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AVANT.PROPOS

Les infrastructures maritimes assurent un accds d I'eau plus grand et s6curitaire et jouent un

r6le cl6 dans la vie et la dynamique des communaut6s nordiques. L'int6grit6 de ces

infrastructures est d6pend'ante de plusieurs facteurs et l'un de ces facteurs est le r6gime glaciel.

De par son action physique sur I'infrastructure, la glace peut causer des dommages et des

pressions sur les quais, brise-lames ou autres sections d'une infrastructure maritime. Pour cette

raison, Transports Qu6bec, en charge de la gestion des infrastructures maritimes au Nunavik, a

mandat6 un groupe de chercheurs de diff6rents organismes, pour r6aliser un grand projet visant

a 6valuer la vuln6rabilit6 des infrastructures maritimes du Nunavik aux changements

climatiques.

La mission de I'INRS au sein de ce groupe de chercheurs est de documenter les conditions de

glace actuelles et r6centes (2000-2011) au niveau de certaines infrastructures maritimes et de

faire le lien entre les conditions locales et r6gionales des 169ions avoisinantes comme la Baie

d'Hudson et le D6troit d'Hudson. Les autres partenaires du projet sont le consortium Ouranos,

l'lnstitut des Sciences de la Mer de Rimouski (ISMER), Environnement Canada, Affaires

Autochtones et D6veloppement du Nord Canada (Anciennement Affaires Indiennes et du Nord

Canada) et I'administration r6gionale Kativik (ARK) qui participent d d'autres volets du projet.





RESUME

Les glaces de mer sont observ6es depuis plus de trente ans grdce aux satellites radar (Carsey

et al., 1992). Par contre, malgr6 les multiples recherches effectu6es sur le suivi des glaces

marines grice au radar, peu de ces dernidres portent sur de petits territoires. Avec l'avdnement

des effets probants du r6chauffement climatique et de ses effets sur le couvert glaciel, des

avenues de recherche visant l'utilisation de l'imagerie radar haute r6solution se sont

p16sent6es.

Combinant d la fois une approche de cartographie des glaces de mer au niveau local dans les

communaut6s nordiques de Quaqtaq et Umiujaq et I'extraction de donn6es de concentrations

pouvant s'av6rer utiles aux experts en ing6nierie maritime, cette recherche est un premier pas

vers une approche de suivi local des glaces marines.

La r6alisation de ce projet a impliqu6 I'acquisition de plusieurs images du satellite canadien

RADARSAT-2 et l'utilisation de I'algorithme de segmentation d'images MIRGS (Multivariate

Iterative Region Growing Using Semantics) d6velopp6 i I'Universit6 de Waterloo en Ontario

(Qin ef a\.,2010). Cette recherche constitue en soi un test pour I'algorithme avec de l'imagerie

haute r6solution car il fOt originalement congu pour 6tre utilis6 avec de I'imagerie en mode

ScanSAR ayant une r6solution spatiale de 250m.

L'objectif principal de ce projet est d'adapter la m6thode MIRGS aux images de haute-

r6solution. Les objectifs secondaires sont la cr6ation d'une cartographie permettant de suivre

l'6volution du couvert de glace autour des infrastructures maritimes au Nunavik et 6galement la

comparaison des concentrations observ6es avec le radar haute-r6solution et celles observ6es

avec les donn6es NSIDC provenant de micro-ondes passives.

Les r6sultats montrent le potentiel de MIRGS avec les donn6es radar en haute r6solution et

permettent de cerner les forces et faiblesses de l'algodthme. Une base de donn6es, cr66e d

partir des cartes de glace produites, a 6t6 compil6e et permet d'observer la dynamique de la

concentration totale de glaces autour des infrastructures. La pr6cision des classifications est de

79 o/o pour les cartes produites en p6riode de formation du couvert (1 a 4 types de glace) et de

94o/o pour celles produites en p6riode de fonte ( e 2 types de glace). Ce r6sultat est trds

acceptable pour suivre le processus d'englacement et estimer les concentrations de glace

autour des infrastructures. Des am6liorations au processus de segmentation ont 6t6 propos6es

et permettront certainement de faire augmenter le niveau de pr6cision. La comparaison inter-

vll



6chelle n'a permis de d6gager aucun lien. Plus forte lors de I'englacement que lors de la fonte,

la corr6lation entre les deux 6chelles n'a toutefois qu'une signification trds faible.

Les conclusions apport6es par cette 6tude permettront d'am6liorer les performances de MIRGS

et de guider les ing6nieurs maritimes en charge des infrastructures dans leurs 6valuations de la

vuln6rabilit6 des infrastructures maritimes du Nunavik.
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<< ll ne faut pas faire de l'intelligence un dieu, car si celle-ci est dou6e de muscles

puissanfs, elle ne posside pas de personnalit6. >>

- Albert Einstein (1879-1955)

< L'intelligence, ce n'est pas seulement ce que mesurent les fesfs, c'esf aussi ce qui leur

6chappe. >>

- Edgar Morin (1921-)





SECTION 1
SYNTHESe





1. INTRODUCTION

La glace marine joue un r6le majeur dans la r6gion arctique. Les navigateurs, explorateurs,

g6ographes et sp6cialistes du climat ont, depuis fort longtemps, 6prouv6 un grand int6r6t pour

l'6tude et l'observation du couvert glaciel. Les op6rations maritimes, incluant la navigation en

surface, les op6rations de forage en mer et les op6rations c6tidres sont toutes intimement

concern6es par les conditions de glaces, que ce soit la localisation des glaces minces,

l'identification de zones d risques et la pr6vision des conditions de glace.

Sa pr6sence est d'importance capitale pour le maintien du climat. Toutefois, les dernidres

d6cennies ont vue des changements climatiques affecter le climat arctique et les effets sur le

couvert de glace sont majeurs. On note soit une disparition hdtive et une apparition tardive du

couvert dans les r6gions plus au sud et, au nord, on note une pr6sence de plus en plus r6duite

de glaces pluriannuelles (Maslanik et al., 2007). Ces changements ont des implications

importantes dans plusieurs domaines. lls induisent entre autres, une augmentation de la

vuln6rabilit6 des infrastructures maritimes. Pour les communaut6s inuites, ces infrastructures

constituent le seul moyen s6curitaire de mise d I'eau et jouent souvent un r6le capital dans la

vie communautaire. Aussi, en ing6nierie maritime, un changement du r6gime glaciel implique un

changement au niveau de la gestion, de la conception et de la maintenance des infrastructures

maritimes. En effet, bien que la composition et la dynamique du couvert de glace arctique soit

relativement simple, la prise en compte des changements locaux et journaliers au niveau de

l'6paisseur de glace, de la distribution et du type de couvert est imp6rative d la gestion efficace

des infrastructures. Ce sont les raisons qui ont motiv6 la r6alisation de cette recherche, soit de

d6velopper un outil pour documenter de fagon r6currente, les conditions de glace autour des

infrastructures maritimes du Nunavik.

L'observation des conditions de glaces i partir de stations c6tidres et de navires a d6but6 il y a

prds de 80 ans. Toutefois, la cartographie r6gulidre des conditions de glace avec des moyens

technologiques tels les capteurs a6roport6s et spatioport6s date de la deuxidme guerre

mondiale. L'imagerie a6roport6e a 6t6 utilis6e majoritairement avant les ann6es 1980 pour

ensuite laisser la place d l'imagerie spatiale.

Les capteurs satellites sont effectivement des instruments de premier ordre pour l'observation

et la surveillance du couvert glaciel. Plusieurs capteurs €uvrant dans les longueurs d'onde du

visible et de I'infrarouge ont, et continuent, d contribuer au d6veloppement des connaissances



sur les glaces marines (Onstott, 2005). Les premiers satellites utilis6s pour le suivi des

conditions de glace furent les capteurs visibles et infrarouges comme ceux d bord de NIMBUS-1

(1964-1974), des satellites du programme TIROS (1960-1966) et le < Earth Resources and

Technology Satellite >> (1972-1978) plus tard renomm6 LANDSAT 1. Le d6savantage majeur

des capteurs optiques est leur incapacit6 d imager une r6gion lors de la pr6sence d'un couvert

nuageux, ce qui est trds fr6quent dans les r6gions maritimes. Le second est leur incapacit6 d

imager la nuit ou dans des conditions de faible 6clairement comme en arctique. Pour pallier dt

ces d6savantages, I'imagerie micro-ondes, tant active que passive est une excellente

alternative.

Les premiers systdmes de t6l6d6tection micro-ondes passives, utilis6s pour 6tudier les glaces

marines ont 6t6 lanc6s par les sovi6tiques sur les satellites COSMOS-243 et COSMOS-384,

respectivement en 1968 et 1970 (Kurskaya, 1973). Les am6ricains ont 6galement particip6 d

l'essor de la t6led6tection micro-ondes passive avec le < Electrically Scanning Microwave

Radiometer > (EMSR) a bord du satellite NIMBUS en 1973 (Parkinson et al., 1987). Pour

prendre la reldve d'EMSR, un instrument plus avanc6, le < Scanning Multichannel Microwave

Radiometer > (SMMR) a 6t6 lanc6 d bord de NIMBUS-7 et a 6t6 fonctionnel de 1978 e rc87

(Gloersen et al., 1992). Le successeur de SMMR, le < Special Sensor Microwave lmager >

(SSMf ) a fourni des mesures continues durant une p6riode de 25 ans. Tous ces capteurs ont

permis un suivi des conditions de glaces d grande 6chelle et l'6tablissement d'une base de

donn6es fiables sur une longue p6riode temporelle. Aujourd'hui, les donn6es micro-ondes

passives proviennent du successeur de SSMI soit le < Advanced Microwave Scanning

Radiometer - Earth Observing System ) (AMSR/E) qui am6liore la r6solution spatiale atteinte

jusqu'd 6km.

Les systdmes actifs de t6l6d6tection micro-onde, commun6ment appel6s radar, ont ete utilises

pour la premidre fois pour l'6tude des glaces en 1978 avec le capteur SEASAT, qui

malheureusement n'a pu 6tre utilis6 que durant 3 mois d0 d une d6faillance technique. Les

premidres utilisations op6rationnelles du radar spatioport6 pour l'observation des glaces ont 6t6

avec les satellites europ6ens ERS-1 et ERS-2 du programme << European Remofe Sensing >,

lanc6 par I'Agence Spatiale Europ6enne (ESA). Ces deux satellites ont fournis des dizaines de

milliers d'images radar de zones couvertes par les glaces marines et repr6sentent une 6tape cl6

de la t6l6d6tection radar des conditions de glace.

Lanc6 en novembre 1995, le satellite canadien RADARSAT-1 fournit de l'imagerie pour l'6tude

des glaces avec une r6solution spatiale de 8 dr 100m et est toujours en orbite et fonctionnel.



Toutefois, il n'opdre que dans une seule polarisation (HH). Son successeur, RADARSAT-2

(lanc6 en 2007) permet d'atteindre des plus hautes r6solutions (3m voire 1 m) et offre la

multipolarisation (HH, W, HV, VH). L'avenir quant d la disponibilit6 de capteurs radar est trds

prometteur car le lancement de plusieurs systdmes radar est pr6vu dans la prochaine d6cennie

(Power et al., 2011) dont la mission canadienne RADARSAT-Constellation, les satellites de la

s6rie SENTINEL de I'ESA et le capteur ALOS-2 de la JMA.

Cette recherche vise donc le d6veloppement d'une approche pour produire d partir de I'imagerie

RADARSAT-2 haute r6solution (<10m) des cartes de glace au voisinage des infrastructures

maritimes du Nunavik (Figure 1) et d'6valuer la pr6cision de ces cartes.

Figure 1 : Type d'infrastructure maritime trouv6e au Nunavik.

Telle que pr6sent6e dans l'avant-propos, la mission de I'INRS au sein du projet est de

documenter les conditions de glace r6centes (2000-2011) au niveau de certaines infrastructures

maritimes et de faire le lien entre les conditions d l'6chelle locale (images RADARSAT-2) et d

l'6chelle r6gionale (images AMSR/E). Le second objectif de ce m6moire est donc de comparer

les concentrations d l'6chelle locale et 169ionale afin d'en comprendre les relations. En effet,

l'6volution de la concentration de glace autour des infrastructures peut 6tre extrdmement rapide

comme elle peut 6tre lente et progressive. Plusieurs cas de figure se sont pr6sent6s durant la



p6riode du projet. Cela a permis de voir les diff6rences entre les dynamiques des p6riodes

d'englacement et de fonte qui peuvent varier d'ann6es en ann6es.

Ce m6moire est divis6 en deux sections. La premidre synth6tise les travaux effectu6s et les

r6sultats obtenus et comprend 5 chapitres. La seconde pr6sente l'article publi6 en anglais dans

les comptes-rendus de 21't lnternational Conference on Port and Ocean Engineering under

Arctic Conditions, c'est le chapitre 6. Le m6moire se termine par la liste des r6f6rences (chapitre

7).



2. PROBLEMATIQUE

Ce second chapitre d6crit le m6dium d cartographier, c'est d dire la glace de mer (2.1) et son

lien avec le climat (2.2), Les sections suivantes expliquent le systdme radar (2.3), I'interaction

radar/glace (2.4) et les approches de segmentation (2.5).

2.1 La glace de mer

La diff6rence majeure entre I'eau douce et l'eau de

d6cliner le point de cong6lation de I'eau (T) suivant

(Equation 1) (Figure 2) (Newmann et a1.,1966) :

Tr = -0.003 * 0.0527 S*- 0.000 0452"

mer r6side dans la salinit6. Le sel fait

l'approximation math6matique suivante

( 1 )

15

15 20 25

Salinit6

Figure 2 : Variation de la temp6rature de cong6lation de I 'eau de mer en fonction de la salinit6.
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Oi S* est la salinit6 de I 'eau en parties par mill iers (ppm). La salinit6 moyenne dans la Baie

d'Hudson et le D6troit d'Hudson oscil le entre 32-33 ppm (Figure 3) ce qui signifie que dans nos

169ions d'6tude, le point de cong6lation devrait 6tre autour de -1.8"C.
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Figure 3 : Salinit6 de surface moyenne des oc6ans en PSU ou PPM. (Antonov et a1.,20051

De plus, la temp6rature de densit6 maximale de I 'eau, soit la temp6rature d laquelle I 'eau de

mer est la plus dense en fonition de la salinit6, pour des salinit6s sup6rieures e 24.7 ppm est

plus basse que celle du point de cong6lation calcul6 avec l '6quation 1. l l  en r6sulte un

refroidissement continu des eaux se trouvant au-dessus de ce seuil de temp6rature creant un

brassage ou instabil it6 dans la distribution verticale des masses d'eau. C'est ce qu'on appelle

une instabilit6 convective et cette dernidre se poursuit jusqu'd ce que la masse d'eau atteigne le

point de cong6lation (Tucker et a|.,1992).

