD METEOROLOGICAL DATA

Over the last five winters (1994-1998), INRS-Eau has, in parûrership with Hydro-Québec,
conducted snow-survey freld 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 dielectic 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-l I and F-13
satellites. A classifred NOAA/AVHRR imagery of Québec had been used for land cover
information. Information on SSMÂ data is given on Table 1. Classification of the NOAA/AVHRR
image has been rcalized by the Ministère des Ressources Naturelles du Québec (Service des
technologie à référence spatiale).

The SSM/I data were acquired in near real-time and provided as text files containing g€o-
referenced (longitude/latitude) Tb's at 19.35 and37 GHz. Geographic coordinates were projected
into a Lambert conical projection using a nearest neighbor interpolation method (De Sève el c/.,
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 fust 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 Sève, 1999).

RESULTS

Temporal analysis at37 G}Jz
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 Sève 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,
altenrately, to an increase in crystal size (Ulaby et al.,1986;Mât21e41994). The relationship is
reversed when the SWE is higher than 150 mrn, probably because the electromagnetic waves do
not penetate 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 l/e. At 37 GHaV, it varies
from 1 metre to a few centimetres depending on the snow cover's structure (Ulaby et al., 1986).

Table I SSM/I characteristics

Frequency (GHz) 19.3 22.2 5 t 85.5
Polarization HandV V HandV H a n d V
Soatial resolution û<rn) 69 x43 6 0 x 4 0 37 x28 1 5 x 1 3
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 rwo 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 atLG-Z, 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. Mâtzler (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 temperah.rr€ profiles of the snow cover at LG-4 shows an
average increase of 100C 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 -150C (hgure 3a).



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

Robert- B ouras s a Res ervoir Sheferville area

* surface layer, a albedo (kVke), t transmissivity, I Attenuation

R3 = 0.3725

-45-40 -35-30 -25-20 -15-10 -5 0 5

T min (Celcius)

b) Variation for Tb at 19 Gltz

Figure 3. Comparisons of Tb at37 and 19 GHzV and the minimum air temperature.
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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 $ig. 2a) and
heterogeneous pixels (Fig. 2b). However, as may be seen in figwà 3b, variations'in fU at tnis
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. Hallikarnen and Jolma (1986) have reported similar findings
from a region of Finland. Finally, the variation of Tb at lg GHz values around the curve is not
significant in both examples (frg.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 spechal signarure, which is the
radiometric weighted sum of the various elements comprising the surfacè @ortin et al., l99g).
Because of the low spatial resolution of the SSN{/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 pixeis 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 SSMiI data for each land càvei class (De
Sève, 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 r,rse categories (De sève, 1999). Taking
rnto 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 thc in{luence of the LR class on the radiometric variability of pixels for
four specific cases: a) SV/E :Omm, b) SWE :0-50 mrrl c) SWE : 50-150 *-, ày sùB > tso
mm . Because of the availability of freld data in some sectors of the study area, we have analyzed
the influence of the CF class for slightly different cases: SVy'E:Omm, b) SWE = 0-100 mrn, c)
SWE: 100-150 mm, d) SWE > 200 mm.

Table 3 Classification of a NOAA/AVHRR image of euébec

Land cover classes of
NOAA/AVHRR imase

Grouped Land cover classes of
NOAA/AVHRR imase

Water : lakes and reservoir
James Bay and Hudson bay

Lakes and reservoir (LR)

Bumed forest
Lichen woodland
Open forest

Open forest (OF)

Coniferous closed forest
Mixed forest
deciduous forest

Closed forest (CF)



Impact of Water (LR class)
The radiometric values of lakes and reservoir are very low in auturnn, when ice has not yet

formed on the water surfaces. The result is a decrease of Tb's both at 19 and 3l GHz(Fig. 4a and
4b), with increasing percentages of LR surface area within the pixel. According to Kkchh;ffs law
of radiation, water acts as a specularreflectorbecause of the marked dielectric contrastbetween 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 pixet has a
negligible effect on Tb values at37 and, 19 GHz (Fig. 4c and 4d). Indeed, when snàw cover is
shallow, radiornetric values reveal little conhast 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 srow:Çov€red ground, where volume scattermg
dominates, and ice on the lake surfaces. In the winter, ,rp*àtting radiation from lakes çomes
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 lcad to a higher radiometric value. At 19
GHz, Tb values reveal little contrast befween 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 5h illustrate the relationships befween 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 weil, the
radiometric contrast between open environments (open forest) and closed environments
(coniferous forest) is higher at37 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 fust 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
signaûrre when the forest cover is dense. Tb values vary greatly in areas with a low percentage of
forest as shown on figure 5c 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. 5e and 59) 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 sifuation 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
5h).
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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 ofclasses LR and CF), we
tested the null hypothesis Ho for the variable X. Student t 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 GHzY yield slopeJ 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%o of the
cases the variation in Tb values is due to chance. At a frequency of 19 GHzV, the I and .F values
are always lower than statistical table values, except when there is no snow on the ground (S1VE
:9 y-) The null hypothesis Ë1, is thus accepted, i.e., the slope is equal to zero and no
relationship exists between the two variables.

