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RESUME

Le cycle de gel-dégel au Nunavik a été défini comme le nombre de jours ou Tax quotidienne est
supérieur a 0°C et Tmin quotidienne est inférieur & 0°C. Ce cycle saisonnier de la température du
sol et la longueur de la saison de gel est un phénomene majeur dans le systéeme climatique et il
joue un réle important dans le fonctionnement des écosystemes. Le gel du sol en Forét Boreéale et
dans la Toundra limite le taux de photosynthese et la respiration, specialement dans les régions a
haute altitude, car il diminue I’évaporation qui influence le transfert d’énergie entre le sol et
I’atmosphere. Le gel du sol a également un impact sur la productivité annuelle des écosystémes,
le cycle du carbone et le soulévement par le gel. Il diminue aussi la pénétration de I’eau dans le
sol et modifie les conditions du ruissellement de surface.

Cette étude a été initiée dans le cadre du programme fédéral canadien pour 1’Année Polaire
Internationale (API) et du projet interinstitutionnel « Variability and Change in the Canadian
Cryosphere » — A Canadian Contribution to “State and Fate of the Cryosphere— sous le
leadership d’Environnement Canada (EC). Par la suite, cette étude s’est poursuivie dans le cadre
des efforts canadiens de recherche visant a développer des algorithmes et des produits pour
I’utilisation, au Canada, des données de la mission SMAP de la NASA lancée le 31 janvier 2015.
L’objectif principal de cette thése est d'évaluer la précision a laquelle le gel saisonnier du sol
dans la région subarctique du Québec (Nunavik), peut étre cartographié quotidiennement, en
utilisant des données micro-ondes passives. Les objectifs spécifiques de cette étude sont: (1) de
sélectionner et d’adapter un algorithme pour produire des cartes journalieéres du cycle saisonnier
de gel-dégel du sol dans le nord du Québec (Nunavik) a partir des données de micro-ondes
passives disponibles, AMSR-E (19 et 37 GHzV, 25km) et SMOS (bande L, 1,4 GHz, 40km), (2)
d’évaluer les impacts de la couverture de neige ainsi que les effets de 1’occupation du sol sur la
température de brillance récupérées des données satellitaires (AMSR-E et SMOS), (3)
d’effectuer une analyse spatio-temporelle des cartes de gel produites a partir des micro-ondes
passives afin de mieux comprendre les variations saisonniéres du gel du sol du Nunavik, (4)
d’acquérir des données terrain au Nunavik pour valider les cartes dérivées des données SMOS,
(5) de valider les cartes de gel du sol a partir des données in situ, des données dérivées d’images
MODIS LST, et des cartes de température moyenne du sol produites par MODIS. Notre étude

combine la télédétection micro-ondes passives, les mesures de terrain et les outils statistiques
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pour déterminer la précision a laquelle le cycle de gel-dégel saisonnier du sol peut étre suivi au
Nunavik. Les cartes quotidiennes de gel-dégel du sol ont été générées pour les saisons de gel et
de degel de septembre 2007 a la fin 2009 a partir des données AMSR-E ainsi que de janvier 2011
a décembre 2012 a partir des données SMOS. De plus, des mesures in situ des réseaux
météorologiques du Centre d’Etudes Nordiques et d’Environnement Canada ont servi a valider
les données obtenues par les satellites. Des senseurs supplémentaires pour mesurer des
caractéristiques du sol ont aussi été installés aux sites expérimentaux (Kuujjuaq et Umiujaq).

La performance des algorithmes de cartographie differe selon la saison et les capteurs utilisés.
Une performance moyenne de 81% a été observée aux stations de mesure in situ pour les
périodes de transition automnales et de 88,5% pour les périodes de transition printaniéres. Une
comparaison quantitative avec les données journalieres MODIS LST a aussi montré une
performance moyenne de 82% durant la période de gel vs de 83,5% au cours de la période de
dégel du sol. Les résultats de comparaison des valeurs de précisions globales et des indices kappa
pour 12 capteurs de température a la surface du sol (-5cm) et six pixels SMOS amenent a la
conclusion que la précision globale moyenne est de plus de 85% durant la période de gel vs de
91% au cours de la période de dégel du sol. La précision serait ici plus grande au printemps.

La vérification de I’'impact de la couverture de neige pour les données AMSR-E a été effectuée
sur le résultat de gel saisonnier du sol. D’abord, les cartes quotidiennes de la présence de neige
de la zone d’¢tude ont été produites a partir des mémes fréquences et de I’émissivité normalisée
cette derniere étant une innovation. Ensuite, en comparant avec les données in-situ de neige
disponible, et les données climatiques (Tair-min, Tair-max, €t précipitation) 1I’impact de neige sur le
gel du sol a été évalué. L’incohérence du résultat de la comparaison des résultats de gel-dégel du
sol des données AMSR-E avec ceux des données in-situ est due a la présence de la neige
mouillée. Les grandes différences d'émissivité entre la neige séche et la neige fondante au cours
du printemps créent un grand contraste de T, observée. De plus, il a été observé que le type de
couvert de neige séche observé au Nunavik avait peu d’impact sur le résultat de la classification
de I’état du gel.

Enfin, les données et les cartes fournies par cette recherche pourront étre utilisées pour évaluer la
représentation du gel du sol dans les modeles climatiques régionaux. Les cartes AMSR-E ont été

déposées dans le PolarData Catalogue et les cartes SMOS le seront afin que les résultats soient
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accessibles aux communautés nordiques, aux gestionnaires des ressources et aux scientifiques

intéressés par les variations de la période de gel d’une année a 1’autre.
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1 INTRODUCTION GENERALE

1.1 Mise en contexte

Le réchauffement du systéme climatique mesuré sur toute la planete durant les dernieres décennies
est sans équivoque, et I’influence humaine dans I’émission de gaz a effet de serre (GES) est
clairement établie (Collins et al., 2013). Par contre, les changements ne seront pas uniformes sur
le globe (C6té et al., 2014). Ces derniéres années, la température du sol a subi des modifications
dans les régions Boréales et Arctiques. La moyenne annuelle de la température de la surface de
ces régions a augmenté de 2°C a 4°C par décade (Hinzman et al., 2005, Jones et al., 2007,
Oechel et al., 1993, Serreze et al., 2000). Ce réchauffement a augmenté d’environ 7°C par
décennie pendant la seconde moitié du 20°™ siécle dans les régions nordiques de latitude élevée,
sauf de I'Atlantique Nord et Groenland, surtout en hiver et au printemps. Il modifie I’équilibre
énergétique de la surface terrestre et des systemes hydriques ainsi que du climat (Smith et al.,

2004).

Les modeles climatiques prévoient la poursuite du réchauffement et une augmentation des débits
moyens des rivieres du Nord du Québec au printemps et en automne pour I’horizon 2041-2070.
Dans le Nord et le Centre du Québec, la saison de gel a eu tendance a raccourcir ces dernieres
années (Coté et al., 2014). La longueur de la saison de gel se définit comme la période entre le
premier jour de gel, ou la température moyenne quotidienne est sous 0°C et le dernier jour de

gel, ou la température quotidienne moyenne est au-dessus de 0°C (C6té et al., 2014).

Dans les régions subarctiques, la température de l'air et les précipitations sont deux variables
climatique clés. Des nombreux processus comme la fonte printaniére, la croissance de la
végétation, et le gel-dégel du sol sont sensibles aux changements de température ; la couverture
de neige, les ressources en eau, et I'écologie de la région sont sensibles aux précipitations. Les
diverses sources de données montrent que la deuxiéme moitié du 20° siécle a été plus chaude au
Nunavik, mais il y a une certaine incertitude quant aux années ou la récente période de
réchauffement a commencé en raison de la grande variabilité interannuelle du climat dans cette
région. Les données de température de I’air enregistrées aux stations metéorologiques montrent

une période de réchauffement rapide au début des années 1990 (Allard et al., 2012).



La durée du couvert nival et de I’englacement diminue a un taux de 1 jour/an, les températures
du sol se sont réchauffées de 2°C avec une augmentation significative de la couche active du
pergelisol. Les glaciers dans les Torngats ont perdu approximativement 20% de leur superficie
entre 2005 et 2007. Selon I’expérience traditionnelle des Inuits, ces changements récents sont au-
dela de leurs observations. Combinés a I’incertitude des prévisions météorologiques, ces
changements ont de forts impacts sur la santé humaine, la sécurité, les infrastructures
municipales ainsi que I’acces au territoire et aux ressources. Les projections climatiques entre
2041 et 2070 prévoient la continuité du réchauffement climatique ainsi que 1’augmentation des

précipitations sur la région (Allard et al., 2012).

Le cycle de gel-dégel au Nunavik a été défini comme le nombre de jours ou Tpax de air
quotidienne est supérieur a 0°C et Tnin de I’air quotidienne est inférieur a 0°C (Allard et al.,
2012). Ce cycle saisonnier de la température du sol et la longueur de la saison de gel est un
phénomeéne majeur dans le systeme climatique et il joue un r6le important dans le
fonctionnement des écosystémes. Par exemple, le gel du sol en Forét Boréale et dans la Toundra
limite le taux de photosynthése et la respiration, spécialement dans les régions de haute altitude,
car il diminue 1’évaporation qui influence le transfert d’énergie entre le sol et I’atmospheére. Le
gel du sol a également un impact sur la productivité annuelle des écosystemes, le cycle du
carbone et le soulevement par le gel. Il diminue aussi la pénétration de 1’eau dans le sol et
modifie les conditions du ruissellement de surface (England, 1990, Hayashi, 2013, Lagacé et al.,
2002, McDonald et al., 2005a, McDonald et al., 2004, Nemani et al., 2003, Smith et al., 2004,
Way et al., 1997).