La formation initiale de la glace commence d la surface, ld oir la perte de chaleur est la plus

importante, ce qui permet d'6tre en pr6sence de surfusion (Supercooling) necessaire d la

croissance de la glace. Tout d6bute avec la formation de plaques et d'aiguil les de frasil qui, au

fur et d mesure s'agglomdrent pour former une couche d'aspect huileux d la surface appel6e

rff \\



sorbet. Si la croissance se continue en conditions calmes, les cristaux de frasil se regroupent

pour former un couvert solide qui, jusqu'd une 6paisseur maximale de 1Ocm, est appel6 nilas.

En zones d6gag6es, comme d la limite de la zone de glace marginale (ZGM), soit la limite entre

la banquise fixe et les glaces flottantes, I'effet du vent et des vagues cause la formation de

glace en cr6pes, qui est en fait une masse circulaire de frasil semi-consolide. La croissance de

la glace se continue sous ces glaces consolid6es. G6n6ralement, la croissance se fait lorsque

I'eau sous la glace atteint le point de cong6lation grAce d la conduction de chaleur au travers du

couvert. Dans ce cas, le taux de croissance est d6termin6 par le gradient de temp6rature dans

le couvert de glace et sa conductivit6 thermique effective (Tucker et al., 1992). La figure 4

r6sume le processus de formation de la glace.

Lorsqu'une situation de couvert de glace stable est atteinte, on observe une p6riode de

maturation de la glace, en d6butant au stade de glace grise en m0rissant jusqu'au stade de

glace de premidre ann6e. Le tableau 1 pr6sente une synthdse des diff6rents types de glaces

pr6sents dans I'arctique :

Tableau 1 : Description des types de glaces de mer pr6sents en Arctique. (SCG, 2005)

Frasil [EN : Frazil] : Fines aiguilles de

glace d'un diamdtre d'environ 3mm, en

suspension dans I'eau. Elles repr6sentent

le premier stade de formation de la glace

de mer.

Sorbet [EN : Grease ice] : Stade de la

cong6lation post6rieur au frasil; les

cristaux commencent d s'agglutiner pour

former en surface une couche 6paisse

comme de la soupe. A ce stade, la mer

reflechit peu la lumidre et prend une

apparence mate.



Gadoue [EN :  Slush ice]  :  Neige satur6e

et m6lang6e d'eau reposant sur la terre ou

la glace ou masse visqueuse flottant sur

I'eau aprds une forte chute de neige.

Shuga [EN :  Shuga]  :  Glace d l 'aspect

spongieux et granuleux dont les morceaux

sont s6par6s de quelques cm ayant

tendance a se former en mer aqitee

Ni las

Ni las [EN :  Ni las]  :  Couche de g lace l isse

de moins de 10 cm Plus i l  est  mince.  o lus

le nilas est sombre. l l  est 6lastioue et

ondule sous I 'effet des vagues Sous la

pression, le nilas a tendance d former des

avances sous forme de < doiots >

entrecrorses

Glace grise

Glace gr ise [EN :  Grey lce]  :  Jeune g lace

de '1  0 d '1  5 cm d '6paisseur,  moins souple

oue le nilas et se brisant sous I 'effet de la

houle. En g6n6ral, les fragments se

chevauchent sous I 'effet de la oression.

Glace blanchdtre

Glace blanchdtre [EN : Grey-White lce] :

Jeune g lace de 15 a 30 cm d '6paisseur.

Sous l 'effet de la pression, elle aura plus

tendance a faire des cr€tes qu'd s'empiler.

Glace de premiire ann6e

Glace de premi i re ann6e [EN :  F i rs t

Year lce l  :  Glace ayant  au p lus un h iver

de croissance, provenant de jeune glace

et  dont  l '6paisseur est  d 'au moins 30 cm



Glace pluriannuelle [EN : Multiyear '

lcel : Glace de mer ayant surv6cu d au

moins deux 6t6s de fonte. La plupart des

accidents topographiques sont plus

arrondis que sur la glace de premidre

ann6e.

Sarrasins [EN : Brash lce] :

Accumulation de glaces flottantes d'un

diamdtre inf6rieur d 2m provenant de

parties arrach6es a d'autres types de

glaces.

CROISSANCE DE 1A GLACE

Conditions turbulentes
(Accumulation) 

Frasit

Glace en crCpes
?
i

Cr€tes et  empi lement

I
t

Renforcement et
consol idat ion

Conditions calmes
(Cong6lation)

Sorbet

I
Nilas

I
Empilement

I

Figure 4 : Processus de formation de la glace de mer selon les conditions oc6aniques.

D6pendamment de la p6riode de I'ann6e, la pression maximale pouvant 6tre appliqu6e sur la

glace avant qu'elle se brise varie. Pour la glace de premidre ann6e, la pression n6cessaire

l 1

Couvert de glace



diminue graduellement plus la p6riode de fonte avance (Figure 5) car on y trouve une

abondance d'inclusions d'air et ces dernidres sont bien souvent remplies de saumure. La

saumure absorbe le rayonnement solaire beaucoup plus efficacement que l'air ce qui engendre

une fonte rapide. Consid6rant que plus la porosit6 augmente, plus la force structurelle de la

glace diminue (Johnston et al., 2003), i l  est donc normal d'observer un affaiblissement de la

glace plus la saison de fonte avance.

mid-winter borehote
strenglh: 30 MPa
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compensated to 1.0 MPa/s
using exponent 0.25.

a
+
+
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Figure 5 : Evolution de la pression (MPa) soutenable par une carotte de glace de premiire ann6e en fonction
du jour julien de pr6livement de la carotte. (Tir6 de Johnston et al., 2003)

2.2 Glace et climat

Le couvert de glace interagit fortement avec I'oc6an et I'atmosphdre et participe activement aux

processus climatiques d grande 6chelle du systdme climatique terrestre.

Le couvert de glace est un acteur important au niveau du bilan radiatif de I'arctique. En fait, en

pr6sence d'un couvert de glace, le bilan est n6gatif car les valeurs d'alb6do de la neige et de la

glace sont largement plus 6lev6es que celle de l 'eau (o=0.06), ce qui signifie simplement que la

neige (o=0.9) et la glace (o=0.5) agissent comme des r6flecteurs du rayonnement solaire

(Figure 6). Ceci r6sulte en un refroidissement du climat polaire lorsque le couvert est consolid6
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et couvert de neige. Logiquement, lorsque les mares de fonte apparaissent durant l'6t6, cela

acc6ldre la fonte de la glace sous-jacente.

Eau
q = 0.06

Glace
q=0 .5

Glace + Neige

a = 0 . 9

Figure 6 : Alb6do (q) des diff6rentes configurations de surface pr6sentes dans I'oc6an Arctique.

Un couvert de glace est un isolant efficace entre I'air froid arctique et les eaux oc6aniques

tandis que les zones d'eau libre et de glace mince perdent rapidement de la chaleur durant

I'hiver. Avec le d6clin continuel du couvert de glace arctique, de plus en plus d'6nergie est

absorb6e par les masses d'eau et ce gain d'6nergie induit des changements dans la dynamique

des masses d'eau arctiques. Cela explique I'int6r6t de plus en plus marqu6 par la communautE

scientifique pour la t6l6d6tection de la glace d partirde capteurs micro-ondes (Heygster,2011,

Kongoli et a1.,2011, MaaR et a1.,201Q, Markus et al.,2000).

2.3 La t6l6d6tection radar

Cette section d6crit le fonctionnement d'un systdme radar et I'interaction de son signal avec les

diff6rents types de cibles pr6sents i la surface. Le radar A synthdse d'ouverture est un systdme

de t6ledetection actif dirigeant un faisceau d'ondes polaris6es pour illuminer une section de la

surface terrestre. L'intensit6 du retour d'onde regu par l'antenne normalis6 par la section

6quivalente radar est appel6 coefficient de r6trodiffusion (o0) (Gherboudj, 2008) et forme

l'image. La valeur o0 est g6n6ralement exprim6e en dB (Equation2) et varie en fonction des

propri6t6s du ditfuseur (cible), de l'angle d'incidence, de la longueur d'onde et de la polarisation

de l 'onde.

Pao = Iotogrrl*)

l 3

(2)



Oi t :

Pr= Puissance regue Pr= Puissance transmise

Les ondes radar font partie de la r6gion micro-ondes dans le spectre 6lectromagn6tique. Cette

r6gion du spectre s'6tend de la longueur d'onde 1 mm d 1 m. L'avantage principal du radar est

qu'il permet d'imager le territoire en tout temps, m6me sous couvert nuageux. Cet avantage est

particulidrement important pour des 6tudes impliquant un suivi temporel.

L'6quation 3 exprime la relation entre le systdme radar et la cible.

n  _P1G2l .2c_  P1A2o
: -^ K (+n;s Pa  n1zRa

o0:

P. = Puissance regue

G = Gain de l 'antenne

o = Section 6quivalente radar

A = Ouverture effective de l'antenne

P, = Puissance transmise

A = Longueur d'onde

R = Distance entre le capteur et le sol

(3)

2.3.1 Caract6ristiques du signal transmis

Le signal transmis est caract6ris6 par sa fr6quence et sa polarisation.

La fr6quence est le nombre de cycles d'une onde par seconde. Elle est g6n6ralement exprim6e

en gigahertz (GHz), ce qui correspond d un milliard de cycles par seconde. La fr6quence est

inversement proportionnelle d la longueur d'onde. Elle influence la profondeur de p6n6tration de

l'onde et la taille des diffuseurs avec lesquelles I'onde interagit. Par exemple, un signal radar en

bande L (=1,5 GHz) traversera une canop6e dense tandis qu'un signal en bande X (=10 GHz)

ne pourra la traverser.

La polarisation fait r6f6rence d I'orientation du champ 6lectromagn6tique d'une onde d

l'6mission et d la r6ception et peut 6tre horizontale, verticale ou circulaire. L'acquisition des

images peut 6tre faite, selon les caract6ristiques propres d chaque capteur, en polarisation

simple, en double polarisation ou en quadrature. Chaque combinaison de polarisations offre ses

avantages. Les polarisations crois6es (HV, VH) offrent un meilleur discernement des structures

t 4



verticales tandis que les polarisations lin6aires (HH, W) permettent un meilleur discernement

des ph6nomdnes d la surface.

2.3.2 Caract6ristiques d'une cible radar

Une cible radar est caract6ris6e par la constante di6lectrique et la rugosit6 de la surface.

La constante di6lectrique, ou permittivit6 complexe e. caract6rise la r6ponse d'un milieu d la

pr6sence d'un champ 6lectrique. Elle d6termine la profondeur de p6n6tration de I'onde radar

car plus elle est 6lev6e, moins I'onde p6ndtre dans le milieu et plus I'intensit6 r6trodiffus6e est

forte. Elle est d6finie par l'6quation 4 :

r  .  t l

tc  =  t - l t  (4 )

Oi, e' est la partie r6elle et r" est la partie imaginaire pour laquelle i={1. La partie r6elle d6crit la

capacit6 d'un m6dium d stocker l'6nergie 6lectrique tandis que la partie imaginaire d6crit les

pertes 6lectromagn6tiques dans le m6dium.

Plusieurs observations montrent que plus la teneur en eau d'un m6dium augmente, plus la

constante di6lectrique augmente (Ulaby et al., 1986). Les valeurs des parties r6elle et

imaginaire pour l 'eau douce, soit e' = 40 et €" = 4 (Onstott, 2005), expliquent pourquoi le signal

n'arrive pas d p6n6trer dans I'eau car le contraste di6lectrique avec I'air est grand 6tant donn6

sa valeur r6elle de 1.

Un autre facteur important expliquant les variations de constante di6lectrique, est la salinit6. La

salinit6 augmente le taux de perte 6lectromagn6tique dans le m6dium. Donc, plus la glace est

sal6e, plus la valeur de e" augmente.

Un dernier facteur agissant sur la constante di6lectrique est la temp6rature. Une fois gel6e,

l'eau de mer, sous forme de glace, devient un m6dium oi les pertes de signal sont trds faibles

car le milieu devient trds peu conducteur d cause du changement de phase de I'eau.

La rugosit6 de surface est un facteur important pour comprendre la r6flexion d'une onde. Trois

types de r6flexion sont identifi6s dans la figure 7.

La r6flexion diffuse correspond d un type de r6flexion qui survient lorsque la surface est

rugueuse, ce qui fait que la r6flexion est faite dans toutes les directions. La r6flexion sp6culaire

est quant d elle une r6flexion faite sur une surface lisse, dont le signal de retour est faible parce

que I'onde est presque entidrement r6fl6chie dans la direction oppos6e au capteur. La r6flexion

l 5



en coin correspond d une combinaison de r6flexions sp6culaires ce qui peut causer un fort

retour vers le capteur.

Figure 7: Processus de r6flexion de I 'onde radar. (Planite Sciences Midi-Pyr6n6es,2011)

2.4 L'interaction entre le signal et la glace

L'interaction principale de I'onde avec un milieu est appel6e diffusion (Figure 8), I'interaction

oppos6e 6tant I'absorption. On d6note deux types de diffusion; la ditfusion de surface et la

diffusion de volume. La diffusion de surface survient d I'interface entre deux m6diums ayant des

propri6t6s physiques et di6lectriques diff6rentes. La diffusion de volume est caus6e par la

pr6sence de particules dans un milieu h6t6rogdne.

Lorsque la diffusion est effectu6e par interaction entre plusieurs types de diffusion, on parle de

diffusion multiple ou < terme d'interaction >>. L'onde peut 6galement €tre absorb6e par le milieu.

Rdflexion diffuse
{variatlons de gris)

Rdflexion spdculaire
(image sombre)

Rdflexion., en coin -
(image claire ou blanche)
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Diffusion de volume
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Figure 8 : Types de diffusions possibles dans un couvert de glace.