The null hypothesis Ë10 is rejected, however, for the relationship between Tb values at 37 and
19 GHzV and percentage of CF class. Therefore, the percentage oi CF "lus in a pixel does seem
to affect Tb radiomekv

Tableau 4a: statistics for the regression analysis oflakes and reservoirs (LR)

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

I Calculated value
2 Statistical table value
oc Significant level

V. CONCLUSION

Analysis of 37 GIJz 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, Mâtzler (1994) reported this same relationship with
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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, parlicularly when snow
temperahrres are above -150C. Analysis of the time series at lg GHz cànfirm 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. Vy'e have also demonstrated that during the winter, the
perc€ntage of lakes and reservoirs within a pixel have a skong influence on radiometric values at
37 GH% but not at 19GHz. In Fall, since the surface reflection is considerable at both frequencies,
the pixel radiomeky 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 oi 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 between3T GHzTb values and field
measurements (i.e., 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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nÉsuvrÉ

Depuis septembre lggs,l'Institut national de la recherche scientifique à Québec (l'INRS-Eau)
collabore avec le Service de l'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 taria (Nord du Québec). Le but de cette
recherche consiste, premièrement, à évaluer I'impact de I'occupation du sol sur la variabilité du
signal micro-onde de la neige et, deuxièmement, à développer un algorithme en micro-ondes
passives qui soit adapté à l'environnement de taïga pour estimer l'équivalent en eau de la neige
(EEN).

L'analyse des données SSM/I a permis de mettre en évidence I'impact des zones forestières et des
lacs gelés sur la variation du signal de la neige. En fait, à I'aide d'une analyse sous-pixel, nous :rvons
démontré que I'augmentation du pourcentage de forêt ou de lacs dans un pixel SSM/I, contribuait
à augmenter la valeur radiométrique du pixel. Ceci a comme conséquence de créer une certaine
confusion lorsque I'on tente d'estimer I'EEN au sol. Afin de minimiser I'impact de l'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 à37 GHz et celle
du pourcentage de forêts fermées (FF) et de lacs et réservoirs (LR) dans le pixel. Un troisième
facteur de pondération (facteur c) permet de minimiser I'impact lié à la localisation géographique
et donc, indirectement anx conditions physiques de la neige. La méthode proposée permet
d'améliorer la précision de I'estimation de I'EEN d'environ 19 Yo comparativement à une méthode
classique de gradient spectral (GTV) pour estimer I'EEN.

Mots-clés: SSM/I, équivalent en eau de la neige (EEI.Q, occupation du sol, taïga, analyse sous-pixel



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 taïga. 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 taTga conditions.

The analysis of SSIWI 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 GH:z 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 Yo as compared to a classic gradient methode (GTV).

Key word: SSI\4/I, Snow vy'ater Equivalent (swE), Land cover,Taiga, SWE algorithm.



1. INTRODUCTION

La disponibilité des données sur la répartition du couvert nival ou encore l'équivalent en eau de la

neige au sol (EEI\I) est fondamentale pour les études hydrologiques, particulièrement pour les

régions où 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

à cause notamment de I'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 très intéressant,

puisque les micro-ondes sont relativement indépendantes des contraintes atmosphériques et de

l'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 l'émissivité (e) de la surface et de la température physique (71) d'un

objet exprimée en degrés Kelvin (0K). Elle indique la température qu'aurait l'objet s'il était un corps

noir. Pour un sol recouvert de neige, les valeurs radiométriques diminuent au fur et à mesure que

l'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 à 15 GHz (Ulaby et al., i986). En fait, la diffusion de volume réduit

l'intensité du rayonnement émis initialement par le sol sous-jacent. C'est donc en exploitant ce

phénomène, que plusieurs algorithmes ont été développés afin de mesurer l'étendue, l'épaissew et
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l'équivalent en eau du couvert nival (Hall et a1.,I982;Halllkainen and Jolma, 1986, Goodison and

Walker 1994).

Des différences radiométriques notables ont toutefois été remarquées pour une même épaisseur de

neige ou d'EEN. Ces differences ont notamment été attribuées aux caractéristiques de la neige qui

varient au fil de I'hiver. On pense notamment à la densité du couvert nival, ou encore à la teneur en

eau liquide dans la neige qui augmente l'absorption du signal, donc l'émissivité et par conséquent

les Tb de la neige (Rott e/ al., 1986). La variation de la taille des cristaux est aussi un facteur à

considérer, puisque la diffusion de volume augmente aussi en fonction de la taille des cristaux

(Matzler, 1994). La variation des phénomènes météorologiques entraîne également des

modifications importantes de la structure du couvert nival. Par exemple, les phénomènes de gel et

de dégel périodiques provoquent la formation de croûtes de regel qui contribuent à modifier la

radiométrie du couvert nival (Hallikarhen and Jolma, 1986). La diversité de I'occupation du sol

représente aussi un élément à 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 reçu au capteur. Ainsi, la présence du couvert forestier contribue à

diminuer la sensibilité des hyperfrequences à I'augmentation du couvert nival (Hall et al.,1982;

Chang et a1.,1990; Kurvonen and Hallikaihen,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

mélange de neige et d'eau slush (qui est responsable de la formation de la glace blanche) peut aussi

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

souvent plus mince comparativement au milieu terrestre à cause, d'une part, de la redistribution de
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la neige par le vent et, d'autre part, à cause de la transformation de la neige en glace blanche. Dans

ces conditions, I'atténuation causée par la diffrrsion de volume de la neige est donc moindre.