C’est la présence d’eau dans les pores du sol qui cause le gel du sol. Un sol sec ne gele pas a la
méme température qu’un sol humide. La vitesse a laquelle le gel se propage dans le sol dépend
de ses propriétés physiques (le texture, la porosité), de sa teneur en eau, des conditions
météorologiques (la température de I’air, la présence de neige et son épaisseur) ainsi que de sa
couverture végétale. L’eau du sol gele lorsque la température de la surface du sol est inférieure a
0°C, et dans ce cas, une quantité significative de I’eau liquide reste dans le sol gelé. De plus, la
couverture vegétale influence I'accumulation de neige qui isole le sol et réduit également la durée
de la période de gel ce qui a un impact sur la croissance de la végétation (Hayashi, 2013, Lagacé
et al., 2002).



Les régions boréales et arctiques constituent une mosaique complexe de I’occupation du sol ou la
structure de la végétation, son état et sa distribution sont fortement influencées par des facteurs
environnementaux tels que I’humidité du sol et la disponibilit¢ des €léments nutritifs, le
pergelisol, la longueur de la saison de croissance. Dans ces environnements, la saison de
croissance est déterminée principalement par la longueur de la période de sol non gelé. (Frolking
et al., 1996, Kim et al., 2011, McDonald et al., 2004, Randerson et al., 1999). Les variations
temporelles du début du gel a I'automne sont importantes, mais ont généralement moins d'impact
sur la productivité annuelle en raison de I'importance accrue des autres facteurs de contrdle sur
I'activité photosynthétique telle la longueur de la période de photosynthése (Kimball et al.,
2004). A cause de la respiration du sol ainsi que de l'accélération de I'activité photosynthétique
des plantes avec des températures plus chaudes et I'abondance de I'eau liquide au printemps, les
réponses au dégel saisonnier de I'écosysteme sont rapides dans les environnements gelés
saisonniérement (Black et al., 2000, Goulden et al., 1998, Jarvis et al., 2000).

Une caractérisation précise du moment des transitions de gel-dégel et de la durée de la saison de
dégel, peut contribuer a la compréhension du fonctionnement des écosystemes nordiques
(McDonald et al., 2004, Way et al., 1997). Elle définit généralement la durée de la couverture
neigeuse saisonniére, la persistance du gel des sols, et le moment de la débacle des lacs et
rivieres au printemps (Kimball et al., 2001, Kimball et al., 2004). De plus, la connaissance du
cycle saisonnier gel-dégel du sol permettra d’évaluer I’humidité du sol ainsi que la perte d’eau.
La période saisonniere de dégel du sol délimite également la saison de croissance de la
végétation, tandis que la variabilité annuelle de la période gel-dégel a un impact direct sur la
production primaire nette et d'échange de CO2 net de I'écosystéme (NEE) avec I'atmosphere
(Goulden et al., 1998, VVaganov et al., 1999).

La télédétection utilise la mesure des rayonnements électromagnétiques réfléchis, émis ou
rétrodiffusés d’objets étudiés dans différentes fréquences. Par exemple, les objets étudiés tels le
sol, la végétation, la couverture de neige émettent de 1’énergie dans les micro-ondes (0,3-30cm).
Pour estimer le cycle du gel-dégel du sol et la présence de neige sur le sol, nous avons eu recours

aux hyperfréquences®, généralement indépendantes des contraintes atmosphériques et de

! Les ondes radioélectriques correspondant aux hyperfréquences sont aussi appelées micro-ondes.



I’éclairement solaire. L’acquisition continue de données spatiales dans les micro-ondes permet
de suivre, en tout temps, de jour comme de nuit, les conditions du sol (I’humidité du sol), la

teneur de I’eau de la végétation et I’équivalent en eau de la neige.

Les capteurs de micro-ondes sont des outils bien adaptés pour surveiller le cycle de gel-dégel des
régions boréales et arctiques de I'Amérique du Nord (Kim et al., 2011, McDonald et al., 2004).
L’humidité du sol augmente le contraste di¢lectrique entre le sol et I’air, ainsi que la diffusion de
surface et I’émissivité. Le sol gelé se comporte comme un sol sec dans les fréquences micro-
ondes. Des études antérieures du cycle de gel-dégel avec les capteurs de micro-ondes passifs de
faible résolution spatiale comme SSMI ou AMSR-E ont donné des résultats encourageants
(Jones et al., 2007, Kalantari et al., 2009, Kim et al., 2011).

1.2 Les questions concernant les récupérations le gel-degel du sol

Les parametres physiques qui influencent les observations micro-ondes passives comprennent la
constante diélectrique, I'humidité de surface, 1’occupation du sol, la couverture nivale et I'état de
continuum sol-végétation (gel ou dégel) (Bartsch et al., 2007, De Seéve, 1999, Jackson et al.,
1991, Lagacé et al., 2002, McDonald et al., 2004, Njoku et al., 2006, Njoku et al., 2003, Owe et
al., 2001, Prigent et al., 2005).

En effet, des molécules d'eau liquide ont une influence dominante sur la constante diélectrique
du sol, en raison de leur nature fortement polaire. La constante diélectrique des sols humides est
beaucoup plus grande que celle de sols secs. Quand I'eau du sol gele les molécules d'eau perdent
leur mobilité et se lient a un réseau cristallin. La constante diélectrique est alors
considérablement réduite, affectant a la fois les eémissions et la rétrodiffusion au signal micro-
ondes. Pour cette raison, la signature de micro-ondes d’un sol gelé est similaire a celle d’un sol
trés sec (Ulaby et al., 1986, Wegmdiller, 1990).

En général, les paysages de la cryosphere terrestre se composent d'un substrat, le sol, qui peut
étre couvert par une combinaison de végétation et de neige, saisonniere ou permanente. La
signature spectrale, quantité d'énergie émise ou réfléchie en fonction de la longueur d'onde,
représente un échantillon des caractéristiques diélectriques du paysage global et de ses

caractéristiques structurelles (troncs, tiges, feuilles, par rapport au sol). Chaque type de plantes



ou d'arbres possede une signature spectrale unique qui dépend de sa croissance, mais aussi des

conditions et contraintes environnementales (1’humidité, la température, etc.).
Les contributions de premier ordre a la température de brillance du paysage sont les suivantes :

% L’émission de la surface sous-jacente (le sol) dont la propagation vers le haut est atténuée
par la végétation ;

» L’émission de la végétation se propageant vers le haut ;

L)
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Le volume de I’émission de la végétation se propageant vers le bas réfléchi vers 1’arriére
a travers de la vegétation par le sol sous-jacent (Frolking et al., 1996, Randerson et al.,
1999, Robinson et al., 1993).

De plus, I'hétérogénéité spatiale d’un pixel donné influence la température de brillance et
I'émissivité du sol (micro-ondes passives). En bref, d’aprés les résultats de (Jones et al., 2007),

nouUs pouvons ecrire :

% Une forte corrélation entre Ty, et Tair-min dans les zones forestiéres (r > 0,85),
f=18,7 GHz;
«» Une meilleure corrélation entre Ty et Tair-min dans les zones non forestiéres
(r>0,80), f=18,7 GHz;
% Une corrélation linéaire entre Ty, et Ts dans des zones de moindre occupation et de plus
grande humidité du sol ;

% Une absence de corrélation pour I’eau libre (ex : les lacs).

Comme mentionné précédemment, la présence d'eau libre comme les lacs, les riviéres et les
réservoirs influence la température de brillance, 1’émissivité, la constante diélectrique et le
rayonnement réfléchi. La constante diélectrique joue un r6éle majeur dans la rétrodiffusion radar,
car elle permet au capteur d’obtenir des informations sur des propriétés du sol telles que
I'numidité. Autrement dit, la valeur de la constante diélectrique est directement liée a la teneur en
eau du sol et contribue largement a la rétrodiffusion. En outre, I'émissivité du sol gelé augmente
le rapport des constantes dielectriques de I'air et de la glace qui est plus faible que celle entre l'air
et I'eau libre. En outre, le sol gelé est transparent aux rayonnements et présente une émission plus

élevée que le sol humide (Wegmadller, 1990). Si les masses d'eau sont plus petites que la



résolution du pixel, la partie fractionnaire de I'eau dans le pixel doit étre prise en compte par les

algorithmes de micro-ondes passives (De Seve, 1999).

Par ailleurs, la neige sur le sol exerce une forte influence sur l'interaction entre I'atmosphére et la
surface du sol en raison des propriétés uniques de l'albédo élevée, de la faible conductivité
thermique et de la chaleur latente élevée. En outre, la présence de neige et son épaisseur sont
deux facteurs météorologiques contrélant la vitesse de congélation du sol. De plus, I'état de la
couverture de neige influe sur l'intensité de rétrodiffusion. Pour les couvertures de neige séche, la
constante diélectrique est légerement supérieure a celle de l'air. La diffusion a I’intérieur du
volume de neige augmente avec la densité de la neige et diminue avec la longueur d'onde. Dans
la bande L, la neige séche est transparente : le signal atteint le sol et la rétrodiffusion dépend
principalement des conditions du sol (I’humidité, la rugosité) ainsi que de I'angle d'incidence.
Cependant, la présence d'eau liquide dans la couche de neige augmente la constante diélectrique

et I'absorption des micro-ondes (De Séve, 1999).

1.3 Pourquoi utiliser les micro-ondes pour cartographier le gel du sol ?

La raison la plus importante de I'utilisation de micro-ondes est leur capacité a pénétrer les nuages
méme dans la pluie, et leur indépendance a 1’égard du soleil comme source d'éclairage. Les
nuages ont un effet significatif seulement pour les longueurs d'onde inférieures a 2cm, et I'effet
n’est vraiment marqué que lorsque la longueur d'onde est inférieure & Icm. La pluie a un effet
plus important que les nuages, mais cet effet est négligeable au-dessous de 4 cm. A certaines
fréquences des micro-ondes passives, les effets d'atténuation des nuages et la pluie peuvent
masquer la surface. Cependant, cette méme atténuation fournit un signal observable qui peut étre
exploité par des radiomeétres micro-ondes pour recueillir des informations sur les parametres
géophysiques d'intérét comme la fraction totale de I'eau liquide, la distribution de la taille des
gouttelettes dans les nuages, la température atmosphérique, et l'intensité de la pluie. Les micro-
ondes offrent d’informations sur I'environnement de la Terre qui ne peuvent souvent étre

obtenues d'aucune autre maniére (Ulaby et al., 2014, Ulaby et al., 1981).