2.4.1 Saumure

Pendant la formation de la glace de mer, la saumure, soit le sel en solution aqueuse, est

retenue dans les cellules de saumure. Avec la progression du refroidissement, la pression au

sein de la glace augmente causant I'expulsion de la saumure des cellules, permettant le

mouvement de la saumure vers la surface (Geldsetzer et a1.,2009, Tucker et al., 1992). C'est

ce ph6nomdne qui permet l'apparition des fleurs de gel. La salinit6 de la surface peut alors

atteindre jusqu'd 100 o/oo (Drinkwater et a|.,1988).

La saumure 6tant composee de divers sels dissous, elle reste liquide bien en-dessous de 0'C,

malgr6 que les sels solides pr6cipitent A l'atteinte de leur temp6rature eutectique, soit la

temp6rature d laquelle un m6lange est d sa temp6rature minimale en phase liquide (Assur,

1960). Une fois un couvert de neige en place, c'est un m6dium id6al pour que la saumure s'y

diffuse par capillarite. La saumure migre par les interstices entre les grains de neige. Les effets

de la saumure dans le couvert de neige sur la r6trodiffusion radar incluent : I'augmentation de la

r6trodiffusion de volume dans le couvert de neige, la r6duction de la profondeur de p6n6tration

des ondes dans le couvert, I'augmentation de la r6trodiffusion du couvert de neige ainsi que de

l'importance de la taille des grains et de leur forme. La conductivit6, et donc la perte de signal,

sont d6pendantes de la concentration de sels dissous dans les inclusions et de la connectivit6

entre ces dernidres. Ces effets peuvent potentiellement masquer ou rendre ambigue

I'information sur la glace de mer sous-jacente.

i1 is
o o\^1 0 \

o o,/Y o o
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2.4.2 Rugosit6 de surface

La rugosit6 de la surface du couvert de glace est intimement li6e aux conditions

m6t6orologiques et climatiques durant I'englacement. L'importance de la rugosit6 de surface

contr6le I'intensit6 du retour d'6nergie, donc de la r6trodiffusion. La r6trodiffusion des glaces de

premidre ann6e, de la nouvelle glace et de I'eau est domin6e par la rugosit6 de surface (Figure

e).

Forte salinit6
Forte perte de signal

Terme dominant:
Surtace

Forte perte de signal

Terme dominant:
Suiace

Pluriannuelre # Premidreann6e + Eaulibre --l

Faible sal ini t6
Faible perte de signal

Terme dominant:
Surface-volume

Figure 9 : Processus de diffusion dominant selon le type de glace. Inspir6 de (Carsey et al., 19921

Les inclusions d'air participent quant i elle d la r6trodiffusion de volume car elles ont un fort

contraste di6lectrique avec la glace. Les inclusions d'air majeures dans la glace sont les cellules

de saumure une fois vid6es de leur contenu. Par dOduction, la r6trodiffusion de volume aura

tendance d augmenter plus la glace vieil l i t, donc plus les cellules de saumures se vident de leur

contenu et laissent place d l'air. La r6trodiffusion de volume est particulidrement dominante

dans la glace pluriannuelle (Onstott, 2005).

2.4.3 Gouvert de neige et mares de fonte

Les mares de fonte varient spatialement et sont une composante importante du r6gime glaciel

durant l'616. Leur taille, distribution, et 6volution sont li6es au type de glace sur laquelle elles se

forment et la proximit6 de la rive. Les micro-ondes actives sont sensibles d la fraction du pixel

occup6e par les mares de fonte et sont sujettes d 6tre affect6es par le vent qui altdre la

r6trodiffusion (De Abreu et a1.,2001).

Niveau de la mer
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2.4.4 Sp6cificit6s de la glace c6tidre

La glace c6tidre a comme sp6cificit6 le milieu dynamique dans lequel elle croTt. La glace c6tidre

croit dans un milieu d profondeurs variables et cela implique que le couvert de glace puisse se

fixer au fond marin et faire que le signal soit affect6 par une nouvelle interface non pr6sent6

dans la figure 6, soit I'interface glace/fond marin. Lors de I'analyse des images, la possibilit6

que le signal soit affect6 par un tel ph6nomdne doit 6tre prise en compte, car il risque

d'augmenter la diffusion multiple 6tant donn6 le fort contraste di6lectrique en la glace et un sol

gorg6 d'eau.

La glace c6tidre est 6galement affect6e par les mar6es, qui engendrent beaucoup de

mouvements et de pressions sur le couvert. La glace c6tidre est donc propice d 6tre fissur6e,

empil6es ou en cr€tes.

Au d6but des p6riodes d'englacement, la glace se formant le long des c6tes est affect6e par

I'apport d'eau douce provenant des rividres se d6versant dans l'oc6an. ll est donc important de

consid6rer cet apport pour comprendre la r6trodiffusion de la glace le long des c6tes, situ6e

prds des exutoires de rividres, 6tant donn6 la salinit6 diff6rente de l'eau douce et de l'eau sal6e.

2.5 La classification d'images

2.5.1 Principales m6thodes

La classification est I'action visant d associer une 6tiquette s6mantique d un pixel, une zone ou

un objet d6tect6 dans une image de tel6d6tection. Plusieurs m6thodes de classifications

existent et elles peuvent 6tre s6par6es en deux cat6gories, les approches dirig6es et les

approches non-dirig6es.

L'approche dirig6e, est bas6e sur la pr6misse que I'utilisateur est apte d identifier,

pr6alablement d l'application de I'algorithme de classification, des pixels, zones ou r6gions et i

leurs attitrer une 6tiquette s6mantiquement valide. De ces pixels, zones ou rEgions sont

extraites des informations spectrales d partir desquelles on associe les autres pixels, 169ions ou

zones d la bonne classe. Les principaux algorithmes utilis6s sont celui du Maximum de

vraisemblance (Campbell, 2007), les r6seaux neuronaux (Tso et a|.,2001) ou Support Vector

Machine (SVM) (Cristianini et a|.,2000, Mermoz, 2010, Mountrakis et a|.,2011).
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Toutefois, souvent l'utilisateur possdde peu ou pas d'information sur les classes d'int6r6t

comme c'est le cas g6n6ralement pour les glaces de mer ou de rividres, l'on fait face d une

situation de classification non-dirig6e. Le critdre de classification des pixels, zones ou r6gions

est bas6 uniquement sur le critdre de ressemblance spectrale ou texturale (Campbell, 2007,

Haralick et al., 1973). L'algorithme le plus souvent uti l is6s est K-means (Campbell,2007,

Gauthier et al., 2006). L'6tiquetage des classes ou assignation des types de glace le cas

6ch6ant, est effectu6 aprds la classification dans un tel cas (Caloz et al.,20Q1).

2.5.2 La segmentation

La segmentation d'image est I'action visant d s6parer I'image en r6gions ferm6es de taille plus

ou moins grande, oi les pixels voisins ont des caract6ristiques spectrales semblables. A partir

de ces zones, agroupements ou r6gions, il devient possible de mener une classification

supervis6e ou non. Parmi les algorithmes les plus populaires au Canada on trouve le Support

Vector Machine (SVM) et le C/assification and Regression Iree (CART), employ6s par le

logiciel Ecognitionrt pour la segmentation multir6solution et I'algorithme < Multivariate lterative

Region Growing Using Semantics ) (MIRGS) d6velopp6 par des ing6nieurs de I'Universit6 de

Waterloo (Clausi et a1.,2010, Qin ef al.,2Q1Q, Q. Yu et a1.,2007).

2.5.3 L'approche MIRGS

L'approche MIRGS a comme grand avantage d'utiliser les champs al6atoires de Markov pour

prendre en consid6ration le contexte spatial dans le processus de segmentation. C'est une

approche it6rative par croissance de 169ions, c'est-d-dire que les 169ions voisines et

semblables, aprds chaque it6ration, sont fusionn6es en une seule nouvelle r6gion. L'approche

jumelle, faisant appel d des images radar univari6e, soit des images ayant une seule couche

d'information, nomm6e IRGS, est utilis6e pour la segmentation des images radar en vue de

classifier les glaces d l'6chelle r6gionale mais jamais auparavant d l'6chelle locale (Qin ef a/.,

2010). L'IRGS est un algorithme trds performant et les cartes produites par cet algorithme

montraient une excellente correspondance avec les cartes produites par les experts du Service

Canadien des Glaces (Yu ef a\.,2007). Nous pensons donc que I'approche multivari6e MIRGS

est bien adapt6e d la glace de mer et qu'elle peut aussi fonctionner d l'6chelle locale.

Une approche de segmentation quantitative est plus appropri6e, dans le cas d'un suivi des

types de glace qu'une approche qualitative car I'objectif est d'obtenir des r6sultats comparables



tout au long de la p6riode d'observation en r6duisant au maximum la subjectivit6 reli6e d

l'interpr6tation de l'utilisateur. Malg16 tout, l'6tiquetage, c'est-d-dire I'identification de la classe d

laquelle est associ6 un agroupement, reste dans notre cas, manuelle, donc qualitative. Cette

6tape se base sur une multitude de critdres comme la teinte, la forme et le contexte. Une telle

approche n6cessite une bonne capacit6 d'interpr6tation de la part de l'utilisateur pour classifier

les agroupements obtenus. Pour cette 6tude, l'approche de segmentation MIRGS a 6t6

s6lectionn6e.

2.6 Objectifs et hypothdses de recherche

Afin de r6pondre aux besoins de produire des cartes des conditions de glace prds des

infrastructures maritimes (6chelle locale) lors des p6riodes d'englacement et de fonte au

Nunavik, nous allons donc adapter I 'approche MIRGS d I 'uti l isation d'images radar haute

r6solution comme l'imagerie RADARSAT-2. C'est notre principal objectif.

Nous allons aussi 6valuer: a) la pr6cision des cartes de glace produites et b) documenter les

forces et faiblesses de I'algorithme MIRGS lorsque utilis6 avec les donn6es radar haute

r6solution. De plus, nous allons comparer les dates d'englacement et de fonte ainsi que les

concentrations du couvert de glace obtenues i l'6chelle locale avec les r6sultats des cartes

produites d l'6chelle r6gionale grdce aux micro-ondes passives. Cette comparaison est

n6cessaire pour valider s'il existe une relation entre les deux 6chelles puisque les moddles

climatiques simulent les concentrations de la glace i l'6chelle r6gionale (r6solution spatiale de

10 km) (Saucier et a|.,2004).

En r6sum6, I'objectif principal est de :

. Adapter l'approche MIRGS d l'6chelle locale et a I'imagerie SAR haute-r6solution.

Et les objectifs secondaires sont de :

. Evaluer la pr6cision des cartes produites avec MIRGS.

. Lister les forces et faiblesses de I'algorithme MIRGS pour guider son d6veloppement.

. Comparer les r6sultats obtenus d l'6chelle locale avec les cartes 169ionales produites
avec les micro-ondes passives.
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Nous 6mettons donc deux hypothdses :

1. ll est possible de documenter les conditions de glace en utilisant conjointement les
images radar haute r6solution de RADARSAT-2 et I'algorithme de segmentation MIRGS.

2. ll existe une relation mod6lisable (math6matique) entre les concentrations observ6es par
I'imagerie radar haute r6solution et les concentrations observ6es par I'imagerie micro-
ondes passive faible r6solution.

Le prochain chapitre d6crit la m6thodologie pour atteindre les objectifs et valider les hypothdses

pr6sent6es ci-dessus.
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3. METHODOLOGIE

3.1 Sites de recherche

Les sites de recherche sont localis6s au voisinage des infrastructures maritimes de Quaqtaq et

d'Umiujaq, deux communaut6s du Nunavik (Figure 10). l l  y a deux infrastructures d Quaqtaq et

une d Umiujaq. La communaut6 de Quaqtaq se trouve approximativement d une latitude de

61'00'N et Umiujaq se trouve a 56'30'N. Selon I 'atlas climatique des glaces de mer pour les

eaux du nord canadien 1981-2010, la date d'englacement moyenne pour les deux

communaut6s est le 4 d6cembre et la date de fonte moyenne est le 2 juillet pour Quaqtaq et le

18 ju in pour Umiujaq.

Figure 10 : Carte du Nunavik. (Soci6t6 Makivik, 2011)
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3.2 Donn6es

3.2.1 lmagerie Radarsat-2

Un total de 101 images ont 6t6 acquises lors des saisons d'englacement et de d6bAcle et ce

pour les communaut6s nordiques de Quaqtaq et Umiujaq. Le tableau 2 donne le d6compte

pour chaque village et chaque mode d'acquisition. Les images en mode fin offrent une

r6solution spatiale de 8m et couvrent environ 50km2. Les angles d'incidence varient entre 30 et

50". Celles en mode Ultra-Fin offrent une r6solution spatiale de 3m mais une couverture plus

r6duite d'approximativement 2okm2. Les angles d'incidences varient entre 20" et 49'. Si aucune

glace n'est observable sur I'image, cette dernidre n'est pas trait6e dans I'algorithme.

Tableau 2 : lmages acquises pour le projet MTQ.

3.2.2 Photographies a6riennes

Une banque de photographies a6riennes obliques (Figure 1 1) a 6te compil6e d partir de photos

acquises lors de deux survols, les 27 mai 2010 a Quaqtaq et 25 janvier 2011 d Umiujaq. Ces

photos sont utilis6es pour la calibration et la validation de I'approche de classification i ces

deux dates pr6cises. Un total de 173 photographies ont 6t6 acquises, soit 106 a Quaqtaq et 67

d Umiujaq.
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Q.uaqtaq (  27 mai  2O1O)
106 photographies

Umiu jaq  (  25  janv ie r  20L1)
67 photographies

Figure 11 : Exemples de photographies a6riennes de Quaqtaq et Umiujaq.

3.2.3 Photographies au sol

Un systdme de cam6ras (Tableau 3) (Figure 12) a 6tE install6 d proximit6 des infrastructures

maritimes des communaut6s de Quaqtaq (Figure 13) et d'Umiujaq (Figure 14) dans le cadre du

projet avec le MTQ. Ces cam6ras font normalement I'acquisition de photographies aux heures

et ce depuis le mois d'octobre 2009. Des d6faillances ont toutefois 6t6 not6es d cause d'erreurs

humaines ou de bris techniques. Ceux-ci ont 6t6 document6s dans un rapport soumis au MTQ

(Clerc et a1.,2011). Avant d'€tre archiv6e dans la base de donn6es, les informations suivantes

sont ajout6es d droite de la photo : la mar6e projet6e, I'heure d'acquisition de la photo, les

conditions m6t6orologiques, la direction du vent, les concentrations locales de RADARSAT-2 et

les concentrations r6gionales des cartes du SCG et de AMSR/E.