Finalement, si la glace est saline ou acide, le-s pertes diélectriques de la glace sont plus importantes

et contribuent à augmenter la valeur des Tb de la glace (Mâtzler, l9S7).

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 cryosphère nommé

CRYSYS (CRYospheric SYStem to monitor global change in Canada). Dans le cadre de ce projet,

le Service de l'environnement ehnosphérique (SEA) d'Environnement Canada dirige un prograrïrme

de recherche axé sur le développement de méthodes pour estimer I'EEN dans les prairies

canadiennes à partir de données en micro-ondes passives (Goodison and Walker 1994).

L'algorithme utilisé par l'équipe du SEA consiste à calculer un gradient de température en

polarisation verticale (GTV) à partir des fréquences à 37 GHz et ï9 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 sèche (Goodison and V/alker, 1994). Par contre, d'autres études réalisées

en forêt 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, l'équipe du SEA a travaillé à développer des algorithrnes adaptés à

d'autres types d'environnements comme par exemple la forêt boréale (Goïta et al.,1997).

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

associé à I'Institut national de la recherche scientifique à Québec (l'INRS-Eau) dans le cadre du
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programme CRYSYS. Plus specifiquement, le but était d'évaluer la variation spatio{emporelle des

Tb de la neige pour un environnement de taiga (Nord du Québec) et de développer un algorithme

adapté à ce type d'environnement. Les résultats de I'analyse spatio-temporelle (1993 à 199g) des

données SSI4/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 démontré que les variations radiométriques de la neige étaient

fortement influencées par la structure du couvert nival (De Sève e/ at.,1997). Par ailleurs, l'analyse

a aussi démonhé que I'occupation du sol est un facteur important à considérer parce qu'elle influence

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

Sève er  a l  . ,1997,1999) .

Le but de cet article consiste à présenter une méthode permettant d'estimer I'EEN à partir de pixels

mixtes (hétérogènes) issus du capteur SSM/I pour les hivers 1996-1997 et 1997-1998. Cette stratégie

comprend deux objectifs bien précis: premièrement, vérifier I'influence de I'occupation du sol sur

la variation des Tb de la neige à 19 et 37 GIFrz et deuxièmement, développer un algorithme pour

estimer I'EEN 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 DONNÉES

L'aire d'étude couvre une superficie de 1 163 750 hn2 et est au de Québec, plus particulièrement

entre la baie James, à l'ouest, et la ville de Schefferville, à 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 végétation de

type taiga au nord et boréale plus au sud. L'épaissellr moyenne de la neige à la baie James est

approximativement de 0,9 m avec des densités moyennes de250 kdm'. Pour les secteurs plus à 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 à la base entre 150 et 350 ke/m3.

Depuis l'hiver 1993-1994,I'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 l'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 I'EEN, la densité et l'épaisseur du couvert nival. Par ailleurs, plusieurs profils

de neige ont été réalisées afin de déterminer, pour chaque couche de neige: la densité, l'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 même 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 à bien cette étude comprend des

informations de micro-ondes passives issues du capteur SSM/I du satellite américain DMSP F-8,

de même qu'une classification d'images AVHRR de NOAA pour I'ensemble de la province de

Québec (Ministère des ressources naturelles du Québec). Les données SSlv{/I ont été acquises en
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de même qu'une classification d'images AVHRR de NOAA pour l'ensemble de la province de

Québec (Ministère des ressources naturelles du Québec). Les données SSM/I ont été acquises en

temps réel sous la forme de fichiers de points géoréferencés (longitude/latitude) et projetées selon

un système de coordonnées coniques conformes Lambert (aspect polaire norq. Elles ont par la suite

été interpolées au moyen de I'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 à partir de quatre stations

météorologiques (LG-3, LG-4, Duplanter, Caniapiscau). Les estimations ont été réalisées en

effectuant une sommation journaliere des valeurs d'EEN pour chacune des stations. La fonte liée aux

épisodes périodiques de redoux climatiques a été évaluée à l'aide d'une méthode des degrés-jours.

Comme les valeurs d'EEN étaient considérablement sous-estimées à 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 DOOCCUPATION DU SOL SUR
LA VARIABILITÉ 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 I'EEN. Four y parvenir nous devons, au départ, évaluer l'effet de l'occupation du sol

sur la variabilité des Tb de la neige. Pour ce faire, nous avons procédé à 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 Tb 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 forêt

ouverte, la forêt de feuillus, la forêt mixte, les landes boisées à lichen, la forêt de coni{ères, les brûlis,

les zones dégagées, les zones agricoles et I'eau (lacs, réservoirs, baie James et baie d'Hudson) (figure

1). Deuxièmement, à l'aide d'une série continue de données SSM/I à 37 GHz, une analyse

temporelle de la radiomékie de la neige a étê 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 à la forêt de feuillus, à la forêt 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'évaluation radiométrique a été réalisée pour deux périodes spécifiques'soit : de novembre 1996

à avril 1997 (figure 2a) et finalement, de octobre 1997 àmars 1998 (figure 2b). Pour ce faire, nous

avons évalué la moyenne mensuelle les valeurs de Tb à 37 GHz pour chacune des classes

d'occupation du sol en utilisant une irnage par semaine.