La deuxiéme raison de l'utilisation de micro-ondes, est qu'elles pénétrent plus profondément dans

la végétation que les ondes optiques. Le degré de penétration dans la végétation dépend de la



quantité d’humidité et de la densité de la végétation. Plus grande est la longueur d'onde, plus
grande est la pénétration dans la végeétation et le sol. Ainsi, une courte longueur d'onde produit
des informations sur les couches supérieures de la végétation alors qu’une longueur d'onde plus
grande fournit des informations sur les couches inférieures et le sol. En outre, les micro-ondes
sont capables de penétrer de maniere significative dans le sol lui-méme. La Figure (1-1) illustre
la profondeur a laquelle le signal de micro-ondes diminue de 63 pourcent pour trois fréquences et
trois types de sols différents. Pour les sols secs, la profondeur de pénétration aux micro-ondes
avec fréquences basses est assez importante, et pour les sols humides les micro-ondes en haute
fréquence ne pénetrent pas plus d'un centimetre ou deux. Néanmoins, cette pénétration est plus
grande que celle obtenue avec le rayonnement visible et infrarouge (Ulaby et al., 2014, Ulaby et
al., 1981).

Une troisieme raison, peut-étre la plus importante, de l'utilisation de micro-ondes (les longueurs
d'onde allant de quelques centimétres a un metre) est que les informations obtenues sont
difféerentes de celles obtenues dans le visible, l'infrarouge et la thermique du spectre
électromagnétique de sorte que lorsque les conditions sont favorables pour les trois types
d’ondes, les capteurs se complétent mutuellement (Ulaby et al., 2014, Ulaby et al., 1981).
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Figure 1-1 Profondeur de pénétration dans le sol en fonction de la teneur en eau volumétrique du sol, la
fréquence et le type de sol (Ulaby et al., 2014)



1.4 Un bref apercu des capteurs micro-ondes

Les instruments micro-ondes de télédétection peuvent étre divises en deux grandes catégories :
les passifs, appelés les radiométres, et les actifs, connu sous le nom de radars (Figure 1-2). Les
deux comprennent des antennes et des récepteurs, mais les radars different des radiometres parce
qu’ils comprennent un émetteur. Les deux classes de capteurs ont été utilisées sur les avions et
les satellites pour éetudier la Terre et autres planétes. Elles peuvent étre subdivisées en sous-
catégories en fonction de leurs caractéristiques et de leurs fonctions générales d'exploitation
(Ulaby et al., 2014).

Les radiomeétres sont des capteurs a micro-ondes passives qui observent 1’émission thermique des
signaux micro-ondes. L'émission est liée a la température physique et aux propriétés électriques
de la surface ou du volume détecté, avec modulation par I'atmosphere intermédiaire. Puisqu’ils
ne contiennent pas de transmetteurs, les radiométres consomment généralement beaucoup moins
d'énergie. Ils operent sur une plus large gamme de fréquences que les capteurs radar et s’appuient
principalement sur des antennes a ouverture réelle, bien que des radiometres a ouverture
synthétique (les interférometres) sont également utilisés a la fois pour la télédétection du sol et
I'observation astronomique. Les sondeurs sont les radiomeétres spécialisés congus pour extraire

des profils verticaux de paramétres atmosphériques.

Classes de capteurs de micro-ondes

Passive (Radiometre) Active (Radar)
[ I I |
Ouverture réelle Synthése d'ouverture Ouverture réelle Synthése d'ouverture
%+ Radiométre %+ Une dimension %+ Diffusiométre % SAR
%+ Sondeur < Deux dimensions “  Altimétre % ISAR
% SLAR % InSAR
% Radarmétéorologique
Figure 1-2 Classes de capteurs de micro-ondes (Ulaby et al., 2014)



Les capteurs actifs peuvent étre regroupés en cing catégories générales spécifiées a la Figure 1-2.
Comme le suggére leur nom, les radars a synthése d'ouverture (RSO) utilisent des techniques de
traitement de I'antenne a ouverture synthétique, alors que les autres systémes de capteurs utilisent
généralement des antennes a ouverture réelle. Le radar a synthése d'ouverture inverse (Inverse

Synthetic-Aperture Radar ; ISAR) est utilisé pour la détection des objets extra-terrestres.

Depuis 1968, les radiomeétres de micro-ondes ont été menés a bord de nombreux vaisseaux
spatiaux et sont devenus un outil standard pour I'observation de la Terre, en particulier sur
I'océan (Ulaby et al., 2014). Les premiers radiomeétres avaient un nombre limité de canaux, mais
les radiomeétres récents ont beaucoup de canaux, qui peuvent inclure la capacité polarimétrique.

La Figure 1-3 illustre Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR).

Figure 1-3 Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR), (Ulaby et al., 2014)

La résolution spatiale des radiomeétres est relativement grossiére, de I'ordre de 25 a 50km. Le
Tableau 1-1 donne les caractéristiques des capteurs micro-ondes les plus récents. La résolution
spatiale d'un radiometre est régie par la largeur du faisceau d'antenne et l'altitude de la plate-
forme. Etant donné que la largeur du faisceau est approximativement égale a I'inverse du nombre
des longueurs d'onde a travers l'antenne, la largeur de faisceau tres étroit exige de trés grandes
dimensions de I'antenne. Ce probleme est particulierement aigu pour les systémes de radiomeétre
a basse fréquence qui permettent de mesurer la salinité de surface des mers et I'numidité du sol.

Pour surmonter cette limitation et améliorer la résolution de l'imagerie radiométrique, les



systéemes a ouverture synthétique, aussi connus comme interférométres, ont été développes. Les
interférometres ont été initialement développes pour une utilisation en radioastronomie. Les
radiomeétres aéroportés a ouverture synthétique étaient exploités dés 1990. Le premier radiométre
a ouverture synthétique vola dans I'espace lors de la mission SMOS (Soil Moisture and Ocean
Salinity) lancée en 2009. En utilisant 69 antennes couvrant trois bras de 8m, SMOS recueillent
des mesures radiometre en bande L qui peuvent étre traitées a une résolution spatiale effective de
35 km sur une largeur del 000 km (Ulaby et al., 2014).

Tableau 1-1 Capteurs micro-ondes passives les plus récents (2001 a 2015)

Année(s) Satellite/Acronyme Fréquence Tvoe de Pantenne Largeur de Résolution
de ’instrument (GH2) yp fauchée (km) (km)
6,9; 10,7; 18,7; Décalage rotation
2001-11 Aqua/AMSR-E 23,8; 36,589 | réflecteur parabolique 1445 4X6
2001-10 WMAP 22; 30530; 60; horns différentielles plein-ciel
6,9; 10,7; 18,7; Décalage rotation
2002 - ADEOS-I/AMSR 23,8;36,5;89 | réflecteur parabolique 1400 4X6
T 6,68; 10,7; 18,7; Décalage rotation 1000/400(avan
2003 - Coriolis/WindSat 23,8; 37 réflecteur parabolique t/arriére) 8 X 13
2009 - SMOS 1,41 ouverture synthétique 1500 40
2011-15 Aquarius 1,413  Decalage rotation 340 62 X 68
réflecteur parabolique
6,9,7.3,10.7, Décalage rotation
2012 AMSR?2 18,7;23,8,365, | g : 1450 3X5
89 réflecteur parabolique
2015 - SMAP 1,41 Balayage conique 1000 39 X 47
réflecteur mesh

La mission SMAP, équipée a la fois d’un radiometre et d’un radar a synthése d’ouverture (RSO)
fonctionnant en bande L (1,20 a 1,41 GHz ; 21cm) et lancée le 31 janvier 2015, était tout a fait
indiquée pour suivre les cycles de gel-dégel du sol. Cette longueur d'onde pénétre bien a travers
I'atmosphere. Cette mission avait la capacité d'effectuer des mesures coincidentes d'émission et
de rétrodiffusion de la surface terrestre ce qui devait permettre d’évaluer 1’humidité du sol ou le
gel du sol a différentes résolutions spatiales (passive environ 40 km, et SAR 3km). Aussi, la

rétrodiffusion devait aider a détecter la présence de neige humide, non détectable par I’émission.
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De plus, la bande L a la capacité de détecter les conditions du sol lorsque la couverture végétale
est moderée. La résolution et la couverture globale de la mission SMAP devraient permettre de
suivre le cycle gel-dégel saisonnier (Entekhabi, 2014). Des cartes de gel-dégel devaient étre
produites du capteur radar a des résolutions de 3 km et méme de 1 km. Toutefois, bien que le
radiometre fonctionne tres bien, le radar de SMAP ne fonctionne plus depuis juillet 2015. Les
chercheurs de la NASA et d’ailleurs sont en train de revoir les algorithmes pour produire des

cartes du gel-dégel a partir du radiometre uniquement.

1.5 Hypotheses et objectifs

Le but de ce projet de recherche est d'évaluer la précision a laquelle le gel saisonnier du sol dans
la région subarctique du Québec (Nunavik) peut étre cartographié quotidiennement en utilisant

des données micro-ondes passives.