Tableau 3 : Caract6ristiques des deux systimes de cam6ras

V :  17 -48 " ,  H :25 -67 "
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Figure 12 : Systimes de cam6ras install6s d Quaqtaq, la Reconyx en haut et la Harbortronics plus bas.

Figure 13 : Photographie Harbortronics des infrastructures maritimes de Quaqtaq 1 (rouge) et Quaqtaq 2
(jaune). Les informations auxiliaires d droite ont 6t6 ajout6es ult6rieurement ri la photo prise le 07112/,2009



Figure 14 : Photographie Reconyx de I ' infrastructure marit ime d'Umiujaq. Les informations auxil iaires i
droite ont 6t6 ajout6es ult6rieurement d la photo prise le 20/05/2010 a 13h.

3.2.4 Don n6es m6t6orolog iq ues

Les donn6es m6t6orologiques d'Environnement Canada ont 6t6 recueil l ies depuis le printemps

2009 afin de l ier l ' information m6t6orologique aux ph6nomdnes d'englacement et de fonte

observ6s. La r6solution temporelle des donn6es durant la saison 2009-2010 6tait variable car

les stations d'Environnement Canada, posit ionn6es aux a6roports des deux communaut6s,

6taient activ6es par les pr6pos6s des a6roports et ce entre 8h et 16h g6n6ralement. En

septembre 2010 des stations m6t6orologiques automatiques ont 6t6 instal l6es par l '6quipe de

l ' INRS pres des cotes dans le cade du projet des Infrastructures marit imes (Clerc et a\.,2011).

Depuis leur instal lat ion, les donn6es cl imatiques d I 'exception des pr6cipitat ions sont

disponibles 24h124h.
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3.2.5 Donn6es NSIDC

Les donn6es du NSIDC offrent de I'information sur les concentrations de glaces pour

I'ensemble de I'arctique. Ces informations sont obtenues d partir d'un algorithme (Markus ef a/.,

2000) appliqu6 sur les donn6es du capteur micro-ondes passives AMSR/E (Figure 15). La

r6solution spatiale de ces donn6es est de 12,5 km2.

Figure 15 : Exemple du jeu de donn6es de concentrations de glace NSIDC.

3.2.6 Donn6es topographiques

Les donn6es vectorielles du Centre d'information topographique (ClT), telechargees sur le

portail GeoGratis, ont permis de constituer les masques vectoriels (Figure 16) n6cessaires pour

masquer la r6gion continentale de l'image avant I'application de l'algorithme de segmentation

de la couverture de glace (algorithme MIRGS, section 2.5.3). Un pr6traitement et une

conversion en format .BlN est aussi effectu6e grdce d un algorithme en langage IDL (lnteractive

Data Language).
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Figure 16 : Masque vectoriel uti l is6 pour masquer les images de Quaqtaq.

3.3 M6thode de traitement des images

Le processus est constitu6 d'un total de 6 6tapes qui permettent de passer de I'image brute

jusqu'd la comparaison inter-6chelle (Figure 17). Les sous-sections suivantes d6crivent chacun

de ces processus.



1

Segmentation de l ' image radar

2
Etiq uetage s6mantique des

169ions

3

Validations com pa ratives
t
I
t

4
Positionnement spatial des

cartes de glace

5
Extraction des statistiques de

concentration

5

Comparaison inter-6chelle

Figure 17 : Sch6ma m6thodologique global.

3.3.1 Segmentation de I ' image radar

La segmentation des images radar est effectu6e en utilisant I'algorithme < Multivariate lterative

Region Growing Using Semantics > (Qin et a\.,2010). Cet algorithme, qui n'offre pas encore la

possibilit6 d'effectuer une pr6correction g6om6trique sur I'image radar, est divis6 en quatre

6tapes pr6sent6es d la figure 18 :
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Figure 18 : Les quatre 6tapes de I 'algorithme MIRGS.

3 l



Algorithme de calcul de bassin versant (Etape 1)

L'algorithme de bassin versant (Vincent et al., 1991 ) est utilis6 afin de d6terminer, dans I'image,

des agroupements de pixels ayant des caract6ristiques de r6trodiffusion (o0) sernblables. La

m6thode propos6e dans cet algorithme utilise le principe d'immersion. En consid6rant les

valeurs num6riques des pixels comme 6tant des 6l6vations, I'algorithme identifie les minimas

locaux et commence la proc6dure d'immersion jusqu'd ce que deux zones immerg6es

provenant de minimas diff6rents se rencontrent. Lors de la rencontre de deux zones

immerg6es, l'algorithme procdde d l'6tablissement d'une barridre infranchissable entre les deux

zones immerg6es permettant de continuer le processus d'immersion. Ce processus continue

tant que des zones d'immersion ferm6es (bassins versants) ne sont pas obtenues pour chaque

minima local.

Regroupement K-Means (Etape 2)

Les agroupements (c/usfers) initiaux effectu6s par MIRGS utilisent I'approche K-Means qui vise

d minimiser I'inertie intra-classes tout en maximisant l'inertie interclasses (Gangarski, 2009).

Dans MIRGS, K-Means est utilis6 pour grouper les r6gions obtenues d l'6tape 1 sous un

nombre d6fini de classes sans signification propre (s6mantique). Dans I'exemple de la figure 16,

le nombre de classes est quatre. Qin et Clausi (2010) y font r6f6rence en tant que RKM, soit

<<Region K-Means). RKM fonctionne en minimisant la somme des carr6s d I'int6rieur de

chaque agroupement (c/uster) en assignant d ces dernidres le num6ro de classe associ6 d la

moyenne dont ils sont statistiquement le plus proche. Les moyennes sont initialis6es

automatiquement suivant I'approche d6crite par Qin et Clausi (2010).

Regroupement Gibbs (Etape 3)

A partir de cette 6tape, MIRGS entre dans un processus it6ratif qui tient en compte le contexte

spatial, c'est-d-dire le voisinage de chaque r6gion. Le concept derridre cette 6tape se nomme

l'6chantillonneur de Gibbs, un algorithme bas6 sur la construction it6rative d'images. Cet

algorithme visite al6atoirement chaque r6gion (groupe de pixels) de l'image et calcule la

probabilite conditionnelle locale (probabilite d'appartenance) d'une r6gion d une classe un trds

grand nombre de fois (Sigelle et al., 1999). ll en r6sulte une distribution des probabilites

conditionnelles pour chacune des r6gions et le num6ro de classe ayant la plus haute probabilit6

lui est alors assign6.
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Croissance de regions (Etape 4)

Dernidre 6tape du processus it6ratif, la croissance de r6gions vise d fusionner les r6gions

adjacentes ayant la m€me 6tiquette et r6pondant d un critdre de fusion pr6cis defini par Qin et

Clausi (2010). Cette 6tape r6duit le nombre de r6gions d traiter lors de la prochaine it6ration de

l'6tiquetage Gibbs et du m6me coup r6duit consid6rablement le temps de traitement. Ce

processus iteratif entre les 6tapes 3 et 4 est r6p6t6 jusqu'd ce que le nombre d'it6rations soit

atteint. C'est la fin de la segmentation.

3.3.2 Etiquetage s6mantique des r6gions

L'6tiquetage des r6gions obtenues par segmentation de I'image radar est bas6 sur les trois

critdres suivants : 1) aspect des r6gions, 2) morphologie des r6gions et 3) cartographie

ant6rieure. L'aspect et la morphologie sont utilis6s pour definir l'6tiquette s6mantique des

r6gions en fonction d'informations contenues dans la litt6rature scientifique (Barber et al., 2001,

Meteorological Service of Canada, 1990, P. Yu, 2009). Les 6tiquettes sont attitr6es suite d une

analyse de la teinte, de la texture ainsi que de la forme des glaces en superposant la

segmentation d I'image radar.

Aspect des r6gions

L'aspect d'une r6gion sur une image radar est affect6 par I'interaction du signal avec la glace.

Tel que discut6 d la section 2.3, la salinit6 et la rugosit6 de la surface affectent le signal

retourn6 au capteur. Ces deux paramdtres sont diff6rents pour chacun des types de glaces, ce

qui permet de discerner les types de glace observ6s sur I'image radar. Le tableau 4 d6crit

l'aspect des ditf6rents types de glace.

Morphologie des r6gions

La morphologie d'une r6gion peut s'av6rer un excellent indice pour I'identification du type de

glace. En fonction du milieu de croissance de la glace et des pressions induites par les

mouvements des floes, la morphologie des diff6rents types de glace diffdre. Le tableau 4 decrit

aussi la morphologie des diff6rents types de glace.
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Ca rtogra ph ie a nt1rie u re

Dans les cas ou I ' identif ication avec I 'aspect et la morphologie s'avdre ardue, l 'ut i l isation des

cartes pr6c6dentes est un atout important car cet outi l  nous permet d' induire le type de glace

p16sent.

Tableau 4 : Aspects, morphologies et apparences sur les images radar des diff6rents types de glace.

Type de glace Aspect Morphologie
Apparence sur I' image

radar (HH)

Nouvelle glace C la i r Non-consolid6. Trainees

Ni las + Sombre/+ Cla i r
Consolide, Plaques, Affecte par

les vagues

Glace grise Cla i r Consolid6, Floe i1169ulier

Glace blanchitre Sombre Conso l id6 .  F loe  t  a r rond i

Glace de premiire ann€e +Clai r Consolid6, Floe arrondi

Glace pluriannuelle + Cla i r Consol ide.  F loe + arrondi

;_

Sarrasins +  C la i r
Parfois compact6e entre des

floes ou d la d6rive
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3.3.3 Validations comparatives

Deux m6thodes de validation (Figure 19) ont 6t6 uti l is6es pour s'assurer de la quali t6 des

classif ications produites d part ir des images haute r6solution (Objecti f  1). La premidre m6thode

permet de valider la prdcision de la segmentation et de l '6t iquetage dans les condit ions

d'englacement et de fonte. Les photographies a6riennes prises d Umiujaq, le 2510112011, et

Quaqtaq, \e2710512Q10, sont interpr6t6es; et compar6es avec les cartes de glaces produites d

ces m6mes dates. C'est une comparaison ponctuelle (2 dates de survols) mais spatiale.

La seconde methode vise d comparer les concentrations extraites des cartes et calcul6es pour

la zone tampon de 100m, avec une estimation de la concentration faite a part ir des

photographies des cam6ras fixes d proximit6 des infrastructures maritimes. C'est une validation

temporelle car prds d'une quarantaine de cartes ont 6t6 r6alis6es dans diff6rentes conditions

cl imatiques.

Photos i  nfrastructu re vs.
Concentrat ion

Figure 19 : Proc6dure de validation des cades avec les photos a6riennes et avec les photos au sol.

Survol vs. Types
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3.3.4 Positionnement spatial des cartes de glace

Les deux 6tapes du positionnement spatial des cartes de glaces sont pr6sent6es dans le

sch6ma ci-dessous (Figure 20) :

Figure 20 : Etapes du positionnement spatial des cartes de glace.

Ofthorectification de l'image RS-2

Cette 6tape vise d corriger le positionnement spatial de I'image radar en prenant en compte le

relief et les paramdtres de vis6e du capteur. Ces informations, contenues dans I'ent6te du

fichier de I'image, permettent d I'algorithme d'effectuer ces corrections. L'algorithme utilis6 pour

orthorectifier l'image RS-2 est I'algorithme de Toutin (Toutin et a|.,2009) qui a comme avantage

de ne pas n6cessiter d'entr6es manuelles (Points de contr6le), car le tout est automatis6. Cette

6tape est r6alis6e avec PCI Geomatica @.

G1ordf€rencement de la carte de glace en fonction de I'image RS-2 orthorectifi6e

Pour r6aliser cette 6tape, la carte de glace ainsi que I'orthoimage sont ouvertes dans le logiciel

ArcGlS@ et des points de contrOle correspondants sont relev6s afin de crder des

correspondances. Lorsqu'un nombre suffisant de points (- 8 points), bien r6partis spatialement,

sont relev6s, une correction polynomiale est appliquee d la carte de glace pour I'ajuster d

I'orthoimage.

3.3.5 Extraction de statistiques de concentration

Les statistiques de concentration ont 6t6 extraites (objectif 2) grdce d une chaine

commandes programm6e dans I 'outi l < modeler > d'ArcGlS et en langage Python. Voici

sch6ma qui pr6sente les diff6rentes 6tapes de la chaTne de commande (Figure 21).

de

un

1

Orthorectif ication de l ' image RS-2

2

G6oref6rencementde la carte de
glace en fonction de l ' image RS-2

orthorectif ide
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Figure 21 : Proc6dure ArcGlS d'extraction des statistiques de concentration.

3.3.6 Gomparaison inter-6chelle

Les trois 6tapes de la comparaison inter-6chelle entre les donn6es locales et les donn6es

r6gionales sont pr6sent6es dans le sch6ma ci-dessous (Figure 22):

Figure 22 : Etapes de la comparaison inter-6chelle.
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Transfert des donn1es AMSR/E sur la grille du moddle oc1anique de la Baie d'Hudson
de I'ISMER

Les donn6es micro-ondes passives, d'une r6solution spatiale de 12,5 km, sont transf6r6es sur

la gri l le du moddle oc6anique de la Baie d'Hudson de l ' lSMER, d'une r6solution spatiale de 10

km. (Figure 23) (Saucier et al., 2004). Les donn6es sont transf6r6es sur ce moddle car les

chercheurs de I 'ISMER souhaitent les uti l iser pour valider les sorties du moddle de glace. La

mise d l'6chelle est faite par une prise en compte de I'occupation spatiale des pixels AMSR/E

dans les pixels de la gri l le ISMER.