Ses figures 2a et2b, on remarque deux points importants. Dans un premier temps, on remarque qu'il

n'y a pas de difference significative entre les Tb de la neige des forêts ouvertes, des landes boisées

à lichen et des brûlis. Bien que les valeurs radiométriques de la classe brûlis se démarquent des deux

autres classes, la difference n'est pns assez significative pour que I'on puisse la distinguer facilement.

Deuxièmement, nous remarquons que les valeurs des Tb de la neige des forêts de résineux, des lacs



1 1

laet des réservoirs, et de la baie James et la baie d'Hudson demeurent assez élevées au cours de

période hivernale.

Dans le cas spécifique des secteurs forestiers, les signatures spectrales sont fès élevees à l'automne,

se situant presque à 260K. Toutefois, dès les premières chutes de neige, les Tb diminuent, variant

entre 230 K_(figure 2a) et240 K(figure 2b) selon les années. Dans I'ensemble, on peut affirmer que

les Tb de la forêt de coniferes restent assez élevées en hiver (janvier à avril), comparativement aux

Tb associées aux forêts ouvertes, aux landes boisées à lichen et aux brûlis. Par exemple, une

difference de 10 K (figure 2a) à30 K (figure 2b) a notamment été remarquée entre les Tb de la forêt

de résineux et ceux de la forêt ouverte à la fin de l'hiver (mars). Cette situation s'explique par le fait

que les conifères ont une émissivité très élevée (0,9 d'après les travaux de Hall et a1.,1982), les

valeurs des Tb se rapprochent donc de leur température physique (Kurvonen et Hallikarnen,lg97)

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 Hallikaihen,1997).

La classe d'occupation du sol associée à la baie James et la baie d'Hudson montre une très large

variation des Tb entre I'automne et I'hiver. Les Tb sont très 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 et2b). Avant I'apparition de la glace à la surface des lacs, la surface

de I'eau agit cornme un réflecteur spéculaire (Ulaby et a1.,1986) et les Tb restent très faibles. En

effet, le contraste diélectrique entre I'eau et I'air est de I'ordre de 1/80, faisant en sorte que la

réflexion à I'interface eau/air est très importante. Lorsque la glace se forme à 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'à 37 GHz,la profondeur de pénétration des ondes

électromagnétiques varie de I mètre à quelques centimètres selon le type de glace (glace pure vs

glace de lac vs glace saline) (Ulaby et al., 1986). Dans notre cÉrs, on peut soupgonner que la

contribution de l'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 première année montrent que l'émissivité de ce

type de glace est très élevée (- 0,92 d'après Barber et al.,1998), mais variable d'une année à I'autre

et d'un secteur à l'autre. Ces différences sont principalement associées à la structure de la glace

(Leconte et Klassen, l99L; Barber et a1.,1998 ), à la température de I'air et de la glace (Comiso,

1983), et à la présence d'un couvert de neige à la surface de la glace (Hall et al.,l9ïI;Barber et al.,

1998). Dans le cas de la baie James et de la baie d'Hudson, on remarque que la présence de neige

à la surface de la glace ne semble pas affecter le signal de la glace. Plusieurs raisons peuvent

expliquer cette situation. Premièrement, il est possible que le couvert nival soit très faible à la

surface de la glace, ce qui implique qu'il y a peu de diffusion de volume. Deuxièmement, lors de la

transformation de la neige en glace, il y a souvent la présence de slush à I'interface de la neige /

glace. Ainsi, la présence d'eau mélangée à 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 à accroître les pertes diélectriques dans la glace, ce qui favorise

l'augmentation des valeurs de Tb de la glace (Mâtzler, 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-à-dire, que la valeur radiométrique des pixels est probablement contaminée par les aukes

classes d'occupation du sol.

3.2 Évaluation 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

radiomékie 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 a1.,1998).

A cause de la résolution spatiale des données SSM/I utilisées qui est de 69 x 43 km à 19 GHz et de

37 x28 km à 37 GHz (Hollinger, 1990), nous supposons que la radiométrie des pixels est mixte et

répond à la théorie des mélanges spectraux. Dans ce sens, la variabilité des pixels à 37 et à 19

GHzV, ne serait pas seulement contrôlée par la fluctuation du couvert nival et de la température de

l'air, mais égalernent par I'hétérogénéité des pixels.