Les objectifs spécifiques de cette étude doctorale sont de :

% Sélectionner et adapter un algorithme pour produire des cartes journaliéres du cycle
saisonnier de gel-dégel du sol dans le nord du Québec (Nunavik) a partir des données de
micro-ondes passives disponibles (AMSR-E et SMOS). La preécision globale visée est

d’au moins 80% ;

< Evaluer les impacts de la couverture de neige ainsi que les effets de I’occupation du sol

sur les données satellitaires (AMSR-E et SMOS).

K/

AS

% Effectuer une analyse spatio-temporelle des cartes de gel produites a partir des micro-
ondes passives afin de mieux comprendre les variations saisonnieres du gel du sol du

Nunavik.

e

% Valider les cartes de gel du sol avec des données in situ, des données dérivées d’images
MODIS (LST), ainsi avec cartes MODIS produites par Hachem et al. (2009) sur la base

des données de température proches du sol.

Les hypothéses de cette étude doctorale sont :
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% Hypothese 1: Les images micro-ondes passives permettent de bien distinguer et de
cartographier 1’état du sol dans la région subarctique du Québec. En effet, elles ont déja
fait leurs preuves pour des images de la génération précédente comme SSM-I dans des
regions similaires ou le paysage est hétérogene, comme des zones arctiques et la taiga
(Judge et al., 1997, Kim et al., 2011, Lagace et al., 2002).

% Hypothese 2: Dans le cas des données AMSR-E, |’identification du couvert nival
simultanément a [’identification du gel du sol améliore notre compréhension des

évaluations du cycle de gel et dégel saisonnier du sol.

Cette ¢tude a été initiée dans le cadre du programme fédéral Canadien pour I’Année Polaire
Internationale (API) et du projet interinstitutionnel « Variability and Change in the Canadian
Cryosphere » — A Canadian Contribution to “State and Fate of the Cryosphere (IPY 105)”— sous
le leadership d’Environnement Canada (EC). IPY 105 a fourni un cadre pour comprendre la
variabilité temporelle et spatiale de la cryosphére. Par la suite, cette étude s’est poursuivie dans
le cadre des efforts canadiens de recherche visant a développer des algorithmes et des produits
pour 'utilisation au Canada des données de la mission SMAP (Soil Moisture Active et Passive)
de la NASA lancée le 31 janvier 2015. Cette contribution canadienne a la mission SMAP est
aussi sous le leadership d’Environnement Canada et a bénéficié¢ d’un appui financier de I’ Agence

Spatiale Canadienne.

Comme cette étude a été réalisée dans le cadre de deux projets différents (« IPY 105 » et «
SMAP Canadian Plan »), les données micro-ondes et les données de validation disponibles ont
changé dans le temps et les objectifs ont évolué. La recherche et la these ont donc été divisées en
deux parties. La premicre traite de I’analyse des données AMSR-E, la seconde des données
SMOS (bande L).

1.6 Plan de la these

Le reste de cette thése est organisée comme suit. Le deuxiéme chapitre décrit 1’état
d’avancement des connaissances. Il est subdivisé en deux grandes sections. La premiere (2.1)
introduit les concepts physiques utiles a la compréhension de la démarche méthodologique

concernant la cartographie du cycle gel-dégel du sol. La deuxiéme (2.2) propose une revue de
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littérature, divisée en trois sous-sections i) micro-ondes passives, ii) micro-ondes passives en
bande L, iii) la mission SMAP

Le chapitre 3 décrit la zone d’étude, le Nunavik (3.1), les sites expérimentaux : Kuujjuaq (3.2) et
Umiujaq (3.3) et les campagnes de terrain.

La méthodologie de suivi du gel-dégel du sol utilisant des données satellitaires AMSR-E est
décrite au chapitre 4. Ce chapitre est divisé en quatre sous-sections : les données utilisées (4.1),
les fréquences d’AMSR-E choisies (4.2), la description de la méthodologie appliquée pour le
traitement et 1’analyse des images AMSR-E (4.3), la discussion concernant la cartographie du gel

du sol ainsi que la validation des résultats (4.4), et enfin la conclusion (4.5)

La méthodologie de suivi du gel-dégel utilisant des données satellitaires SMOS est décrite au
chapitre 5. Les données utilisées pour cette partie d’étude (5.1), la méthodologie appliquée, (5.2),
la discussion concernant la classification du gel du sol ainsi que la validation des résultats et des
indices statistiques utilisés pour I’évaluation des modeles et des approches adaptées sont

présentée a la sous-section (5.3), et enfin la conclusion a la sous-section (5.4)

Finalement, le chapitre 6 présente les conclusions générales de cette étude.
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2 ETAT D’AVANCEMENT DES CONNAISSANCES

Ce chapitre met I’accent sur les concepts de base et les approches d’identification du gel-dégel
du sol ainsi que sur la détermination du couvert nival a travers la revue de littérature. 1l est

composé de trois sections :

% La premiére décrit les concepts physiques nécessaires a la compréhension de la démarche
méthodologique pour la cartographie de gel du sol par la télédétection.

% La deuxieme propose une revue de littérature et des exemples de recherche sur les micro-
ondes passives ; AMSR-E, SMOS, et la nouvelle mission de la NASA, SMAP.

% Latroisiéme présente les principales justifications des objectifs de cette recherche et des

choix méthodologiques.

2.1 Concepts physiques

La télédétection micro-ondes passives est un concept similaire a la télédétection thermique. Tous
les objets émettent de I'énergie & micro-ondes d'une certaine ampleur, généralement tres faibles.
Un capteur de micro-ondes passives détecte I'énergie des micro-ondes émises naturellement dans
son champ de vision. Cette énergie émise est liée aux propriétés de température et d'humidité de
I'objet ou de la surface d'émission (Figure 2-1). Les capteurs passifs sont généralement constitués
de radiométres ou de balayeurs et d'antenne pour détecter et enregistrer I'énergie micro-onde. lls
mesurent I'émission thermique naturelle émanant de la surface du sol. La variation de l'intensité
de ce rayonnement dépend des propriétés diélectriques et de la température du milieu de cible,
pour laquelle la couche de sol prés de la surface est une fonction de la quantité d’humidité
présente. L'énergie micro-onde enregistrée par un capteur passif peut étre (i) émise par
I’atmosphere, (ii) réfléchie par la surface, (iii) émise par la surface, ou (iv) transmise a partir du
sous-sol. Les champs de vision doivent étre assez grands pour détecter I'énergie d'un signal a

enregistrer. La plupart des capteurs & hyperfréquences ont une faible résolution spatiale®. De

“http://www.nrcan.gc.ca/earth-sciences/geomatics/satellite-imagery-air-photos/satellite-imagery-

products/educational-resources/9371
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plus, les basses fréquences de micro-ondes comme a bande-L (1,2-1,4 GHz) offrent des

avantages supplémentaires :

% L’atmosphére est presque complétement transparente, fournissant tous les temps de
détection ;

% La transmission de signaux du sol sous-jacent est possible a travers les couches de la
végétation clairsemée et modérés (jusqu'a au moins 5 kg/m? de la teneur en eau de la
végétation) ;

% La mesure est indépendante de I'éclairement solaire qui permet d'observations de jour et

de nuit.

antenna temperature

TB : terrain emission

TDN: atmospheric downward emission
Tup: atmospheric upward emission
Tsc: scattered radiation

atmosphere

[ | terrain
main-lobe side-lobe
observation area observation area
Figure 2-1 Principe de capteur micro-ondes passives.
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2.1.1 Constante diélectrique

Par définition, la constante diélectrique est le rapport entre la permittivité du matériau et la
permittivité du vide®. La constante diélectrique ou la permittivité relative mesure un champ
électrique affecté par le médium diélectrique. Elle est liée a la teneur de I’ecau du sol parce que
I’eau crée de I’hétérogénéité dans la charge électrique au niveau moléculaire qui cause la polarité
dans la molécule (Bonn et al., 1992). Le gel du sol influence aussi la constante diélectrique. Il
diminue I’énergie de rotation de la molécule qui a une relation linéaire positive a la constante
diélectrique. En conséquence, ’énergie de rétrodiffusion est réduite (Ulaby et al., 1982). Les
valeurs de constante diélectrique de 1’air, du sol sec et de 1’eau sont respectivement 1, 3 et 80

(Ulaby et al., 1986). En effet, la constante diélectrique augmente avec 1’humidité du sol.

La Figure 2-2 montre la variation de la constante diélectrique en fonction de 1’humidité de cing

types de sol a la fréquence de 1-4 GHz (Ulaby et al., 1986).

40 T T T T T T T T T T
Soil Sand Silt Clay
PR T (5 (5 ()
1 Sandy Loam 51.5 35.0 13.5
Br 2 Loam 42.0 49.5 8.5 n
3 Silt Loam 30.6 55.9 13.5
- 4 5ilt Loam 17.2 63.8 19.0
5 Silty Clay 5.0 47.6 47.4
30+ .
[ Frequency: 1.4 GHz b
= T=23C
g &5 -
W
5
5 o :
e}
5 4
S5 -
10 -
5
4
5 -
0 L | L | 1 | 1 | L
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Volumetric Moisture m,
Figure 2-2 Constante diélectrique en fonction de I’humidité du sol pour 5 types de sol a la fréquence de

1.4 GHz. D’aprés Ulaby et al. 1986

% http://www.tecno-science.net/?onglet=glossaire&definition=1357
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La constante diélectrique () ou la permittivité relative du sol est une relation complexe (Ulaby et
al., 1986):

Equation 2-1

Ou;

&'et &"sont la partie réelle et la partie imaginaire de la constante diélectrique complexe (¢)

respectivement, et j = (-1)"'°.

La partie réelle de la constante diélectrique affecte la vitesse de propagation de 1’onde
¢lectromagnétique dans le sol alors que la partie imaginaire influence la perte d’énergie, c'est-a-
dire I’absorption de 1’onde par le sol. Lorsque la température augmente, la partie réelle diminue,
car 1’agitation moléculaire réduit I’alignement des dipoles et 1’émissivité est dépendante de la

température (Bonn et al., 1992).