Grille ISMER superpos6e aux donn6es r6gionales de glace

L6gende

Gril le du moddle de I 'ISMER

Les donndes AMSR/E sont A une r€solulron de 1 2 5 km

La gnl le de l ' ISMER esl 6 une resolutron de 10 km

Creatron de la carte :  Charl€s Gignac

Oonnees Gnl le ISMER €t donn6es de glace AMSRiE

1:2 500 000

100

Figure 23 : Superposition de la grille du modile oc6anique de la baie d'Hudson de I'ISMER et des donn6es
micro-ondes passives de concentration de 

?:i::"r1:;f;,*t;i:.,tC 
(Bleu = Faible concentration, Rouge =

Extraction des valeurs AMSR/E pour les pixels avoisinants des infrastructures de
Quaqtaq et Umiujaq

Les valeurs de concentrations mises d l'6chelle sont extraites pour les pixels voisins des

infrastructures qui sont inclus dans les zones tampons de 1 et 10 km afin de pouvoir proc6der

aux comparaisons inter-6chelles. Les mailles de la gri l le ISMER uti l is6es pour les communaut6s

de Quaqtaq et Umiujaq sont respectivement pr6sent6es dans les figures 24 et25.
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Figure 24 : Mailles du moddle ISMER s6lectionn6es pour la comparaison r6gionale/locale d Quaqtaq. En vert,
2 mailles AMSR/E et en rouge 4 mailles AMSR/E.
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Les corr6lations sont 6tablies dans le logiciel Microsoft Excel @ d partir de la moyenne des

valeurs de concentration des jeux de mailles du moddle ISMER contenant les donn6es du

NSIDC et les donn6es locales des zones tampons de 1 et 10 km. Les moyennes sont nomm6es

NSIDC2 pour les groupes de 2 mailles (en vert dans les figures 24-25) et NSIDC4 pour les

groupes de 4 mailles (en rouge dans les figures 24-25).
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4. RESULTATS ET DISCUSSION

La section suivante pr6sente les r6sultats obtenus suite d I'application des m6thodes d6crites

dans le chapitre 3. Des 6l6ments d'analyse et de discussion sont 6galement pr6sent6s.

4.1 Cartes des conditions de glace

Le produit final de la classification est la carte de glace. Les cartes pr6sent6es (Figures 26,27,

29,31 et 33) font partie d'une collection d'un peu plus de soixante cartes, toutes r6alis6es d

partir de I'approche d6crite d la section 3.3. Ces cartes ont 6t6 produites en fonction de la

nomenclature officielle utilis6e au SCG et la mise en page des cartes est une adaptation de la

mise en page utilis6e par le SCG pour la cartographie r6gionale des glaces.

Les couvertures spatiales avec les images RADARSAT-2 en mode fin et Ultra-Fin (Figures 28,

30, 32 et 34) sont diff6rentes (Figure 26). Avec les images en mode fin, d Quaqtaq, la baie

Diana est entidrement couverte et d Umiujaq, la couverture plus large permet d'identifier les

glaces au large des i'les Nastapoka. En mode Ultra-Fin, d Quaqtaq, la couverture permet de

couvrir approximativement la moiti6 de la baie Diana et d Umiujaq, la section couverte se rend

uniquement jusqu'd l'archipel des iles Nastapoka.

Au niveau des r6solutions, les cartes produites avec le mode fin (8m) permettent d'avoir une

vue plus globale sur le territoire mais ne fournissent pas un niveau de d6tails aussi pr6cis

qu'avec une image en mode Ultra-Fin (3m) (Figures 26, 31 et 33). En mode fin (Figures 26,27

et 29) il devient possible d'identifier plus clairement les frontidres entre les floes et d'identifier de

manidre plus claire (moins saccad6e) la limite de la banquise. Au niveau cartographique, le

rendu en mode fin est plus esth6tique mais rends moins bien compte de la forme r6elle des

floes. D'un point de vue strat6gique, pour la cartographie des glaces au voisinage des

infrastructures, le mode Ultra-Fin est donc mieux adapt6. Pour une cartographie des conditions

locales, de l'environnement englobant les infrastructures, le mode fin est de mise. ll y a donc

des avantages et des faiblesses aux deux modes pour la cartographie de la glace.

Ces cartes de glace, cr6es d partir d'imagerie acquise avec une fr6quence de 3-4 jours,

permettent de suivre les conditions de glace. La carte d'englacement du 25 janvier 2011 it

Umiujaq (Figure 27) montre bien I'importance qu'a le chapelet d'iles face d Umiujaq dans le

processus de consolidation du couvert. Les fles Nastapoka agissent comme une protection
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contre les glaces en mouvement provenant du large. On observe des ouvertures (en bleu) dans

le couvert au large des iles tandis que les glaces prot6g6es sont rest6es intactes. La carte de

fonte du 27 mai 2010 a Quaqtaq (Figure 29) montre bien les dynamiques oc6aniques

diff6rentes entre le detroit d'Hudson (sarrasins et eau libre) et la Baie Diana (glace de premidre

ann6e), oU le couvert reste bien stable et fixe. Le couvert stable dans la Baie Diana s'6tend

g6n6ralement sur toute la baie et se rend jusqu'd la hauteur de I'ile Hearn, en face de Quaqtaq.

La carte d'englacement du 17 d6cembre 2009 de Quaqtaq (Figure 31) montre que la Baie

Diana, durant la p6riode d'englacement, est affect6e par le transport des glaces provenant du

D6troit d'Hudson. La glace dans la Baie se forme d'abord au fond de la baie, le long des c6tes

dans les eaux plus calmes et croit jusqu'd se rendre A la hauteur de I'ile Hearn, au nord-ouest

de Quaqtaq. La carte de fonte du 2 mai 2010 e Umiujaq (Figure 33) montre l'exemple d'une

situation oi il y a reformation de glace (nilas) durant une saison de fonte. Egalement, on peut

observer sur cette carte que les dernidres glaces d d6crocher ou d fondre sont les glaces fix6es

d la cOte (glace de premidre ann6e).
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Figure 26 : Comparatif des r6sultats i I 'englacement (Umiujaq) et i la fonte (Quaqtaq) en fonction des deux
modes d'acquisit ion RADARSAT-2 (Fin (8m) et Ultra-Fin (3m)).
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Figure 28 : lmage originale du 25 janvier 2011 en mode fin, polarisation HH.
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Figure 29 : Carte des conditions de glace de Quaqtaq le 27 mai.2010 (Fonte), t ir6e d'une image RADARSAT-2
en mode fin (50km').
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Figure 30 : lmage originale du27 mai 2010 en mode fin, polarisation HH.



LOCAL ICEANALYSIS
ANALYSE LOCALE DE GLACE

Quaqtaq 17 DECTDEC 2009 INRS.ETE
Mode U-FIN : MDA,2009

Oouaqtaq

l
Nl:150,000

WMO Golor Gode - lce Types / Code de couleurs de I'OMM - tlPes de glaces

l-l rue* / Nouvelle ! cr"v / Grise I First Year / Premicre annee Brash / sarrasins

Figure 31 : Carte des conditions de glace de Quaqtaq le 17 d6cembre 2009 (Englacement), t ir6e d'une image
RADARSAT-2 en mode Ultra-Fin (20km').
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Figure 32 : lmage originale du 17 d6cembre 2009 en mode ultra-fin, polarisation HH.
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Figure 33 : Garte des conditions de glace d'Umiujaq le 2 mai 2010 (Fonte), t ir6e d'une image RADARSAT-2 en
mode Ultra-Fin (50km').
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Figure 34:  lmage or ig inale du 2 mai  2010 en mode u l t ra- f in ,  polar isat ion HH.

4.2Yalidation de la cartographie

Cette section pr6sente 1) les validations des extractions de concentration de glace, avec la

m6thode bas6e sur les photographies au sol et 2) la val idation des 6tiquettes (nombre de types

de glace), bas6e sur les photographies a6riennes.

4.2.1 Photographies au sol - Pr6cision des concentrations

Sur les 37 cartes disponibles, 31 pr6sentaient de la glace et la photo qui leur 6tait associ6e

offrait une bonne visibi l i te. Dans 73% des cas, les concentrations observables d part ir des
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r6sultats cartographiques sont en accord avec les concentrations observ6es avec les

photographies prises au sol grdce aux cam6ras (Tableau 5). Dans les autres cas, on constate

une surestimation de la concentration de glace caus6e par le d6gagement de I'estran et le

d6calage caus6 par I'impossibilit6 d'effectuer une correction g6om6trique sur I'image radar. En

absence de glace dans le tampon 100m la donn6e n'6tait pas prise en compte. L'option N/A est

utilis6e lorsqu'une carte a 6t6 produite mais que les photos au sol n'6taient pas utilisables parce

qu'embu6es, par exemple.

Tableau 5 : Comparaison entre les concentrations observ6es sur les photographies au sol dans la zone
tampon 100m et les valeurs de concentration obtenues dans les cartes de glace pour la m6me zone tampon'

*'Les donn6es de la fonte 09-10 ne sont pas pr6sent6es car les cam6ras n'6taient pas encore installees A ce moment.

En fait, lorsque la mar6e est basse, I'estran a une r6trodiffusion trds 6lev6e comparativement d

la mer 6tant donn6 la signature particulidre d'un sol gorg6 d'eau (Figure 35). Donc en conditions

de faible concentration (couvert non stable) et en mar6e basse, il est probable que la carte soit

erron6e. Ce probldme est donc un obstacle a une automatisation du processus de cartographie

car il n6cessite des corrections manuelles.

Figure 35 : lllustration de I'effet de la mar6e basse sur I'image radar et sur la carte r5sultante. La plage
rocailleuse et mouill6e pris des infrastructures maritimes semble de la glace (forte r6trodiffusion).

Fonte 10-11 I

Englacement 10-l 1 5

copyrftht I M.OA, 17 1061 2OlO
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4.2.2 Photographies a6riennes - Pr6cision des 6tiqueftes de types de glace

La comparaison entre les cartes de glace et les photographies a6riennes prises les 271051201Q

d Quaqtaq et 2510112011 a Umiujaq montrent que la pr6cision des classifications est plus

grande lors de la fonte, car les types de glace en pr6sence sont moins vari6s.

Dans 94% des cas, les types de glace observ6s sur les cartes de glaces de Quaqtaq

correspondent aux types de glace en pr6sence sur les 66 photographies a6riennes prises le

m6me jour que I'acquisition de I'image (Tableau 6). La comparaison est faite sur le nombre de

types de glace observ6s dans la photographie versus le nombre de types de glace observ6s sur

la carte dans le secteur couvert par la photo. Les erreurs caus6es par la mar6e 6tant corrig6es

manuellement, la principale cause d'erreur est le lissage effectu6 par I'algorithme qui fait que de

petites entit6s, comme par exemple un agglom6rat de sarrasins (Figure 36), se trouve englob6

par le couvert voisin et n'apparait pas sur la carte. La r6solution spatiale de l'image, en mode fin

ou Ultra-Fin, entre 6galement en compte pour expliquer les erreurs.

Tableau 6 : Comparaison entre le nombre de types de glace observ6s sur les photos et ceux observ6s sur la
carte pour f e jeu de photographies de la p6riode de fonte i Quaqtaq, le 27105/,2010.
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Figure 36 : Effet de lissage sur la carte de glace causant la disparition de certaines entit6s de glace.

La pr6cision diminue en p6riode d'englacement, a Umiujaq, oi, dans 79% des cas, les types de

glace identifi6s sur les cartes de glace correspondaient a ceux observes sur les 57

photographies a6riennes (Tableau 7). Cette erreur est due au fait qu'il y a une plus grande

variabilit6 en terme de types de glaces et que I'h6t6rog6n6it6 spatiale est beaucoup plus

importante. Egalement, la taille de certaines entit6s, comme les failles dans le couvert, est

souvent plus petite que la r6solution spatiale du pixel, ce qui fait qu'on I'observe sur la photo,

mais pas sur la cartographie r6sultante. Le type le plus difficile d identifier est la nouvelle glace,

car la structure physique de ces glaces est irr6gulidre et I'algorithme d tendance d les englober

dans le floe voisin, cette dernidre se trouvant g6n6ralement entre I'eau libre et la banquise.

Tableau 7 : Comparaison entre le nombre de type de glace observ6s sur les photos et ceur observ6s sur la
carte pour le jeu de photographies de la p6riode d'englacement i Umiujaq , le 2510112011.

I type 2 types 3
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Les changements de structure physique, donc de r6ponse au signal radar, sont beaucoup plus

fr6quents lorsque la glace est en croissance (Figure 37). ll en r6sulte une plus grande variabilit6

spatiale et radiom6trique qui rend l'6tiquetage plus complexe d I'englacement qu'd la fonte. En

p6riode de fonte, les changements dans la r6trodiffusion sont principalement caus6s par les

mares de fonte sur le couvert de glace mais ne signifient pas un changement physique au sein

m6me du couvert.

Figure 37 : Comparatif des processus d'englacement (Umiujaq, janvier 201 1) et de fonte (Quaqtaq, mai 2010).

4.3 Dynamique des p6riodes d'englacement et de fonte au voisinage
des infrastructures maritimes

Les cartes de glace sont utilis6es pour caract6riser la dynamique des p6riodes d'englacement

et de fonte dans le voisinage imm6diat (1 km) des infrastructures maritimes de Quaqtaq et

Umiujaq. L'6volution de la concentration de glace autour des infrastructures peut 6tre

extr6mement rapide comme elle peut 6tre lente et progressive. Plusieurs cas de figure se sont

pr6sent6s durant la p6riode du projet. Dans tous les cas, ilfaut prendre en compte que le village

d'Umiujaq est d une lat i tude plus basse (56'30'N) que le vi l lage de Quaqtaq (61'02'N), ce qui

explique en partie pourquoi I'englacement y est plus tardif et la fonte plus pr6coce. La pr6cision

de la caract6risation de cette dynamique est toutefois d6pendante de la fr6quence d'acquisition

des images.

Dans les figures 38 a 49, les triangles jaunes indiquent le d6but de la p6riode et le carr6 bleu la

compl6tion de cette dernidre.
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4.3.1 P6rlode de fonte 2009

Pour Umiujaq, la temp6rature est pass6e pour la premidre fois au-dessus de z6ro (de jour) le 22

mai. La premidre image sur laquelle de la glace a 6t6 observ6e date du 27 mai, mais il est

probable que la fonte ait debut6e avant cette date (Figure 38). Une d6croissance acc6l6r6e de

la concentration est observ6e entre le 4 et le 7 juin. La fonte finale est not6e le 7 juin, ce qui

6tend la p6riode de fonte sur environ 2 semaines (Figure 39).