Afin de vérifier le bien fondé de notre affirmation, nous avons évalué la variabilité des Tb de la

neige à37 et 19 GHzV, en fonction du pourcentage de recouwement des classes d'occupation du sol

pour chacun des pixels. Tel que démontré à la section 3.1, l'eau et la forêt de résineux sont les deux

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

considérant ces observations, nous avons donc concenhé nos efforts sur l'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-à-dire la classe forêt 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 forêt fermée (FF), les lacs et réservoirs (LR) et la forêt 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 à 19 et 37 GHzY 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 SSI{/I. Pour pallier à ce problème, nous avons superposé les

hchiers de points des images SSI\4/I à 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 à un pixel image et un site de mesure de la neige. Précisons que le pourcentage de

recouwement 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 à 19 GHz et de 37 x 28 km à 37 GHz (Hollinger, 1990). Afin de s'assurer de

vraiment évaluer f 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 f influence des classes sur la variabilité radiométrique des

pixels pour quatre situations bien précises. Premièrement, 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 à la sifuation lorsqu'il y a peu de neige au sol,

c'est-à*dire lorsque les EEN sont inferieurs à 50 mm. Finalement, nous avons aussi vérifié I'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 à 150 mm. À cause de l'absence des données de

terrain dans certains secteurs de la zone d'éfude (1.e. près de la.region forestière), nous avons réalisé

l'analyse sur la variabilité radiométrique des pixels en fonction de la classe FF pour des situations

légèrement differentes que celles analysées pour la classe LR : EEN:0 mm, EEN: 0-100 mm. EEN

:100-200 mm et des EEN supérieurs à 200 mm.

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

À I'automne, lorsqu'il n'y a pas encore de glace à la surface des plans d'eau, on constate que la valeur

radiométrique de I'eau est très faible à cause de la réflexion spéculaire de surface à I'interface ear/air

(Ulaby et a1.,1986). Aussi, I'augmentation du pourcentage de superficie de la classe LR dans le

pixel, contribue à diminuer les Tb des pixels à37 et 19 GHz (figure 3a et 3b).

Au début de l'hiver, quand la neige commence à s'accumuler au sol, il n'y a pas waiment de relation

signi{icative entre I'augmentation du pourcentage de superficie de la classe LR à lintérieur des pixels

et la variation des Tb à 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 à 37 GHz lorsque les quantités d'EEN dépassent 50 mm (figures 3e

et 3g). On remarque, en effet, un ecart radiométrique important entre un sol couvert de neige, où la

diffusion de volume domine, et la glace à 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. À tg 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 à cette fréquence. Ainsi, la variation du pourcentage de recouvrement des lacs

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

3.2.2. L'impact de la forêt fermée (FF)

En observant les figures 4a et 4b on note une croissance des Tb à 19 et 37 GHz, lorsque le

pourcentage de recouvrement de la forêt fermée augmente dans le pixel, puisque l'émissivité des

arbres (épinettes noires) est très élevée (- 0,9 d'après }JaLl et al.,1982).

Dès les premières chutes de neige, on remarque une variation importante de la valeur des Tb à 37

GHz lorsque le couvert forestier est absent (figure 4c). Cette situation s'explique par le fait que, pour

les secteurs de forêts ouvertes, la valeur radioméfique des pixels diminue à 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 l'hiver puisque les arbres masquent le signal de la neige. Par ailleurs, précisons que, durant

cette période, les conditions du sol (geVdégel) et d'enneigement (présence ou absence de neige) sont

très variables sur l'ensemble du territoire, ce qui explique aussi la grande variabilité des Tb lorsque
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le pourcentage de recouwement de la classe FF est àzéro. Dans le cas des Tb à 19 GHz. la variation

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

de volume.

Lorsque les EEN sont supérieurs à 50 mm, la valeur des pentes à37 GHzentre les deux variables

est plus importantes (figures 4e et 49) puisque les ordonnées à l'origine des relations diminuent. En

effet, les conditions environnementales sont devenues plus uniformes sur I'ensemble du territoire

(la neige recouwe I'ensemble du territoire) et la diffusion de volume favorise la baisse des Tb à cette

fréquence. La situation reste stable pour les données à 19 GHz comme I'indique la valeur des pentes

et des ordonnées à I'origine des relations entre les Tb et les valeurs des EEN. Comme nous I'avons

spécifié ultérieurement, la diffusion de volume a peu d'effet à cette fréquence, faisant en sorte que

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

4. MÉTHoDE DU GRADIENT AJUSTÉ

Comme nous venons de le démontrer, il existe une relation significative entre I'augmentation de la

valeur des Tb de la neige (en période de neige sèche) et I'augmentation du pourcentage de superficie

des classes de forêt fermée (FF) et de lacs et réservoirs (LR) dans le pixel. En pratique, cela signifie,

qu'il y a presque toujours nne augmentation de la valeur radiométrique des pixels qui sont

contaminés par la présence de lacs ou de forêts. Cela représente un problème, puisque la majorité

de nos mesures de terrain sont réalisées en zone de forêt 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

à37 GHzY et les mesures de terrain (EEII$. Il est important de rappeler que, pour un environnement
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de forêts ouvertes, des valeurs de Tb élevées correspondent très souvent à un environnement avec

peu ou pas de neige, ou encore, à la présence de neige humide. Cette situation particulière, minimise

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

Dans cette optique, il nous est apparu très important de pallier à cette situation en élaborant un

algorithme d'estimation de I'EEN qui soit adapté aux co_nditions particulières 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
( T b r r r r , r - a  - b , )  -  ( T b r n o r " r )

( 1 )
l 8

ou

ai

bi

c

est le facteur de pondération pour la classe LR pour la fréquence i;

est le facteur de pondération pour la classe FF pour la fréquence i;

est le facteur de pondération en fonction de la latitude.