Le gel diminue la valeur de la constante diélectrique et nous savons que le gel saisonnier
augmente 1’émissivité et la température de brillance. Donc, avec un sol gelé il y aurait une

constante diélectrique plus faible entre le sol et I’air et moins d’énergie diffusée a la surface.

D’aprés la Figure 2-3, si une onde électromagnétique atteint la surface de deux milieux distincts,
une partie de 1’énergie est diffusée (ou réflechie) par le premier milieu et une autre partie
absorbée (ou transmise) a I’intérieur du deuxieéme milieu. La constante di¢lectrique entre ’air et

I’eau est plus ¢levée que celle entre 1’air et le sol.

Pour les sols dénudés ou les surfaces rocheuses qui contiennent trés peu d’eau les changements

de la constante diélectrique sont négligeables.
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milieu d'incidence : n, = J.r:,_]

k,

1
i
1
1
i
1
1
i
i
¥
Z

milieu de transmission : n, = J.r:, ,

Figure 2-3 Réfraction et réflexion de ’onde électromagnétique*

2.1.1.1 Constante diélectrique du sol

Un sol est un mélange de quatre composantes diélectriques ; les particules minérales, les
particules organiques, les vides d'air, et I'eau liquide. L'eau contenue dans le sol est généralement
divisé en deux fractions: 1) l'eau liée et 2) I'eau libre (Hallikainen et al., 1985). L’eau liée se
réfere aux molécules d'eau contenues dans les premieres couches moléculaires entourant les
particules du sol ; ceux-ci sont bien tenus par les particules du sol en raison de I'influence de
forces matricielles et osmotiques. Les molécules d'eau situées a plusieurs couches moléculaires
des particules de sol sont capables de se déplacer dans le milieu du sol avec une relative facilitée,
et sont donc appelés libres. De plus, les forces matricielles agissant sur une molécule d'eau
diminuent rapidement avec la distance de la surface des particules du sol (Hallikainen et al.,
1985).

4 http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/77/Reflexion_Transmission_onde.png/300px-

Reflexion_Transmission_onde.png
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Selon Ulaby et al. (2014), la constante diélectrique d’un sol sec (&,;) est essentiellement
indépendante de la température et de la fréquence. Ainsi, la partie réelle (¢'y,;) et la partie

imaginaire (&",;) de la constante diélectrique d’un sol sec ont les valeurs suivantes :

2< (o)< 4 Equation 2-2

(€"501) < 0.05 Equation 2-3

Dobson et al. (1985) rapporte que la partie réelle du sol sec peut &tre modélisée comme :

(&'s1) = (1 + 0.44 py)? Equation 2-4

Ou p,, est la densité apparente du sol.

La constante diélectrique du mélange sol-eau est fonction de la fraction volumique de I'eau dans

le mélange (Hallikainen et al., 1985).

Le pouvoir de réflexion cohérente et non-cohérente dépend de la constante diélectrique complexe
du sol (gg) (Equation 2-1). Mironov et al. (2004) a développé un modele diélectrique du mélange
de réfraction généralisée (GRMDM) qui dépend de la température et puis il I’a étendu aux sols
arctiques en 2010. Selon ce modele, &; des sols dégelés est un mélange de composants secs, y
compris les minéraux et les matieres organiques seches, et d’eau laquelle est composée d’eau
libre et de l'eau liee. Pour les sols gelés, le GRMDM considére trois composantes pour ’eau :

I’eau liée, liée transitoire et I'eau glacée.

2.1.1.2 Constante diélectrique de la neige

Tiuri et al. (1984) a rapporté que pour la neige seche, la constante diélectrique est déterminée
par la densité. Par contre pour la neige mouillée, la partie imaginaire et l'augmentation de la

partie réelle en raison de I'eau liquide ont la méme dependance de I'hnumidité volumétrique. La
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dépendance en fréquence de la constante diélectrique complexe de neige mouillée est la méme
que celle de l'eau. Ces chercheurs ont indiqué que la constante diélectrique complexe est

pratiguement indépendante de la structure de la neige.

2.1.2 Emissivité

L’émissivité se définit comme la fraction du rayonnement émis par une surface donnée par
rapport au rayonnement émis par un corps noir, porté a la méme température. Elle exprime le
rapport entre la puissance totale de la radiation émise d’un corps gris et celle d’un corps noir a

méme température :

M : .
e=—09" Equation 2-5

M corps noir
Ou:
e : émissivité du corps
M : La puissance totale de la radiation émise (Wm)
M= oT* Equation 2-6
Avec :

o . La constante de Stefan-Boltzmann, qui exprime la relation entre la température et la

puissance rayonnée par un corps noir (5,67*10° Wm2k™)
T : La température du corps en Kelvin

En réalité, les surfaces naturelles sont plutét des corps gris et elles se comportent rarement
comme des corps noirs. Donc, elles émettent moins d’énergie que les corps noirs, ensuite, la

puissance totale de la radiation émise par les corps est différente, et est calculée par :

M = eAT* Equation 2-7
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A est la longueur d’onde d’émission (m)

Selon (Bonn et al., 1992) un corps noir absorbe la totalité du rayonnement qu’il regoit sans le
transmettre et réfléchir. Son émission dépend de sa température. De plus, son rayonnement n’est
pas uniforme dans toutes les fréquences et varie dans le spectre électromagnétique selon sa
température et d’autres paramétres comme la vitesse de la lumiére (3*10%ms™) et la longueur

d’onde (m) (Bonn et al., 1992).

L’émissivité dépend de la constante diélectrique du milieu et donc de sa teneur en eau
(Phumidité), ainsi que de 1’état du milieu gelé-dégelé. L’émissivité est sensible a la fréquence, a
la polarisation horizontale et verticale, a I’angle d’incidence du capteur d’observation, a la
structure de la surface (occupation du sol), a la rugosité et a I’humidité du sol (Smith et al.,
2004). L’émissivité du sol gelé augmente, car le rapport entre les constantes dié¢lectriques de 1’air
et de la glace est plus faible que celui entre I’air et ’eau liquide. De plus, le sol gelé est comme
transparent pour les rayonnements et il a une émission plus élevée que le sol humide
(Wegmiller, 1990). Le gel du sol diminue la température thermique de surface, augmente
I’émissivité et la température de brillance (micro-ondes passives). Cette relation n’est pas
toujours linéaire, car quelques paramétres créent de la confusion, par exemple, ’humidité du sol
influence I’émissivité. Mais, le gel du sol humide augmente 1’émissivité, et en conséquence,

augmente la température de brillance (Ulaby et al., 1981).

2.1.3 Température de brillance (Ty)

La température de brillance est la température apparente d'un corps non noir mesurée a l'aide
d'un radiometre ou d'un pyrometre optique. Les radiometres sont des capteurs a micro-ondes

passives qui observent I’émission thermique des signaux micro-ondes (Ulaby et al., 2014).

De plus, pour les mesures radiométriques de micro-ondes passives, le concept de la Ty, est utilisé
pour représenter I’intensité de la radiation émise. Quelques paramétres influencent la température
de brillance, soit la constante diélectrique, la rugosité, I’occupation et 1’hétérogénéité de la

surface du sol ainsi que 1’angle d’incidence du capteur (Ulaby et al., 2014, Ulaby et al., 1986).

La Ty dépend de I’émissivité naturelle d’une surface et de sa température selon 1'équation :
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To(f) =e () *Ts Equation 2-8

T,(f): La température de brillance mesurée par satellite sous la fréquence ( f)
T,: La température de surface

e(f): L émissivité a la fréquence ()

Dans le cas particulier d'un corps noir (e=1), la Ty, est la méme que la température physique de
surface. Si le profil de température de sous surface est uniforme, puis la réflectivité r est écrit

simplement baser sur la réciprocité du théoreme de Kirchhoff :

e=1-r, Equation 2-9

La réflectivité (r) est dérivée de la constante diélectrique et est fourni par les équations de

Fresnel pour une surface lisse et un milieu diélectriguement uniforme :

£,C080— /g, —sin® O

£,C080+ /g, —sin® O

Equation 2-10

cos@ —4/g, —sin® O

r, = —
cosf+,/g, —sin“ @

Equation 2-11

En termes de propriétés diélectriques, il y a un grand contraste entre I'eau liquide (partie réelle de
gr diélectrique ~ 80) et le sol sec (g ~ 5). Plus de I'hnumidité du sol, plus la constante diélectrique
du sol. Cela conduit a une augmentation de la réflectivité¢ du sol ou une diminution de

I'émissivité du sol (Equation 2-9). Remarque que la faible constante diélectrique est pas associée
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unique avec un sol sec. Le sol gelé, indépendamment de la teneur en eau, a une constante

diélectrique similaire a un sol sec (Entekhabi, 2014).

La Figure 2-4 montre que la T, observee par un capteur satellitaire est une combinaison de

I'énergie émise par le sol, la végétation (directe et sous-jacente) 1’atmosphere et méme le ciel.

TBobs

Ty

-

Atmosphere

Tatm ~ 1, Tpatm

4

Canopy Laver

1,0, Ic
<
Soil Laver
es. Is <
Figure 2-4 Contributions a la température de brillance observée par le capteur satellitaire

(Entekhabi, 2014)

En bande L, l'atmosphére est essentiellement transparente, avec la transmissive atmosphérique
tatm ~ 1. Le rayonnement cosmique a la bande radioastronomie (Tsyy,) est de l'ordre de 2,7°K.