Pour Quaqtaq, la temp6rature est pass6e pour la premidre fois au-dessus de zero (de jour) le

22mai. La premidre image sur laquelle de la glace a 6t6 observ6e date du25juin, mais i l est

probable que la fonte ait d6but6e avant cette date (Figure 38). Une d6croissance acc6l6r6e de

la concentration est observ6e entre le 5 et le 9 juillet. La fonte finale est not6e le 19 juillet, ce qui

6tend la p6riode de fonte sur plus d'un mois (Figure 40).
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Figure 38 : Evolution de la concentration de glace pour les tampons de 1 km autour des infrastructures
maritimes d'Umiujaq et de Quaqtaq 1 et 2 lors de la p6riode de fonte 2009.
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4.3.2 P6riode d'englacement 2009

Pour Umiujaq, la temp6rature est pass6e pour la premidre fois sous z6ro (de jour) le 3

novembre. La premidre image sur laquelle de la glace a 6t6 observ6e date du 23 d6cembre,

mais i l est probable que l 'englacement ait debute avant cette date (Figure 41). l l  n'est pas

possible de d6celer une p6riode pour laquelle une acc6l6ration du processus est observable,

car il n'y a eu que 2 images sur lesquelles des glaces ont 6t6 observ6es. L'englacement final

est not6 le 9 janvier 2010, ce qui 6tend la p6riode d'englacement sur 2 semaines (Figure 42).

Pour Quaqtaq, la temp6rature est pass6e pour la premidre fois sous z6ro (de jour) le 19

octobre. La premidre image sur laquelle de la glace a 6t6 observ6e date du 23 novembre, mais

il est probable que I'englacement ait d6bute avant cette date (Figure 41). Une croissance

acc6l6r6e de la concentration est observ6e entre le 3 et le 7 d6cembre. L'englacement final est

not6 le 7 d6cembre, ce qui 6tend la p6riode d'englacement sur 3 semaines (Figure 43).
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Figure 41 : Evolution de la concentration de glace pour les tampons de 1 km autour des infrastructures
maritimes d'Umiujaq et de Quaqtaq 1 et 2 lors de la p6riode d'englacement 2009.
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4.3.3 P6riode de fonte 2010

Pour Umiujaq, la temp6rature est pass6e pour la premidre fois au-dessus de z6ro (de jour) le 2

avril. La premidre image sur laquelle de la glace a 6t6 observ6e date du 2 mai (Figure 44). Une

d6croissance acc6l6r6e de la concentration est observ6e entre le 2 et le 6 mai, date d laquelle

la fonte finale est not6e. La p6riode de fonte s'est 6tendue sur 1 semaine (Figure 45).

Pour Quaqtaq, la temp6rature est pass6e pour la premidre fois au-dessus de z6ro (de jour) le

27 mai. La premidre image sur laquelle de la glace a 6t6 observ6e date du 20 mai (Figure 44).

Aucune p6riode de fonte acc6l6r6e n'a 6t6 observ6e et la p6riode de fonte n'a pas 6t6

compldtement couverte par les images acquises. La fonte a d6but6 le 6 juin et s'est termin6

aprds le 17 juin, la fonte a donc eu une dur6e de plus de 2 semaines (Figure 46).
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4.3.4 P6riode d'englacement 2010

Pour Umiujaq, la temp6rature est pass6e pour la premidre fois sous z6ro (de jour) le 23

d6cembre. La premidre image sur laquelle de la glace a 6t6 observ6e date du 7 janvier 2011

(Figure 47). L'image pr6c6dente date du 1 janvier 2011, et ne montrait aucune pr6sence de

glace, ce qui signifie que I 'englacement a eu l ieu au maximum en 1 semaine (Figure 48).

Pour Quaqtaq, la temp6rature est pass6e pour la premidre fois sous z6ro (de jour) le 18

d6cembre. La premidre image sur laquelle de la glace a 6t6 observ6e date du 29 d6cembre

(Figure 47). Une croissance acc6l6r6e de la concentration est observ6e entre le 9 et le 15

janvier 2011, date d laquelle I'englacement final est not6. La p6riode d'englacement s'est

6tendue sur 1 semaine au plus (Figure 49). Une diminution de la concentration du couvert est

not6e entre le 5 et le 9 janvier 2Q11.
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Le tableau 8 pr6sente une synthdse des informations contenues dans les graphiques
pr6c6dents:

Tableau 8 : Synthise des dates d'englacement et de fonte pour Quaqtaq et Umiujaq 2009-2010.

Fonte 2009
Avant le

25106
+ d'un mois 5107 au9l07

Englacement 2009 19110

Fonte 2010

Avant le

23111
7t12 + 3 semaines 3112 au7l12

27tO5 6/06 AprdslT/06 +2semaines N/A

: Quaqtaq

Umiujaq

Englacement 2010 18112 291't2 15101 (2011) +2 semaines

Fonte 2009 22105
Avant le

27tos
7106 2 semaines 4lOB au7106

Englacement 2010 3111 Avanl23l12 9lO1 (2011) 2 semaines

Fonte 2010 2104 Avant 2/05 1 semaine 2/05 au 6/05

9/01 au 15/01

(2011)

Entre 1/01 et
23t12

7to1(2011)

N/A

Maximum 1 1101 au

semaine 7lO1(2011)

6/05

Englacement 2010
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4.4 Evolution des caract6ristiques des glaces au voisinage des
infrastructures

Toujours dr partir des cartes de glace, les donn6es de concentration par type de glace provenant

de la zone tampon de 1km permettent de faire un suivi de l'6volution de la glace autour des

infrastructures maritimes de Quaqtaq et d'Umiujaq. Les figures 46 d 54 permettent de bien

suivre la transformation du couvert dans la zone tampon 1km. Les couleurs correspondent aux

types de glace (voir figure 26).

4.4.1P6riode de fonte 2009

A Umiujaq, entre le 28 mai et le 4 avril, on d6note une dominance de glace de premidre ann6e

dans la zone (Figure 50). Sur I'image du 28 mai, une petite quantit6 de glace grise est pr6sente,

signe que la fonte avait probablement debut6 auparavant. Du 7 au 28 juin, la faible

concentration de glace de premidre ann6e provient de I'int6rieur de I'infrastructure, ce ne sont

pas des glaces d la d6rive. La hausse de concentration de glace grise observ6e le 17 juin est

caus6e par un floe ayant d6rive entre les iles Nastapoka.

A Quaqtaq, la glace de premidre ann6e est observ6e au voisinage de I'infrastructure seulement

jusqu'au 25 juin, par la suite, le 28 juin etle 2 juil let, la glace de premidre ann6e est contenue d

I'int6rieur de l'infrastructure (Figure 51). Le 5 mai, un floe de glace de premidre ann6e d6rive

dans la zone tampon 1km. Ensuite, le 9 juil let, des sarrasins apparaissent dans la zone tampon,

transport6s par les courants et les mar6es. Entre le 9 et le 12 juillet, la glace a quitt6 l'int6rieur

de l'infrastructure.
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Figure 50 : Dynamique de fonte 2009 dans la zone tampon de 1 km i Umiujaq.

Fonte du couvert 2009 - Quaqtaq - Tampon lkm

h N

u i  s
> =
? z
z

f t ,

r0c

I  E o ,
c

f , - ^

o
,- 40
?
6

2C

0 "  , .

Figure 51 : Dynamique de fonte 2009 dans la zone tampon de 1 km de Quaqtaq-1.
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4.4.2 P6riode d'englacement 2009

A Umiujaq, I'englacement n'a pu 6tre observ6 que grAce d deux images mais on peut tout de

m€me observer une maturation du couvert entre les deux images (Figure 52). Le 23 d6cembre,

la zone tampon de 1 km est occup6e majoritairement par de I'eau libre et de la nouvelle glace

tandis qu'un peu de glace grise a pris place d I ' int6rieur de I ' infrastructure. Le 9 janvier 2010,la

glace a vieil l i  et la concentration de glace grise dans la zone tampon a augment6, le couvert

occupant compldtement la zone tampon.

A Quaqtaq, la premidre observation de glace (nouvelle glace) a ete faite le 23 novembre. Entre

le 23 novembre et le 3 d6cembre, cette glace, form6e le long des c6tes, n'est pas rest6e

accroch6e et a 6t6 emport6e par la mar6e (Figure 53). Un 6pisode d'englacement entre le 3 et

le 7 d6cembre a men6 d I'apparition de glace grise, cette dernidre ayant 6volu6e vers le stade

de glace blanchdtre, entre le 7 et le 24 dlcembre. Le jour du 20 d6cembre, un important

d6crochage du couvert, tel qu'i l lustr6 dans la figure 54, explique la hausse soudaine du

pourcentage d'eau dans la zone tampon observ6 le 24 d6cembre. La reprise de I'englacement a

ete le 27 d6cembre.
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Figure 52 : Dynamique d'englacement 2010 dans la zone tampon de 1 km d Umiujaq.
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4.4.3 P6riode de fonte 2010

A Umiujaq, la premidre image acquise le 2 mai montre une pr6dominance de glace de premidre

ann6e et la pr6sence d'eau et d'un peu de nilas, signe que la fonte a debute avant cette date

(Figure 55). Par la suite, d l ' int6rieur d'une p6riode de 4 jours, la quasi{otalit6 de la glace s'est

retir6e de la zone tampon, la faible concentration de glace de premidre ann6e restante 6tant d

I'int6rieur de I'infrastructure.

A Quaqtaq, la premidre image acquise le 20 mai, montre un couvert pr6sentant des sarrasins

ainsi qu'un important pourcentage de glace de premidre ann6e (Figure 56). Entre le 2Q etle 27

mai, on assiste d une reconsolidation du couvert. Ce couvert consolid6 restera en place

jusqu'au 10 juin, jour oir la fonte s'entame, laissant de plus en plus de place d I 'eau et aux

sarrasins d la d6rive dans la baie Diana. Le 20 juin, le processus de fonte est compl6t6.
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8C

60

I
t

t
f
o
a
b:

t?o -\\e

""" "t\tr

N
c o

N N
O \ O r \
i - o c .
L^

Figure 55 : Dynamique de fonte 2010 dans la zone tampon de 1 km i Umiujaq.
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Fonte du couvert 2010 - Quaqtaq - Tampon lkm

Figure 56 : Dynamique de fonte 2010 dans la zone tampon de 1 km pour Quaqtaq'1 .

4.4.4 P6riode d'englacement 2010

A Umiujaq, I'englacement 2010-2011 montre une structure id6ale, caract6ris6e par la forme en

( S ). Le passage graduel de nouvelle glace (7-11 lanvier 2Q11), vers le stade de nilas et de

glace grise (18 janvier), pour ensuite atteindre le stade de glace blanchdtre (2l-2Sjanvier 2011)

(Figure 57). La maturation du couvert est bien observable dans ce cas-ci, contrairement d la

p6riode d'englacement pr6c6dente.

A Quaqtaq, l 'englacement a 6t6 en 2 phases. D'abord, du 29 d6cembre 2010 jusqu'au 5 janvier

2011, on a pu observer le long des c6tes l'apparition de nouvelle glace qui, faute de conditions

ad6quates, a 6t6 emport6e par la mar6e (Figure 58). Cela explique pourquoi, le 9 janvier 2011,

la concentration d'eau libre est totale dans le tampon 1km. Ensuite, entre le 9 janvier et le 15

janvier, un englacement rapide a eu l ieu, expliquant I 'apparit ion de glace grise dans la totalit6

de la zone. Cette glace a ensuite matur6, tel qu'on peut I'observer, entre le 15 et le22ianvier

2011.
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Croissance du couvert 2011 - Umiujaq - Tampon lkm
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Figure 57 : Dynamique d'englacement 201 1 dans la zone tampon de 1 km i Umiujaq.
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4.5 Comparaison des cartes locales et r6gionales

Alors que les donn6es RADARSAT-2 fournissent une information pr6cise d l'6chelle locale,

elles pr6sentent une lacune au niveau de la fr6quence d'acquisition. A I'inverse, les donn6es du

NSIDC fournissent une carte de glace quotidienne, mais d une 6chelle plus grossidre (-12 km).

Nous avons voulu comparer les concentrations de glace d l'6chelle de I'infrastructure (1 et 10

km) avec celles issues des cartes du NSIDC (2 et 4 mailles les plus proches de I'infrastructure),

afin de voir si avec les donn6es grossidres, il serait possible d'inf6rer les conditions de glace d

I'infrastructure.

Une analyse de corr6lation liant les observations d l'6chelle 169ionale (NSIDC) et ce qui est

observ6 A l'6chelle locale (RADARSAT-2) a 6t6 effectu6e. Une synthdse des corr6lations

obtenues est pr6sent6e au tableau 8. Les corr6lations varient de 0,37 a 0,95. En g6n6ral, les

corr6lations sont plus fortes lors de l'englacement qu'i la fonte.

L'algorithme automatique de classification du NSIDC (section 3.2.5) calcul6 sur les donn6es

AMSRyE a tendance, lors de la fonte, d sous-estimer la concentration de glace car la pr6sence

d'eau d la surface de la glace est probl6matique pour un systdme de micro-ondes passif comme

AMSRyE (Markus et a1.,2000). l l  est donc normal que les corr6lations soient trds faibles au

niveau des saisons de fonte car ce probldme n'affecte pas autant les donn6es radar due d

I'heure d'acquisition des images (6hrs et 18hrs) et une approche d'6tiquetage manuelle (Section

3.3.2). En p6riode d'englacement, malgr6 le peu de points pr6sents pour effectuer une

comparaison, la relation semble bonne entre les concentrations 169ionales et les concentrations

locales. Un des probldmes inh6rent aux capteurs micro-ondes passives est leur difficult6 d

discerner les nouvelles glaces (Heygster, 2011) ce qui peut causer probldme, particulidrement

au d6but des saisons d'englacement, lorsqu'on d6tecte 100o/o de nouvelle glace sur I'image

radar et que la concentration NSIDC est de 0%. Les corr6lations sont similaires qu'on utilise les

2 mailles les plus proches de I'infrastructure ou les 4 mailles les plus proches. Un facteur

pouvant potentiellement expliquer la faiblesse de certaines corr6lations peut est le fait que les

deux 6chelles compar6es sont tres diff6rentes.

On s'attendrait donc d ce que les corr6lations soient meilleures lors de comparaisons avec le

tampon 10 km, puisqu'a ce moment l'6chelle est presque de m€me ordre. Toutefois, ce n'est

pas souvent le cas (differences de corr6lation de -0,16 a +0,31 ) (Tableau 9).

72



En r6sum6, il ne se d6gage pas de tendance r6gulidre et significative lorsqu'on tente de corr6ler

les donn6es de 2 sources diff6rentes, pr6sentant des 6chelles diff6rentes (Figures 59 et 60).