L'algorithme du GTVP est inspiré du modèle de gradient de température en polarisation verticale

(GTV) développé par le SEA (Goodison et Vy'alker, ï994\. À la différence du GTV, le modèle

applique un facteur de pondération aux Tb à 37 GHz. En d'autres mots, le GTVP est affranchi de

l'effet perturbateur de la forêt et des lacs. Les facteurs de pondération a, et ô, sont construits en tenant
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compte de la relation qui existe entre l'augmentation de la valeur des Tb de la neige à37 GHz et

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

Précisons que les Tb à 19 GHzV ne sont pas corrigées, puisque même si l'occupation du sol

influence les Tb de la neige à cette fréquence, les variations sont faibtes et influencent très peu la

valeur du GTV (De Sève, 1999). En fait la fluctuation des Tb à 19 GHz est plutôt associée à la

variation des températures de I'air (figure 5). Ainsi, tout au long de I'hiver, I'augmentation des Tb

est en fait causée par I'accroissement général du bilan énergétique de la neige et du sol. Dans leurs

travaux ,Hallikainen et Jolma (1986, 1992) ont démonbé des résultats similaires pour un secteur de

la Finlande. Comme le secteur analysé collvre un très grand territoire et que les conditions physiques

de la neige sont differentes d'un endroit à I'autre, un autre facteur de correction a êtéintroduit dans

l'élaboration de l'équation du GTVP: il s'agit du facteur c. Ce facteur permet de minimiser I'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 ai et bî

La première étape consiste à 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 (at et ô,) pour chacune des classes d'occupation du sol, c'est-à-dire pour la classe lacs

et réservoirs (LR) et pour la classe forêts fermées (FF) et cela pour differentes 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 calculées aux figures 3 (mr*) et 4 (mpp) 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 pixel7 analysé.

d i  =  ( m r n ; E E N = r )  *  ( P i )

b i  =  ( m ' r ; E E N = , )  *  ( P i ) (3)

La pente donne une indication du taux de croissance des Tb lorsque le recouvrement d'une classe

passe de 0 % à 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 T analysé et la valeur

approximative de ce même pixel, s'il n'était pas contaminé par la présence de l'une ou I'autre des

deux classes d'occupation du sol analysées.

4.2. Création des facteurs de pondération c

Comme le secteur analysé couwe un très gand territoire, la difference dans les conditions physiques

(structure et température de la neige) de la neige peut aussi être responsable de la variation

radiométrique des pixels. Pour vérifier si cette observation est valable, nous avons évalué la variation

du GTV pour des pixels homogènes 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

homogènes afin de s'assurer que les changements observés étaient bien causés par une difference

(2)
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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 I'occupation du sol dans le pixel.

Les résultats obtenus indiquent une dépendance du GTV en fonction d'un axe nord-sud (figure 6a),

mais très peu en fonction d'un axe est-ouest (figure 6b). Plus spécifiquement, on remarque que le

GTV tend à diminuer lorsque les sites de mesure de la neige sont localisés plus au nord, et que le

signal sature lorsque les EEN sont supérieurs à 250 mm. Ces résultats étaient prévisibles puisque

les conditions de températures sont favorables à 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 à la diminution de la valeur du GTV puisque la diffusion de volume est plus

importante. Les températures de l'air et de la neige sont aussi un facteur à considérer, puisqu'elles

influencent directement les valeurs des Tb, et par le fait même celles du GTV"

En ce qui concerne les sites localisés le long de I'axe est-ouest, il y a une légère augmentation des

valeurs du gradient pour les sites situés à I'ouest, lorsque les valeurs d'EEN sont faibles. Toutefois,

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

Le facteur c est évalué en faisant la difference entre une latitude de réference (coordonnées Y,46,"n"")

et la latitude du site de mesure de la neige considéré (coordonnées Y,), et en multipliant le résultat

par lapente moyenne (m,nou) de larelation 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 differentes valeurs d'EEN.

c = {corrdonnées Yréférence - corrdonnées Y,) n f f i^o,

5. APPLICATION DU GTVP

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

La figure 7 présente la variation du GTV (figures 7 a et 7b) et du GTVP (figure 7c) en fonction de

I'EEN pour des pixels homogènes (c'est-à-dire des pixels où les pourcentages de la forêt fermée et

des lacs sont inferieurs à 107o,) et des pixels mixtes. Nous remarquons, dans un premier temps, que

le comportement du GTV et du GTVP suit la même tendance que celle remarquée pour les données

à37 GHzet qu'ilconfirme les observations déjà réalisées pour les années lgg3-I994,1994-1995 et

1995-L996 (De Sève et al., 1997). En effet, le gradient diminue lorsque le couvert nival s'épaissit,

puisque la diffusion de volume augmente à37 GHz, Par ailleurs, on observe que la relation s'inverse

ou se stabilise lorsque les EFN sont supérieurs à 150 mm, étant donné que la profondeur de

pénétration de I'onde électromagnétique à 37 G}{z est inférieure à l'épaisseur du couvert nival

(figures 7a,7b etTc).