L'émission atmosphérique est également petits, environ 2,5°K (Entekhabi, 2014).
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Le gel du sol diminue la constante diélectrique et, en consequence, change la température de
brillance. Selon la formule suivante, la rugosité augmente 1’émissivité ainsi que la température
de brillance (Bonn et al., 1992) :

Ae =p,(L—e™") Equation 2-12

Avec :
A€ : L’augmentation d’émissivité,
P, : La réflectance de la surface lisse

h : Larugosité

L’augmentation de la fréquence augmente la température de brillance. Selon Zhang et al. (2001),
il y a une forte corrélation entre la température de brillance a 37GHz et la température de la
surface, ainsi qu’entre la température de brillance a 37GHz et la température de 1’air. On ne

trouve pas cette corrélation pour d’autres fréquences comme 10,7 et 18,7GHz.

2.1.4 Longueur d’onde et fréquence

La longueur d’onde d’une onde électromagnétique périodique est la distance que parcoure la
lumiére dans le vide pendant le temps qui sépare deux crétes successives de cette onde
électromagnétique. La fréquence est le nombre de fois qu’un phénoméne périodique se reproduit
pendant une durée déterminée ; elle est mesurée en hertz. Elle est I’inverse mathématique de la

période. La longueur d’onde et la fréquence sont reliées par 1’équation suivante (Bonn et al.,
1992).

A= v/t Equation 2-13

Ou:
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A: La longueur d’onde (m)

v: La vitesse de la lumiére (3*10 & m/s)
f: La fréquence (Hz).

En augmentant la longueur d’onde, la fréquence diminue tout comme la température de brillance

et I’émissivité diminuent.
2.1.5 Polarisation

La polarisation représente la direction de propagation d’une onde électromagnétique selon un
plan d’incidence perpendiculaire au plan qui recoit ’onde. Comme la Figure 2-5 I’illustre, elle
représente la position du vecteur « le champ électrique » dans un plan perpendiculaire a la

direction de la propagation et est donnée par I’orientation et la forme tracée par le vecteur.

Les ondes orientées comme les ondes électromagnétiques a haute fréquence peuvent étre
polarisées. La polarisation est identifiée par deux lettres, H pour horizontal et V pour vertical, la
premicre référant a la transmission de 1’onde et la seconde a sa réception. Elle a quatre

composantes, HH, VV, HV et enfin VH, dans deux catégories :

1. Les polarisations paralleles :
La transmission et la réception sont les mémes :
¢ HH (horizontales) ; perpendiculaires au plan d’incidence
% VV (verticales) ; paralléles au plan d’incidence.
2. Les polarisations croisées :

R/
*

*

HV, VH ; une transmission horizontale accompagnée d’une réception

verticale ou ’inverse.
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© CCRS [ CCT

Figure 2-5 Polarisation verticale (rouge) et horizontale (noir) d’une onde électromagnétique5

La transmission est verticale ou horizontale, ’onde peut étre dépolarisée par la cible et cette

fraction du signal est mesurée par le systéme.

2.1.6 Angle d’incidence et polarisation

L'angle d'incidence est l'angle entre un rayon incident avec la normale & la surface au point
d'incidence.

En ce qui a trait a I’angle d'incidence et a la polarisation aux micro-ondes passives, l'utilisation
de la polarisation verticale entrainerait une augmentation de I'émission avec l'angle de visée
jusqua I'angle de Brewster. A cet angle, la transmission de I'onde en polarisation verticale est
totale et par la suite, I'émissivité diminue graduellement (Boisvert et al., 1996). Ces auteurs ont
démontré que pour un méme angle d'incidence, les températures de brillance étaient plus élevées
lorsque la polarisation était verticale. En fait, en polarisation horizontale, la réflexion a la surface
est plus importante car ce type de polarisation est plus sensible au contraste diélectrique. Ceci
explique pourquoi les températures de brillance en polarisation horizontale sont toujours plus
faibles comparativement aux températures de brillance en polarisation verticale (Wegmdiller,
1990).

® CCRS/CCT, 2008
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2.1.7 Rugosité

Bonn et al. (1992) ont rapporté que les effets liés a la rugosité du sol sont moins marqués pour
les micro-ondes passives que dans 1’actif, car la profondeur de pénétration des radiations est plus
élevée et plus particulierement lorsque le sol est gelé. Selon Bonn et al. (1992), la rugosité
augmentera I'émissivité a la surface selon la relation de 1’équation 2-12. Une surface rugueuse
offre plus de surface en contact avec l'air, et il y a donc plus d'énergie transmise a cause des
réflexions multiples ; les températures de brillance de ces surfaces seront donc plus élevées. En
augmentant I'émissivité, la rugosité de surface diminue la sensibilité du capteur a I'humidité du
sol. De plus, les sols humides sont plus influencés que les sols secs par les variations de rugosité
(Bonn et al., 1992).
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2.2 Revue de littérature sur le suivi du gel du sol

2.2.1 Principes physiques sur lesquels repose la récupération du gel-dégel

En raison de leur nature trés polaire, les molécules d'eau liquide ont une influence dominante sur
la constante diélectrique des sols. Comme indiqué plus haut, la constante diélectrique est bien
plus grande pour les sols humides par rapport aux sols secs. Comme l'eau du sol gele et les
molécules d'eau perdent leur mobilité et étre liée a un réseau cristallin, la constante diélectrique
est considérablement réduite, affectant a la fois les émissions et la rétrodiffusion du rayonnement
micro-ondes. Pour cette raison, la signature micro-ondes des sols gelés est similaire a celle des
sols trés secs, a savoir, les molécules d'eau n’augmentent pas la constante diélectrique du sol
(Ulaby et al., 1986, Wegmdiller, 1990). Pour cette raison, une discontinuité nette est observee
pour les rétrodiffusions de micro-ondes lorsque le sol géle et dégele. Le but principal de ces
techniques est d'identifier les transitions entre les états gelés et non gelés. L'approche la plus
commune est la détection des changements temporels. Cette approche suppose que les
changements observés dans les grandes émissions de micro-ondes et de rétrodiffusion sont
causés par la transition de gel-dégel et non par d'autres facteurs, tels que les changements dans

les structures du couvert végétal, de biomasse, ou de précipitation.

2.2.2  Micro-ondes passives ; AMSR-E

Zuemdorfer et al. (1990a) ont été les premiers a utiliser les données de micro-ondes passives
SMMR (6,6 ; 10,7, 18,7 ; 21 et 37GHz) pour étudier le gel-dégel du sol (Zuemdorfer et al., 1990,
Zuerndorfer et al., 1990a). Zuemdorfer et England (1992) ont proposé ces indicateurs afin de
déterminer si un sol sans couverture de neige était gelé ou dégelé. lls ont démontré que la
combinaison d'une valeur faible de température de brillance a 37GHz et celle négative du
gradient spectral aux fréquences 10,7 ; 18,7 et 37GHz semble étre un discriminant efficace pour
déterminer que le sol soit gelé ou deégelé ainsi qu’a localiser les limites de gel-dégel du sol
(Zuerndorfer et al., 1990). Le gradient spectral de 19 et 37GHz (Equation 2-14) est un bon
indicateur du sol gelé et dégelé, la Ty376Hz, ayant une forte corrélation a la température du sol a

été utilisée comme un critere supplémentaire pour la discrimination. Puisqu'il existe une forte
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corrélation entre la Tpa7enz, v avec les températures physiques (Ts et Tar), et que la phase de
transition de I'eau a des effets moindres sur son évolution, il a la meilleure stabilité a I'état de sol
gelé (Zhang et al., 2010). Cette corrélation n’existe pas pour les fréquences de 10,7 et de
18,7GHz.

Plusieurs chercheurs ont rapporté que I’utilisation conjointe du gradient spectral de la
température de brillance (GTV) a 19 et 37GHz et de la température de brillance a la fréquence
37GHz en polarisation verticale (Tp37cHzv) €n Kelvin (°K), sont des indicateurs efficaces pour
identifier le gel du sol (Gao et al., 1999, Judge et al., 1997, Lagacé et al., 2002, Zhang et al.,
2001, Zuerndorfer et al., 1992). Ces auteurs rapportent que pour le sol gelé, le GTV aux

fréquences de 37 et de 19 GHz est négatif et Typs7cHz, v €st inférieur a 247 °K (Kelvin).

Le GTV se définit comme un rapport de la différence des températures mesurées dans deux
fréquences sur la différence des fréquences (OT, /of ). L’équation 2-14 exprime le GTV aux

fréquences de 19 et 37GHz :

GTV(K/GH2) = (To376y — Thrsarny )/ df Equation 2-14

OU Ty oem,y est la température de brillance (°K) a la fréquence de 19GHz en polarisation verticale

et df est Ia différence de fréquence (37GHz-19GHz).

La valeur négative de la GTV signifie que la diffusion de volume du sol gelé a 37GHz est plus
grande qu'a 19GHz. Cela se produit en raison de I'émissivité mais aussi car la Ty, vient d'une plus
grande épaisseur du sol car la longueur d'onde a cette fréquence (16mm) est proche de la taille
des diffuseurs, les particules du sol. Judge et al. (1997) affirment que le gradient spectral dans le
sol gelé est négatif parce que I'hétérogénéite de I'émission de micro-ondes a la fréquence de
37GHz est plus élevée qu’a la frequence de 10,7 ou de 19GHz ; le gradient spectral devient
négatif, méme si le gradient spectral pour un sol humide est positif (Judge et al., 1997). Le

processus de Debye a la fréquence de 10,7GHz est plus grand que celui a la fréquence de
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37GHz. Le processus de Debye exprime la dépendance de la constante di¢lectrique de 1’eau avec

la fréquence laquelle a eté définie par Debye en 1912 (Ulaby et al., 2014).

& =¢ +Ewo " Equation 2-15
v T f g

Ou:
&, . Laconstante diélectrique de I’eau ;
Euo: La constante diélectrique de I’eau ou f((f,,;

Eu» - La constante diélectrique de ’eau ou f))f,;

f,: La fréquence de relaxation de I’eau ou €, = &,/ 2;
j : (_1)1/2 .