Tableau 9 : Synthise des corr6lations obtenues entre les donn6es locales et r5gionales.

Fonte 2009 0,63 0,63 0,79 0,79 -0,16 -0,16 0 0

Englacement

2009*"
X X X X X X X X

Fonte 2010** X X X X X X X X

Englacement

2010
0,94 0,94 0,63 0,63 0,31 0,31 0 0

Fonte 2009 0,84 0,59 0,77 0,56 0,07 0,03 0,25 0,21

Englacement

2009
0,33 0,33 0,37 0,37 -0,04 -0,04 0 0

Fonte 2010 0,25 0,25 0,36 0,37 -0 ,11 -0,12 0 -0,01

Englacemenl

2010
0,93 0,93 0,9s 0,95 -0,02 -0,02 0 0

** Seulement 2 images disponibles, il est donc impossible d'en tirer une relation valide.
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Figure 59 : Corr6lations RS-2 versus NSIDC2 en p5riode de fonte (1 et 10 km).
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4.6 Difficult6s rencontr6es

Cette section pr6sente les diverses difficult6s rencontr6es au cours de la recherche et des id6es

de solutions pour contrer ces probldmes.

4.6.1 Limitations de I ' imagerie comme intrant unique d la segmentation

Le milieu c6tier pr6sente une dynamique trds diff6rente que celle de la haute mer. L'application

d'un algorithme de segmentation en milieu c6tier implique la prise en compte des mar6es, donc

de I'estran et de la position de la ligne des eaux. Sans une prise en compte de la mar6e, des

erreurs de segmentation, tel que pr6sent6 au point 4.2.1, sont caus6es par une r6trodiffusion de

l'estran trds forte par rapport d I'eau libre ce qui laisserait croire que l'infrastructure est entour6e

de glace tandis qu'il n'en est rien. ll serait possible de corriger cette erreur en utilisant des

donn6es bathym6triques combin6es d des prdvisions de mar6es ce qui nous permettrait de

modifier, en cas par cas, le masque utilis6 pour masquer le continent lors des classifications en

utilisant I'information temporelle contenue en en-t6te de I'image.

4.6.2 Limitations de MIRGS pour I 'uti l isation avec I ' imagerie haute r6solution

L'imagerie radar haute r6solution pr6sente une plus grande variabilit6 locale de la valeur de

r6trodiffusion 6tant donn6 la nature des ph6nomdnes affectant la radiom6trie des pixels.

Par exemple, la variabilit6 de la rugosit6 de surface pour une m€me aire est beaucoup plus

grande lorsque I'on considdre des pixels de 3 m comparativement aux pixels du mode

ScanSAR qui sont de 50 m. La variabilit6 engendr6e par ces diff6rences locales de

r6trodiffusion se r6percute au niveau statistique dans MIRGS et affecte la variabilit6 intraclasse,

ce qui peut amener quelques erreurs de classification. Pour contrer ce probldme une approche

progressive par filtrage d'image pourrait permettre de contenir les effets de la variabilit6 locale.

4.6.3 Limitations et signification de la comparaison inter-6chelle

ll s'est av6r6 non concluant de tenter d'inf6rer les conditions aux infrastructures en ne disposant

que de donn6es r6gionales. L'analyse de la dynamique des glaces sur 2 ans a montr6 que les

villages sont situ6s dans des zones g6n6ralement plus prot6g6es et que la morphologie locale

des lieux joue un r6le important sur les processus de glace. Bref, que ce qui se passe au local



peut facilement diff6rer du r6gional, surtout en p6riode de transition. Cet 6tat de fait est confirm6

par la faible corr6lation entre le buffer 1km et les mailles de 1Okm. Parcontre, la diff6rence de

r6solution des sources compar6es et I'algorithme NSIDC sont aussi des sources de

discordance.

ll est 6videmment difficile de comparer des observations provenant de deux 6chelles diff6rentes

mais 6galement de sources diff6rentes (radar vs. micro-ondes passives). Toutefois, cet exercice

a permis de cerner que lorsque les concentrations sont 6lev6es au niveau r6gional dans les cas

d'englacement, g6n6ralement il en est de m6me au niveau local.

De meilleures corr6lations pourraient 6tre obtenues si des am6liorations 6taient apport6es aux

algorithmes de classification de glace bas6s sur les donn6es micro-ondes passives. Les

faiblesses connues des micro-ondes passives en p6riode de fonte tout particulidrement

expliquent en partie la faiblesse des corr6lations obtenues.

ll serait int6ressant d'effectuer ce m6me exercice de comparaison mais en r6duisant la

contrainte de r6solution, donc en utilisant I'imagerie radar a faible r6solution et en comparant les

concentrations.

4.7 Perspectives de d6veloppement

Cette section propose des am6liorations qui permettraient d'am6liorer la performance de

I'algorithme MIRGS lors d'une utilisation avec de l'imagerie radar haute r6solution et 6galement

d'6ventuellement automatiser la proc6dure d'6tiquetage.

4.7.1 Am6liorations propos6es i MIRGS

Des am6liorations au point de vue g6omatique permettraient d'am6liorer grandement la

pr6cision de traitement de MIRGS.

Au point de vue du positionnement des images, le travail avec des images en haute r6solution

n6cessite un positionnement pr6cis de l'imagerie afin d'6viter tout d6calage entre le masque et

l'image. Pour obtenir un positionnement pr6cis, une approche de correction d'image

constituerait une importante 6tape pr6alable d la segmentation. Pour ce faire, deux options

sont possibles. La premidre serait d'int6grer directement d MIRGS un algorithme

d'orthorectification, comme celui pr6sent6 par Toutin (Toutin et al., 2009), qui demande en

entr6e un moddle num6rique d'6l6vation mais aucun point de contrOle. L'autre option serait de



permettre e MIRGS d'utiliser comme intrant des images orthorectifi6es en d'autre format que le

format .BlL uti l is6 actuellement dans MIRGS.

Le second point d am6liorer avec MIRGS est le filtrage des images radar. En haute r6solution,

les images sont en proie d une plus grande variabilit6 des valeurs num6riques de pixel.

Actuellement, MIRGS offre uniquement une approche de r6-6chantillonnage des pixels bas6e

sur la moyenne. Cette approche r6duit la r6solution spatiale de I'image. Pour contrer cette perte

de r6solution, il serait int6ressant d'int6grer des filtres sp6cialis6s pour I'imagerie radar (Lopes

et a\.,1990). Une telle am6lioration am6liorerait les capacit6s de traitement de MIRGS.

4.7.2 Automatisation de la proc6dure d'6tiquetage

La proc6dure d'6tiquetage actuelle demande i l'utilisateur une grande capacit6 d'interpr6tation

d'image et des connaissances des m6canismes de r6trodiffusion qui, m6me lorsque utilis6e

minutieusement, peut amener i des erreurs d'6tiquetage, tel que pr6sent6 dans la section 4.2

du pr6sent m6moire. Une solution possible pour automatiser une telle proc6dure est la cr6ation

d'un systdme expert bas6 sur les donn6es historiques telles les classifications effectu6es

auparavant et les donn6es m6t6orologiques pass6es et dgalement sur les donn6es r6centes et

permanentes comme la date, la saison, la localisation spatiale de l'image et les conditions

m6t6orologiques du pass6 r6cent.

Hypoth6tiquement, une analyse crois6e de tous ces facteurs pourrait permettre de g6n6rer une

base de donn6es dans laquelle il serait possible d'6tablir statistiquement la probabilit6 qu'un

type de glace soit affect6 d un polygone plut6t qu'un autre type et ce en fonction de sa latitude,

de la saison, de I'historique m6t6o r6cente, etc. L'utilisation et l'enrichissement du processus

grAce aux images de texture peut 6galement s'av6rer une option int6ressante. La figure 61

pr6sente une vue sch6matique que pourrait prendre une telle approche d'automatisation.
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5. CONCLUSION

Afin de r6pondre aux besoins de produire des cartes des conditions de glace prds des

infrastructures maritimes du Nunavik lors des p6riodes d'englacement et de fonte, nous avons

adapt6 l'approche MIRGS d I'utilisation d'images radar haute r6solution. C'6tait notre principal

objectif et il a 6t6 atteint. Des adaptations au niveau du masque vectoriel, de l'6tiquetage

manuel et des corrections post-traitement ont dues 6tre apport6es afin d'obtenir une pr6cision

suffisante d I'atteinte de I'objectif. A la lumidre des donn6es ponctuelles de validation

disponibles, nous 6valuons la pr6cision des classifications entre 75o/o d g5o/o, selon la saison

(objectif 1a). Le potentiel de la haute r6solution (8 m et 3m) pour la cartographie des glaces

marines s'avdre donc trds int6ressant. Les utilisations possibles sont prometteuses dans

plusieurs domaines tels I'ing6nierie et la navigation en eaux dangereuses. Nous avons donc

valid6 notre 1"'" hypothdse soit qu'il est possible de documenter les conditions de glace en

utilisant conjointement les images radar haute r6solution de RADARSAT-2 et l'algorithme de

segmentation MIRGS.

Nous avons aussi document6 les forces et faiblesses de l'algorithme MIRGS (objectif 1b). Son

utilisation s'est av6r6e trds utile et efficace pour la segmentation des images haute r6solution.

N6anmoins, il nous est rapidement apparu que cet algorithme n'est pas optimis6 pour les

applications en haute r6solution, au niveau de la pr6cision spatiale tout particulidrement.

Le lien entre les processus locaux et r6gionaux (objectif 2) a ete 6tudie mais ne peut 6tre

confirm6 statistiquement, car les deux sources ne sont pas du tout de la m6me 6chelle. Les

faiblesses de corr6lation sont explicables par les limites des donn6es micro-ondes passives au

debut de la p6riode d'englacement et durant la fonte. Ainsi, notre seconde hypothdse, soit

I'existence d'une relation mod6lisable entre les concentrations observ6es par I'imagerie radar

haute r6solution et les concentrations observ6es par I'imagerie micro-ondes passives faible

r6solution ne seraient valide que lors de I'englacement. ll faut en conclure qu'il n'existe pas de

lien statistiquement valide entre les donn6es NSIDC et les donn6es des cartes de glace

RADARSAT-2.

Les approches de cartographie des glaces d partir de donn6es radar existent depuis trds

longtemps. Par contre, l'utilisation de la haute r6solution, toute nouvelle, pr6sente des avenues

de d6veloppements et de nouveaux champs d'application jusque la, peu explor6s. Ce m6moire

se veut 6tre une exploration du potentiel des donn6es SAR haute-r6solution.
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RESUME EN FRAN9AIS

Les infrastructures maritimes sont d'une importance capitale pour les communaut6s arctiques.

Durant les dernidres d6cennies, des signes des changements climatiques ont 6t6 observ6s d

travers l'Arctique et peuvent 6tre lies d la det6rioration physique des infrastructures maritimes.

Des changements dans les r6gimes 6olien et marin ainsi qu'un changement dans le r6gime des

glaces sont d l'origine de cette d6t6rioration.

Les images satellites des radars d synthdse d'ouverture sont fr6quemment utilis6es pour

effectuer le suivi des conditions glacielles sur de grandes 6tendues. Cette 6tude met I'accent

sur l'usage d'imagerie radar d haute r6solution spatiale pour suivre les conditions glacielles

durant les p6riodes d'englacement et de d6b6cle des ann6es 2009-2011 et ce au voisinage des

infrastructures maritimes de deux communaut6s du Nunavik: Quaqtaq et Umiujaq. Les

donn6es utilis6es dans cette 6tude proviennent du satellite radar canadien RADARSAT-2 en

mode fin (8m) et Ultra-Fin (3m). Elles ont 6t6 trait6es avec I'algorithme MIRGS (Multivariate

Iterative Region Growing using Semantics) d6velopp6 au d6partement d'ing6nierie de systdmes

de l'Universit6 de Waterloo, en Ontario. En utilisant MIRGS, les cartes de glaces sont g6n6r6es

pour le voisinage imm6diat des infrastructures. La validation est faite en utilisant des

photographies a6riennes et au sol, prises aux infrastructures. Des statistiques comme la date

de premidre apparition de la glace et diffOrents seuils de concentration sont calcul6s pour

diff6rentes zones tampon (0,1 a 1Okm) autour des infrastructures en utilisant des m6thodes

d'analyse spatiale dans le logicielArcGlS.

Cette 6tude est partie int6grante d'un projet visant le suivi de la vuln6rabilit6 des infrastructures

maritimes du Nunavik aux changements climatiques, men6 par Transports Qu6bec et le

consortium Ouranos. Les cartes de glace et les statistiques seront utilis6es pour suivre le

comportement des glaces autour des infrastructures et pour valider un moddle oc6anique 3D de

la Baie d'Hudson cr66 d l ' ISMER.
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Figure 62 : Study sites.

2. CLASSIFICATION OF SEA ICE TYPES

Documenting ice conditions and ice behaviour starts with detecting and characterizing the ice.

Sea ice types are classified given their age, physical aspect and thickness. Newer ice types are

mostly distinguishable by their different physical aspects while older ice types are separable

mostly by knowing their thickness or age.

By a combination of these criteria, an international standardized terminology of sea ice types

was created (World Meteorological Organization, 1989). The following scheme (Figure 63)

shows the sea ice types considered in our approach. Some ice types were not used given the

geographic context of our SAR scenes. Finally, considering the impossibility of monitoring the



ice thickness with our imagery, the first year ice category combines all development stages from

thin to thick. Finally, due to its completely different backscatter signal, we have integrated a new

class called Brash lce, which consists of an agglomerate of first year ice pieces.

WMO STANDARDS

Figure 63 : Sea ice types and color codes in accordance to WMO standards + Brash lcel.

3. SAR DATA

3.1 SAR in sea ice imagery

SAR imagery is used to detect, locate and identify sea ice types, concentrations, floe size and

leads. In our specific case, we focus on surface concentration of ice types and their potential

impact of ice on marine infrastructure. One of the most important parameter to understand the

impact of sea ice on infrastructures is ice thickness. Unfortunately, it still cannot be determined

from SAR imagery2.

However, it is possible to identify ice types and to monitor sea ice evolution through freeze-up

and break-up seasons and to link the detected sea ice types with their given range of

associated thickness3.

'  For nominal ice thicknesses associated with these types of ice, please refer to table 1.

2 lt cannot be exactly determined but it can be inferred given the nominal thickness associated with each

specific ice class.