Dans un deuxième temps, nous constatons qu'il y a une très bonne relation entre le GTV pour les

pixels homogènes et les EEN inferieurs à 150 mm, puisque presque 68 % de la variance est

expliquée par cette relation (figure 7a). Si on réalise la même opération à I'aide des pixels mixtes,

(4)
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on constate que la relation entre les deux variables se dégrade et que la variance expliquée diminue

à 57 % (figure 7b). Lorsque I'on applique les facteurs de pondération aux pixels mixtes (facteurs

aob,etc), 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 R2 qui passe de 0,57 à0,76 (figure 7b etTc).

Pour des valeurs d'EEN supérieures à 150 mm, 1a relation entre les deux variables est peu

significative. En effet, un coefficient de détermination de 0,04 a été enregisfré entre le GTV pour des

pixels homogènes et les EEN (figure 7a). En ce qui conceme I'utilisation des pixels mixtes, on

constate que la relation est aussi peu significative puisque le R2 n'est que de 0,05 (figure 7b).

L'application du facteur de pondération n'a pas permis d'augmenter la valeur du R2 (0,05), puisque

le R2 est resté relativement stable (figure 7c).

5.2. Estimation de I'EEN

Sur tableau 2, on montre la comparaison pour I'estimation de I'EEN à partir du GTV et du GTVP

réalisée à partir de pixels homogènes et mixtes. L'estimé réalisé pour des EEN inférieurs à 150 mm

à partir des pixels homogènes 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 I'estimation réalisée à I'aide du GTV

pour des pixels mixtes, la valeur du coefficient de corrélation a diminué à0,75 alors que I'erreur-

type sur ies estimés a augmenté à 33 mm. On constate donc très rapidement l'effet perturbateur des

classes d'occupation du sol sur la précision de I'algorithme. Tel que prévu, l'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 f 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 à 150 mm, la précision des

estimés diminue considérablement. Le coefficient de corrélation calculé entre les données de terrain

et les estimés pour des pixels homogènes 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 légèrement, mais la valeur de I'ETE reste

stable à 38. Finalement, l'utilisation du GTVP ne permet pas d'améliorer la précision des estimés

comme f indique la valeur du R3 (0,21) et celle de I'erreur-type (38 mm).

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. Premièrement, 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 succès de la démarche méthodologique. Toutefois, il est très difficile de

superposer parfaitement deux images provenant de deux capteurs différents, bien qu'elles soient

géoréférencées dans le même système de référence. Dans le cas de ceffe 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

I'erreur de positionnement des données SSIWI est d'environ 7 km (Poe et Conway, 1990), on peut

estimer l'erreur maximale sur I'estimation des superficies occupées par chaque classe d'occupation

du sol sous l'ellipse et par le fait même, l'erreur sur la pondération des données. Une erreur

maximale de 36 oÂ sur l'estimation des superficies est possible pour les données à37 GHz, alors que

cette erreur chute à24 % pour les données à 19 GHz. L'erreur sur I'estimation des superficies due

à I'imprécision de positionnement de I'image AVHRR par rapport aux données SSMÆ peut aussi
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entraîner une mauvaise pondération des Tb tant à 37 qu'à 19 GHzV. Connaissant I'erreur de

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

Le tableau 3 présente une synthèse 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

I'erreur maximale de positionnement se fait sslon un axe diagonal, c'est-à-dire pour des orientations

NE, SE et NO, SO (De Sève, 1999). Nous remarquons également que cette erreur augmente lorsque

les valeurs d'EEN augmentent (sauf lorsque les valeurs d'EEN sont nulles). Cela est tout à fait

normal, puisqu'au fur et à mesure que les valeurs d'EEN augmentent, la diffusion de volume des

cristaux de neige contribue à accroître les écarts radiométriques entre les secteurs de forêts ouvertes

et les zones où il y a des lacs gelés et des forêts fermées. Comme I'erreur de positionnement des

images SSM/I par rapport à I'image AVHRR entraîne des erreurs sur la pondération des Tb, elle

provoque par le fait même, des erreurs sur I'estimation des EEN. Nous avons évalué que, dans le pire

des cas, c'est-à-dire pour une effeur de superposition de 36 % lorsque les EEN varient entre 100-200

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

Pour déterminer la valeur des Tb lorsque I'erreur est à son maximum, nous avons dans un premier

temps, calculé la valeur des Tb à37 GHzpour differents pourcentages de recouvrement (36 o/o,55

Yo et 63 %) de la classe FF, à partir de l'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 à la figure 4. Par la

suite, nous avons pondéré les valeurs des Tb et estimé I'EEN au sol à partir du GTVP. La même

opération a ensuite été réalisée, mais cette fois-ci en introduisant une erreur de - 36 o/o 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 à son maximum. soit à 36 %.