Smith (2004) croit qu’en utilisant la différence entre les mesures a 37 et a 19GHz selon

I'équation 2-16, Ae fournit la sensibilité au gel et dégel pour chaque pixel.

A€ = €376,y — ChrocHzy Equation 2-16

Si Ae est négatif, le sol est gelé et par contre, si Ae est positif, le sol est dégelé.

Njoku et al. (2005), ont fait une recherche sur les effets de la végétation et de la rugosité de la
surface sur les données observées par AMSR-E. L’objectif de leur travail était de développer une
méthode pour estimer une signature spatiale et temporelle de I’occupation du sol et de la rugosité
de surface par les données AMSR-E. Cette approche est liée seulement a des données auxiliaires
statiques comme la carte des types de surface (I’eau, 1’urbaine), des types de sol, de la

topographie, d’estimations climatologiques ou d’autres variables significatives (sous la fréquence
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utilisée) comme la vapeur de I’eau. Ils ont d’abord utilisé un parameétre pour approcher les effets
combinés de 1’occupation et de la rugosité du sol ; par la suite, ils ont analysé des données
AMSR-E afin de déterminer la dépendance de la fréquence de ce parameétre. Ensuite, ils ont
établi une carte globale de la rugosité/végétation du sol et, enfin, estimé sa variation saisonniére.
En employant cette méthode (Equation 2-14), Zuerndorfer et al. (1992) ont pu classifier le sol
gelé au nord des grandes plaines «Great Plains» aux Etats-Unis. En 1999, Gao et Chang ont
déterminé le gel et le dégel du sol au Tibet (plateau de Qinghai-Xizang). La corrélation entre
leurs résultats et les températures du sol a atteint un taux de réussite de 70%. lls avaient déja
utilisé ces indicateurs en 1996 afin de distinguer les limites entre le gel et le dégel saisonnier. Les
résultats de leurs travaux ont montré que le gradient spectral aux fréquences de 19 et de 37GHz
est négatif. Par le fait méme, la température de brillance a 37GHz change le matin et ’aprés-
midi. Il s’agit de 231°K le matin et de 238°K I’aprés-midi. La corrélation entre leurs résultats et
la température a une profondeur de 5¢cm atteint un taux de réussite de 85%. Toll et al. (1999) ont
réussi a suivre le gel du sol au sud du Canada et au centre des Etats-Unis avec également un taux

de succés de 85%.

Certains chercheurs ont modifié la formulation de cette méthode (Equation 2-14). Par exemple,
Zhang et al. (2001) ont ajouté une second parametre soit Tyszchzyv PlUS petite ou égale & 258°K
en plus d’un gradient spectral négatif pour que le sol soit gelé. Ils ont trouve la valeur de 258°K
en faisant des tests entre les Ty, et les températures mesurées a une profondeur du sol de 5¢cm dans
plusieurs sites aux Etats-Unis.

La présence de surfaces aquatiques comme les lacs, les rivieres et les réservoirs influencent la
température de brillance, I’émissivité, la constante diélectrique et le rayonnement réfléchi. Ceci a
amené, quelques auteurs a modifier cette méthode ou a développer de nouveaux indicateurs. Par
exemple, De Séve (1999) a développé un algorithme en utilisant les micro-ondes passives
adaptées a I’environnement de la taiga pour estimer EEN. La méthode proposée est une méthode
de GTVP. Cette méthode minimise I’impact de I’occupation du sol sur la contamination des
pixels SSM/I. Etant donné que la fluctuation de la température de brillance est plutdt associée a
la variation des températures de 1’air et de la surface, elle a obtenu les résultats suivants : lorsque
les valeurs de ’EEN augmentent, les valeurs de la Tp37cHz, v diminuent ; par contre, les valeurs

de la Th3z7eHz, v augmentent lorsque les valeurs de I’EEN sont supérieures a 150mm. Par la suite,
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Lagacé et al. (2002) ont mentionné I’influence des surfaces aquatiques qui peuvent affecter de
facon significative la température de brillance (Ty) d’un pixel donné. La réduction de 1'effet des
surfaces aquatiques dans chaque pixel impose un facteur de pondération (a) pour la GTV pour
aux fréquences de 19 et 37GHz. Un second paramétre a aussi été ajouté pour cartographier 1’état
du sol par Lagacé et al. (2002) (Equations 2-17 & 2-19).

Tous ces chercheurs cités jusqu’ici ont employé des indicateurs pour suivre le gel du sol sans
tenir compte du couvert nival. Pourtant, nous savons que la couverture de neige, 1’eau, la glace,
la végétation et la transition du gel et du dégel influencent les micro-ondes. Jones et al. (2007)
ont développé des approches théoriques pour déterminer la température du sol (Ts) a partir
d’AMSR-E en tenant compte de I’influence de la couverture de neige ainsi que de celle de la
végétation. Ils ont obtenu des données de validation pour leur modéle dans sept sites en Alaska et
dans le nord du Canada. Ils ont conclu que pour I’estimation de la Ts, I’effet atmosphérique sur
les mesures AMSR-E en haute latitude est moins important que les variations saisonniéres et

spatiales de I’émissivité de surface.

Selon Kim et al. (2011), la présence de la neige exerce une forte influence sur 1’interaction entre
I’atmosphére et la surface du sol a cause de son albédo éleve, de sa basse conductivité thermique
et de sa haute chaleur latente. Royer et al. (2010), ont développé un algorithme pour faire un
suivi journalier de la couverture de neige en utilisant I’émissivité dérivée de la température de

brillance des données micro-ondes passives et actives.

Lagacé et al. (2002) ont analysé des images SSM/I afin de cartographier le gel saisonnier du sol
dans la zone de la taiga. Les auteurs suivent la méthode proposée par Zuerndorfer et al. (1992),
le gradient spectral aux fréquences 19,3 et 37GHz en polarisation verticale (Equation 2-11) et la

température a la fréquence de 37GHz.

La présence des lacs et des réservoirs influence la valeur radiometrique du signal. Comme le
territoire de recherche contient beaucoup de lacs, de réservoirs et de rivieres, Lagacé et al. (2002)
ont développé un gradient spectral adapté. Diminuer ’effet des surfaces aquatiques dans chaque
pixel impose un facteur de pondération au gradient spectral ; les auteurs ont appliqué un facteur
de pondération aux températures de brillance a 19 et 37GHz pour minimiser 1’effet des lacs et

des réservoirs sur la radiométrie du pixel. Ils estiment donc le gradient spectral pondéré au lieu
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du gradient spectral (Zuerndorfer et al., 1992). Le facteur de pondération est calculé de la

maniére suivante :

a, =m_*P Equation 2-17

ou:

g, : Le facteur de pondération de la classe « lacs et réservoirs » a la fréquence i ;

Mz : La valeur de la pente de la régression linéaire entre la Ty et le pourcentage de couverture
de la catégorie « lacs et réservoirs » sur I’image analysée ;

P : Le pourcentage de recouvrement de la classe « lacs et réservoirs ».

La pente est calculée pour indiquer le taux de variation des températures de brillance lorsque le
recouvrement de la classe « lacs et réservoirs » passe de 0% a 100%.

Les indicateurs du gel saisonnier du sol se calculent de la facon suivante :

GTVP(KIGHZ)= {(T, ety = )~ (Togacroy — & )}/ df <0 Equation 2-18
Toarery < 274°K (0°C) Equation 2-19
Avec :

8, , est le facteur de ponderation de la classe «lacs et réservoirs» a la fréquence i; et M est la

valeur de la pente pour la classe «lacs et réservoirs».

Lagacé et al. (2002) ont constaté non seulement 1’influence de la température de 1’air, mais aussi
celle de I’occupation du sol. Toutefois, comme les chercheurs précédents, I’effet de la couverture

de neige sur les températures de brillance n’a pas été étudié.
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Jones et al. (2007) ont développeé et évalué deux méthodes afin de trouver des informations liées
a la température du sol par AMSR-E dans sept sites en forét boréale et dans la toundra arctique
dans le nord du Canada et de 1’ Alaska. Cette méthode, la « Process-Based », a été couplée a une
méthode empirique de régression ; les auteurs étudient 1’influence de 1’occupation du sol et de la
couverture de neige sur le rayonnement mesuré par le satellite. Ils utilisent le modéle de transfert
radiatif soit de la végétation, soit de la couverture de neige. « Un modéle de transfert radiatif
simule les processus de transfert de rayonnement dans certains milieux, comme par exemple, la
végetation ou I’atmosphere ». Pour la végeétation, le modele calcule l'interaction entre le
rayonnement solaire et les plantes. Le rayonnement solaire émis par la surface de la Terre et
mesuré par les satellites dépend beaucoup de I'angle entre le soleil et le satellite par rapport a la

surface.

Kim et al. (2011) ont dressé une carte mondiale de classification de gel-dégel du sol afin
d’examiner les contraintes biophysiques des températures froides sur la saison de croissance de
la végétation, Ils ont utilisé des mesures multifréquences et de polarisation double de Ty tous les
jours (ascendant et descendant) dérivée de SSM/I pour établir la dynamique mondiale de I'état
quotidien de gel-dégel du sol sur 20 ans. lls ont aussi fait appel a des données auxiliaires comme
une couverture de la végétation, des cartes numeriques d'élévation, des mesures quotidiennes de
la température de l'air obtenue des stations météorologiques in situ (NASA, GMAO (Global
Modeling Assimilation Office), NCDC) et un modele de réanalyse (NNR). Leur premier objectif
était de définir le domaine mondial des zones influencées par le gel-dégel, le second était
d’établir des algorithmes et des paramétres d'étalonnage pour proposer un systéeme de
classification mondiale de gel-dégel. Troisiemement, ils souhaitaient construire une base de
données a long terme de la dynamique quotidienne mondiale de I'état de gel-dégel avec une

précision documentée.