3 lce strength can be inferred from the ice class.

9 l



3.2 Etfect of sea ice physical structure on radar backscatter

Sea ice structure affects the backscatter signal returning to the sensor. The major parameters

affecting the scattering characteristics of sea ice are (Onstott, 2005):

. Surface roughness, at both large and small scales;
o Dielectric constant of sea ice and impurities, and;
o Dielectricdiscontinuities.

lce surface roughness can be explained by the sea state and weather conditions during the ice

formation. Roughness has an effect on how much signal is backscattered to the sensor and this

is a function of SAR frequency and incidence angle. Generally, the rougher the surface, the

more diffuse the scattering. Furthermore, if the ice features are oriented orthogonally to the

radar wave, a strong dihedral backscatter occurs because of the reflection off the smooth ice

surface onto a rough pressure ridge.

The dielectric constant is a basic electrical property of all materials. lt affects the amount of

signal absorbed, reflected or dissipated. For sea ice, the most important factor affecting its

dielectric constant is salinity. New and first year ice types are very strong surface scatterers due

to their high salinity and to the possible presence of frost flowers on the surface. As ice thickens,

brine drains, the frost flowers erode and surface backscattering decreases. Then, the

backscatter gets more influenced by volume scattering. Volume scattering intensity, while lower

than surface scattering, is function of air inclusions (gas bubbles) and impurities inside the ice

cover. ln the spring, melting snow causes water to accumulate on top of the ice and it acts as a

barrier to the radar waves due to its high dielectric constant.

Discrimination of sea ice types using SAR data is a complex task. Nevertheless, the ice cover

backscattering coefficient (o0) tends to follow a certain logical pattern (Barber et a\.,2001) both

during freeze-up and melting periods.

4. METHODOLOGY

The methodology used in this project combines an unsupervised SAR image segmentation

algorithm with a manual sea ice type labelling of the resulting segmentation polygons. Following

these steps, spatial statistics are extracted from the classification results using ESRI ArcGlS.
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The segmentation was applied to 60 RADARSAT-2 images in fine or ultra-fine modes (Table

10 ) .

Table 10 : Summary of acquired images and modes per vil lage.

It is important to take into account the fact that all these images where acquired at 6 AMa, which

means that the observed evolution of the cover is based on scenes with various tides

condit ions.

4.1 SAR segmentation

The Mult ivariate l terative Region Growing using Semantics (MIRGS) (Qin ef al.,  2010) is the

multivariate equivalent to the lterative Region Growing using Semantics (IRGS) developed at

the University of Waterloo in the System Design Engineering department (Q. Yu ef al., 2007).

The MIRGS approach is separated in four distinct steps (Figure 64). The first two steps are

executed once each and the last two steps are iterative, the number of iterations being specified

by the user in the command window.
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Figure 64 : Segmentation Process Scheme, adapted from (P. Yu, 2009).

Final
Segnrentrtlon

- Time is given according to the local time zone.
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MIRGS is initially built to take into input polygons from sea ice maps made at the Canadian lce

Service (ClS) (Ochilov ef a\.,2010). These polygons, with attached information like the number

of ice classes and their relative concentrations, are used as a"knowledge base" to choose the

adequate label set for the regions. In our case, a visual estimation of the correct number of sea

ice classes observed on a scene is done, prior to the application of the algorithm. This

information is used in MIRGS as our "knowledge base", consisting of knowledge of the number

of ice classes prior to segmenting and our input polygon is, in this case, the complete image,

with land covered with a raster mask converted from vector GIS data. The segmentation

process is then followed by a manual labelling process given the fact that no ice type

information was contained in our "knowledge base".

4.2 MIRGS steps

The first step of MIRGS is to use an image gradient to delimitate watersheds of uniform

backscatter based on the VincenfSoille algorithm (Vincent et al., 1991). The regions, delineated

by this algorithm, are used as base for future merging and labelling.

The second step is to reach a basic labelling using the K-means algorithm. Once the solution is

reached, the Region Adjacency Graph (RAG), which represent adjacency relationships structure

between regions. The RAG is, once completed, passed to the next step.

The third step aims at finding the optimal labelling taking into account both spatial and statistical

context. This step takes part into the iterative process.

The last step merges neighbouring regions considering all pairs of adjacent regions which have

the same label. When region merging is completed, the algorithm goes back to the third step.

This process is repeated until the desired number of iterations is reached, at which point the

final segmentation will be produced.

4.3 MIRGS calibration and application

A calibration test was used to determine a unique number of iterations to be run with all images.

The test, based on both a complex heterogeneous scene and a simple homogeneous scene,

aimed at finding the number of iterations at which regions where no longer significantly

changing classes. The number of regions that are changing classes suddenly drops between



the 55th and 60th iterations. A minimum is reached shortly after. This applies to a radiometrically

simple scene (low grey level variability) as well as to a radiometrically complex scene (large

grey level variability). To account for some variation, the iteration threshold is set at 70.5

4.4 Region labell ing

The manual labelling process is based on identification of sea ice types taking into account sea

ice backscatter (o0) seasonal evolution (Barber et a1.,2001), f loe shape and cl imate data.

Reference books (Canadian lce Service, 2005, Meteorological Service of Canada, 1990) are

also used as a classification help. Validation air photos have also been acquired and used as a

support to the labelling process. The first acquisition was in Quaqtaq, at the beginning of the

melt season (May 27n,2010) and the second one was in Umiujaq, at the end of freeze-up

(January 25,2011).

4.5 Georeference and spatial statistics extraction

Once segmentation and labelling are completed, geomatic tools are used to georeference the

datasets, to map the final classification results and to extract spatial statistics around the

infrastructures. The georeference is made by using CanVec data from Natural Resources

Canada as a reference dataset and the ESRI ArcGlS Georeference tool. Spatial statistics are

obtained from buffer zones of 0.1 , 1 and 1Okm centered on the infrastructures.

These statistics are used to follow ice development and to establish the dates of important

events such as first appearance, 75% surface concentration or full consolidated cover in each

buffer zone. Total ice surface coverage is extracted for the 0.1, 1 and 10km buffers while

surface concentrations per ice type are calculated for the 1km buffer.

s Technically, once the algorithm reaches a solution, the following iterations are fast. The best way to use

the algorithm is to specify a high number of iterations, such as a 100 iterations to make sure the best

result is reached.
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5. RESULTS AND ANALYSIS

5.1 lce maps

Figure 65 shows an example of the ice maps obtained from the previously described

methodology and the three buffers surrounding the infrastructures.

Figure 65 : lce maps from RADARSAT-2 images: On the left, Umiujaq, January 251h,2011 (Ultra-fine, 3m) and
on the right, Quaqtaq, January 24th, 2009 (Fine, 8m). The semi circles are the 10km, 1km and 100m buffurs.

5.2 lce regimes of 2009-2010 and 2010-2011

Figure 66 presents the evolution of the total ice coverage in Umiujaq for the freeze-up and

melting seasons of 2009-2010 and 2010-2011, over three buffers (100m, 1km and 10km).

Figure 67 shows the same data for Quaqtaq.

96



' i l . - l ' i '  - i - i " ' i " ' i '  i  i
1 0 0

s90
6 8 0
! ? ^

E60

3+o
o  ? n

Ezo
t r o

0

100
S 9 0

5 8 0
f r?0
c o u

c r v

9 r o
E r n

0

1 0 0
s90
6 8 0
g a ^

€eo
c J w

8+o
9 s o

E , o
_ o , ^

0

100
s 9 0

5 8 0

c o u

3ao
9 3 0

o . ^
F {  l U

0

100
S 9 0
6 8 0
5 ? n

c o u

: 5 0
6 4 0
9 r o

E r n
o . ^
F  t u

0

100
s e 0
9 8 0

c o u

8 e o
E r o
3 z o

0

100
S e o
9 8 0
!  ? ^
F , v

€ o o
I

B a o

I  room * ; :
E l  rkm E; ;
Q lOkm O

- - - - i - - - - i - - - j - - - - l

] |;Li
o o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
u q 6 6 O , O O q O { { { {
N U O O J * N N N O O H J
@ e 5 { 5 { E A @ - @ - u

Break-up 2010

I  toom
E ttm
E lokm

Figure 66 : Temporal evolution of total ice coverage in Umiujaq for 1 00m, 1km and 10km buffers during 2
years.

Br eak-u;l 2009 Fl'eeze-up 2009

o o o o o
q q ! { !

N N O O O
9 @ N u 9

& eak-up 2010 Fr eeae-up 2010

Figure 67 : Temporal evolution of total ice coverage in Quaqtaq for 100m, 1 km and 10km buffers during 2
years.

1 0 0
s 9 0
6 " "

c o u
9

3 + o
9 3 0

o  - ^
F  l u

0

O A N N N
- { r @ ' u @q

P N N N N N N

N N W O O E i N N
a 6 9 W { A ! a J

o a o 9
J { { {

* N

N 6 9 N

o o o

N
u 9 N

P o o
N g

N O O
9 l -

o o o o o o Q o o o o
u 6 6 6 6 q 6

I J N N N U O A - N
J o + ! o u 6 0 u { o



From the available information, we can see that for the Umiujaq 100m buffer, the break-up in

2009 (from 100o/o to 0%) was gradual and extended over at least a month, while in 2010, it was

sudden and completed within a week. In both cases, the image frequency was 3-4 days. The

duration of the 2009 freeze-up (from 0% to 100%) cannot be estimated as only 2 images are

available. But it is at least two weeks. In 2010, it happens within 4 days.

For Quaqtaq, the 2009 break-up in the 100m buffer is gradual and done within two weeks. In

201Q, it is irregular and completed within a week. Again, we miss the beginning of the freeze-up

in 2009 and 2010. However, we can observe that in 2009, the freeze-up takes at least two

weeks but with a final and sudden freezing in less than four days. In 2010, it is more gradual but

also takes two weeks.

In general, ice forms earlier and leaves later in the 100m buffer (direct contact with the

infrastructure) than in the 1km buffer. The 1Okm buffer also shows more variability, as it includes

areas of stronger currents. This indicates that monitoring ice at a large scale will not necessary

be indicative of the ice conditions at the infrastructure. As an example, table 11 compares the

ice-in and ice-out dates from large scale monitoring (Canadian lce Service and US Naval lce

Center6) to the information extracted from RADARSAT-2 fine scale scenes. These results show

that in certain situations, there are major differences in dates given the monitoring method used.

Table 11 : Comparison of ice first appearance and ice total disappearance dates from different sources.

Total disappearance/First appearance (2009) Total disappearance/First appearance (2009)

July 20th / December 21st July 27h / December 7th

July 5th / December 20th August 2nd / December 8th

July 1't / Before December 23'd July 12th / Before November 23'd

Total disappearance/First appearance (2010) Total disappearance/First appearance (2010)

May 24tn I January 17rn June 21" / December 27th

6 Also know as National lce Center.
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May 23'd / January 16th June 20tn / December 19tn

May 9th I January 7tn June 20'n / Before December 29'n

Furthermore, from the RADARSAT-2 ice maps, we can also monitor the timing of the freeze-up

and break-up for each ice type. In figure 68, we first show an example of a regular freeze-up

pattern (Umiujaq), with the progressive appearance of new ice, nilas, grey ice and grey-white

ice. Then we show a pattern of break-up in Quaqtaq, with the first year ice disintegrating and the

appearance of brash ice.

Umiujaq

Fall 2010- Regular F'r 'eeze-up pattelD

Figure 68 : lce concentration per type for the 1km buffer in Umiujaq (left) and Quaqtaq (right).

We can also deduce from the data that the environmental conditions (tides, winds) are more

stable in Umiujaq than in Quaqtaq, which is affected by stronger climatic and oceanic variability,

due to the proximity of the Hudson Strait.

5.3 Validation and limitations

Two validation approaches where used. The first method was to compare ground photos at the

infrastructures with the results of the classification to assess the accuracy of the concentration

estimation in the 100m buffer. Given the fact that our photos are oblique and cannot be

georeferenced, the concentration on these pictures was characterized as complete, partial or

absent. From this validation, we have obtained an accuracy of 75o/o and the remaining 25%
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constantly occurred to be an overestimation of the concentration in the RADARSAT-2 maps.

This overestimation is mainly linked to the high backscatter of the foreshore causing this region

to be segmented as ice.

The second method aimed at comparing georeferenced air photos with RADARSAT-2 maps to

assess the accuracy of the labelling process. One set of air photos was acquired in each village

and their approximate coverage was estimated to make the comparison possible. Considering

the air photos are oblique and that their spatial extent has been estimated, it is impossible to

assess the ice type regions extent accuracy. Then, the number and the labels of ice classes on

map where compared with what is observable on air photos. The RADARSAT-2 maps, when

compared with air photo sets, shown an accuracy of 78o/o in Umiujaq (Freeze-up) and 94% in

Quaqtaq (Break-up). The lower accuracy during the freeze-up period could be explained by the

greater homogeneity in backscatter values through the freezing process.

The segmentation algorithm provided accurate delineation of ice floes for most of the scenes

except for unstable periods were we observed a breakup in the ice cover combined with strong

winds, like on December 20th 2009 in Quaqtaq (Figure 69). The segmentation process is

complicated by the greater signal heterogeneity brought by the finer resolution. The resolution

being higher, more finer elements with various backscattering behaviour will interact with the

signal meaning that statistically, the backscatter within a distinct ice floe will be more spread and

variable in fine (8m) and ultra-fine (3m) than it would be within the same floe observed on a

ScanSAR image. Another potential source of error is that the segmentation is done on

RADARSAT-2 images prior to orthorectification, which may cause interference in the statistical

approach used to determine regions.

Finally, planning image acquisitions is a critical part of the project. However, it is hard to predict

the exact period when the ice will start to form or to break. We were able to obtain a good

temporal frequency (3-4 days) but in some occasions, we missed the start or the end of the

process. Alternative sources of large scale data, such as MODIS (250m) can help filling the

voids.
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Figure 69 : Effects of wind on radar image segmentation.

6. CONCLUSTON

RADARSAT-2 high resolution data, combined with the MIRGS algorithm (Qin ef al., 2010),

shows classification results useful to follow the evolution, surface concentration and types of

arctic sea ice when strong winds are not present. Such results, combined with other data like

meteorological data may be of great help for structure engineers and managers, navigators and

hunters. Finer elements being recognizable, ice mapping at fine scale provides interesting tools

to evaluate the threat posed by ice on a marine infrastructure.
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