Un second point important est à soulever. Dans I'ensemble on admet que I'utilisation des micro-

ondes passives est une-approche très efficace pour la cartographie de I'EEN, toutefois, lorsque les

valeurs d'EEN sont supérieures à 150 mm, I'efficacité de cette approche diminue considérablement

puisque la profondeur de pénékation décroît et que l'épaisseur du couvert nival augmente. Précisons

aussi, que la structure du couvert nival change aussi. En fait, le diamètre des cristaux de glace

augmente dans les couches de fond, favorisant ainsi, une augmentation de la diffusion de volume

et par le fait même, 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, même si

l'épaisseur du couvert nival ne change pas, la profondeur de pénétration diminue. Il est donc très

difficile de modéliser à partir des méthodes empiriques le comportement du couvert nival, puisque

I'onde se comporte cofirme 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 à 150 mm et que la relation

s'inverse lorsque les EEN sont supérieurs à 150 mm. Ce même type de relation avait également été
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fait par Mâtzler (1994) avec un radiomèhe au sol pour des dorurées d'émissivité à 35 GHz. La

diminution du GTV est directement liée à I'augmentation de la difhrsion de volume des Tb à 37

GHz, alors que la saturation des valeurs du GTV lorsque les EEN sont supérieurs à 150 mm est

plutôt associée au fait que la profondeur de pénétration de I'onde électromagnétique à 37 GHz est

inferieure à l'épaisseur du couvert de neige.

L'occupation du sol est un facteur important à considérer parce qu'elle influence considérablement

le signal de la neige. Pour le secteur d'étude, ce sont surtout les zones forestières et les lacs gelés qui

influencent le plus les valeurs des Tb, causant ainsi une certaine confusion lorsque I'on tente

d'estimer I'EEN au sol. L'analyse sous-pixel nous a permis de meffre en évidence l'impact de la

contamination des pixels par les differentes classes d'occupation du sol. À cause de la dimension

du secteur d'étude (1 163 750 1ffn2), I'utilisation du facteur c est une approche originale qui permet

de minimiser I'impact tié à 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 l'occupation du sol en pondérant les valeurs des Tb

(facteurs de pondération a, et b) et du GTV (facteur c). Nous avons ainsi amélioré de 19 oÂ la

précision des estimés lorsque les EEN sont inferieurs à 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 SSMÆ. Précisons cependant que l'utilisation des données SSM/I est limitée à des

périodes de l'hiver pour lesquelles les valeurs d'EEN sont inferieures à 150 mm. Selon la densité

moyenne mentiormée au début de cet article, soit 250 kd*', ces valeurs d'EEN correspondraient

à des épaisseurs du couvert nival inférieures à 60 cm.
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moyenne mentionnée au début de cet article, soit 250 kg/mt, ces valeurs d'EEN correspondraient

à des épaisseurs du couvert nival inférieures à 60 cm.

Finalement, au niveau pratique, I'intérêt de cette recherche réside dans le fait qu'il est possible, grâce

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 très rapidement après I'acquisition des données. Ce type de production

cartographique est très avantageux pour des régions éloignées où la disponibilité des données de

terrain est parfois limitée. Nous croyons qu'il est aussi envisageable d'utiliser les données SSN#I

comme intrant dans un modèle hydrologique afln de vérifier les accumulations de la neige au sol

simulées par ce modèle. En terminant, precisons que cette étude répond à un des objectifs du

programme CRYSYS qui consiste à développer differents outils pour effectuer le suivi du couvert

nival à travers le Canada.
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Tableau 1 Classification de I'image AVHRR de NOAA du euébec

Classes de I'occupation du sol
originales

Classes de I'occupation du sol
regroupées

eau :lacs et réservoirs
baie James et baie d'Hudson

Lacs et réservoirs (LR)

Brûlis
Landes boisées à lichen
Forêts ouvertes

Forêts ouvertes (FO)

Forêts de résineux
Forêts mixtes
Forêts de feuillus

Forêts fermées (FF)

* 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 Évaluation de la précision des estimés de I'EEN

Types de pixel EEN (mm) Méthode R ETE (mm)

pixels homogènes
< 150

GTV 0,82 ? 1  s

pixels mixtes GTV 0,75 33,0

pixels mixtes GTVP 0,87 ? ? s

pixels homogènes
> 150

GTV 0,20 38,00

pixels mixtes GTV 0,23 38,00

pixels mixtes GTVP 0,21 38,02
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Tableau 3 Évaluation des erreurs de pondération liées au décalage de positionnement de
I'image NOAA/AVHRR par rapport aux images SSM/I

Orientation possible de
I'eneur de

positionnement de
l'image

AVHRR/NOAA par
rapport aux images

SSM/I

Erueur sur
I'estimation du
o% d'occupation

du sol pour
I'analyse sous-

pLuel

37 GHz 19 GHz

EEN
( * )

Erceur sur la
pondération des
Tb pour la classe

LR (K)

37 GHz 19 GHz

Eneur sur Ia
pandération des
Tb pour la classe

FF (K)

37 GHz 19 GHz

N e t S
32,46 20,37

0
0-50
50-150
150 et +

12,28
01,50
05,65
08,30

10,02
00,07
00,17
00,36

04,88
04,89
lo,l2
08,43

0,014
02,15
01,92
02,46

NE, SE, NO et SO
36,22 24,29

0
0-50
50-150
150 et +

13,70
01,67
06,30
49,26

1 1 , 9 5
00,09
00,21
00,43

05,58
05,46
11,29
09,41

04,07
02,56
02,29
02,94

E e t O
27,92 15,00

0
0-50
50-150
150 et +

10,56
01,28
04,86
07,14

07,38
00,05
00,13
00,27

04,30
Q4,20
08,70
07,25

02,51
01,58
01,41
01,81
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