Les chercheurs ont utilisé les canaux 19 et 37GHz pour dériver la classification quotidienne de
gel-dégel du sol ainsi que pour sélectionner la fréquence de la polarisation, la combinaison
donnant la plus haute précision de la classification de gel-dégel par rapport a des mesures in situ
de température de l'air. Les canaux 19 et 37GHz sont moins sensibles a I'absorption
atmosphérique de la vapeur d'eau et utiles pour quantifier la dynamique de I'état de gel-dégel du
territoire  (Armstrong et al., 2001, Foster et al., 2009, Judge et al., 1997, Smith et al., 2004).
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Bien que les aérosols et les nuages atmosphériques puissent influencer les estimations a partir
des micro-ondes passives de la profondeur de la neige ou de I'équivalent en eau du couvert nival,
les chercheurs ont supposé que ces effets sont minimes pour les récupérations de 1’état du sol
(gel-dégel) (Foster et al., 2009, Judge et al., 1997, Markus et al., 2006). La bande de 37GHz de
SSM/I a une résolution plus fine (38 km par 30 km) que I'empreinte de 70km par 45km du canal
19GHz. Le canal 37GHz SSM/I est fortement corrélé avec des températures de l'air a 2m du sol
(Zhang et al., 2001, Zhang et al., 2003) et la température de la surface du sol (< 4 cm de
profondeur) (Jin et al., 2009).

Kim et al. (2011) ont défini un champ global de classification de gel-dégel du sol en examinant

des contraintes biophysiques de température froide aux saisons de croissance de végétation.

Utilisant des mesures de séries chronologiques de T, déerivées de SSM/I (Special Sensor
Microwave Imager), Kim et al. (2011) ont appliqué un algorithme de classification basé sur la
variation temporelle et saisonniére d’un seuil pour classifier quotidiennement I’état de gel-dégel.
La classification mono canal de la série chronologique a TpszeHzv @ fourni une amélioration des
performances sur les autres fréquences, polarisations ou combinaisons de canaux de SSM/I (Kim
etal., 2011).

Kim et al. (2011) ont proposé I'approche suivante:

* Définir le domaine mondial de zones terrestres touchées par le gel-dégel
0 Si Tmn < TMmin

. Ton—T mmi . - .

ITMinz #m Si TMmax > Tmn > TMmin Equatlon 2-20
1 Si Tmn = TMmax

Ou:
iTmin; Indicateur quotidien pour température minimale [0,1]

Tmn; Mesure quotidienne de la température minimale de I'air (°C) de GMAO (Global Modeling
Assimilation Office).
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Tmmax €t Tmmin varient par le type principal de I’occupation du sol

Dans cette étude, les Tpmax €t Tvmin SONt définis comme 5°C et -2°C, respectivement.
< Etablir des algorithmes et des paramétres d'étalonnage pour proposer un systéme

mondial de classification de gel-dégel du paysage.

Une approche de seuil saisonnier (Seasonal Threshold Approach STA) a été appliquée pour
atteindre ce but. Le STA a été choisi parce qu'il est capable de résoudre la dynamique de I'état
quotidien de gel-dégel du sol, plutét que des événements uniques ou des transitions saisonnieres
dominantes cohérentes avec les approches des fenétres mobiles et de détection de pointe
temporelle. Le seuil saisonnier a 1'échelle spatiale et saisonniere, ATpp(X,t), est défini pour une

observation acquise au site (x) et au temps (t) comme :

Tpp (x,t)—FrozRef (x)
ThawRef(x)—FrozRef (x)

ATy, (x,t) = Equation 2-21

Ou

% Top (X, t) [K] est la mesure de Ty, acquis au site (x), au temps (t), et la polarisation (p) ;
% FrozRef (x) [K] et ThawRef (x) [K] définissent les valeurs de T, comme I’état de

référence du gel et du dégel du sol respectivement.

Le terme FrozRef(x) a été calculé, pixel par pixel, en faisant la moyenne des mesures de Ty
dérivées de SSM/I sous les conditions de températures moyennes de l'air inférieures a zéro 0°C
définies par NNR et a I'exclusion des valeurs manquantes de SSM/I. L'analyse de 20ans de
moyenne mensuelle T,, de NNR a montré que généralement le mois de juillet donne le
maximum saisonnier (minimum pour I'némisphére sud) et le mois de janvier le minimum

(maximum dans I'némispheére sud) des temperatures de I'air.

Puis, I’état de gel-dégel est défini :
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{Apr(x' £ >T(x0) Equation 2-22

ATpp,(x,t) < T(x,t)

Cette formule est une variable d'état binaire designant zéro (0) pour des conditions gelées et un
(1) pour les conditions non gelées sur une base quotidienne pour chaque pixel de la grille EASE
utilisant la T, du SSM/I enregistré en AM et PM.

Selon les résultats de l'analyse de précision, la meilleure performance est obtenue par la
classification sur la base d’une fréquence unique ; (37GHz V, PM et AM). La stabilité
temporelle relative de 1’état de gel-dégel des Ty et les seuils dynamiques indiquent qu'une
approche alternative au STA pourrait employer des seuils statiques et des cartes de référence gel-

dégel sans impacts négatifs substantiels sur la précision de la classification de gel-dégel.

En effet, en commencant par SSM/I, et puis continuant avec la série AMSR, les radiometres
micro-ondes passives se sont révélés étre des instruments tres précieux dans la télédetection du
systeme Terre. Ces radiometres ont une valeur ajoutée a la recherche en sciences de
I'atmosphere. Depuis le lancement d’AMSR-E, ses données ont permis d'améliorer la prévision
des phénomenes météorologiques violents ; ont amélioré la description de la terre, et la valeur

ajoutée aux etudes de la cryospheére.

AMSR-E a fourni plus de sept années de séries de données mondiales d'utilisation pour une
variété d'études météorologiques et climatiques et des activités de modélisation informatique
(Lobl et al., 2009). Le capteur AMSR?2 a pris le relais en 2012. 1l a été lancé par JAXA sur le
satellite GCOM-W1 le 18 mai 2012. L’instrument d’AMSR2 est similaire & AMSR-E avec
quelques améliorations importantes®. Les bandes de fréquences d’AMSR2 comprennent 6,9 ;
7,3; 10,65 ;18,7 ; 23,8 ; 36,5 et 89GHz. Les canaux 7,3GHz ont été ajoutés pour aider a atténuer
le RFI qui est actuellement un probleme considérable avec la bande de 6,9GHz sur la Terre. De
plus, les deux metres de diamétre d’antenne de réflecteur, ce qui est supérieur a celui d’AMSR-
E, fournit une meilleure résolution spatiale a la méme altitude orbitale d'environ 700km. La
performance de la calibration de I’instrument a été améliorée pour fournir des valeurs plus
précises des Ty (Lobl et al., 2009).

® http://www.nasa.gov/mission_pages/GPM/news/jaxa_gcomw1_launch.html
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2.2.3 Micro-ondes passives en bande L ; SMOS

Le satellite SMOS de I'Agence Spatiale Européenne, lancé en novembre 2009, fut la premiére
mission dédiée au suivi de I’humidité du sol a grande fauchée en bande-L (1,4 GHz, longueur
d’onde ~21cm). SMOS peut mesurer I'humidité du sol sous plusieurs états de la végétation a une
résolution spatiale d'environ 50 km avec une profondeur de détection de ~5cm (Entekhabi,
2014). 1l est basé sur un radiomeétre double polarisation utilisant la synthése d'ouverture
(’interféromeétre a deux dimensions) de maniere a atteindre une résolution au sol de 50km avec
I’acquisition multi-angulaire (Kerr et al., 2001). Le radiometre assure une couverture fréquente
(presque journaliére) mondiale du globe. L'objectif principal de la mission SMOS est de fournir
des variables clés de la surface terrestre (I'numidité du sol et la teneur en eau de la végétation), et
la salinité de la surface des océans. SMOS a produit des cartes de I'numidité des sols, avec une
précision supérieure a 0,04 m*/m? tous les trois jours, avec une résolution spatiale de plus de
50km, ainsi que la teneur en eau de la végétation avec une précision de 0,5kgm™ tous les six

jours.

La complexité de lI'algorithme de récupération de I'humidité du sol de SMOS est en grande partie
lice a I'hétérogénéite horizontale des pixels SMOS (avec des empreintes de I'ordre de 55km). Les
choses se compliquent & partir de la spécification de « récupérables » et « non-récupérables” des
fractions de couverture sur le pixel, et sur la modélisation directe (vers l'avant) d’émission de
micro-ondes (bande L) pour plusieurs types de couverture terrestre sur la partie "récupérable™ des
pixels SMOS.

Les mesures micro-ondes passives en bande L apportent une amélioration significative pour le
suivi de la dynamique de I'état de gel-dégel du sol en présence de neige. La longue longueur
d'onde (~21cm), par rapport a la taille des grains de neige, permet des T,s quasiment insensible a
la neige saisonniére séche par rapport aux fréquences plus élevées. En outre, les mesures en
bande-L sont moins touchées par les contributions de la végétation dans la forét boréale par
rapport aux fréequences plus élevées (Matzler et al., 1999). La bande-L devient un choix optimal
de fréquence pour suivre du gel du sol, due au contraste élevé inhérent entre les états gelé-dégelé

du sol (Rautiainen et al., 2014). En bande-L, I'émission de micro-onde (Tp) mesurée par le
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radiometre émane principalement des meilleurs ~5¢cm et est clairement sensible a I'numidité des

sols dans les régions ayant des teneurs en eau de végétation jusqu'a ~5kgm™.

Roy et al. (2015) ont récemment évalué I'utilisation des observations de micro-ondes passives
(Tp) en bande L de deux capteurs satellitaires (Aquarius et SMOS) pour suivre de gel-dégel du
sol au Canada. Ils ont utilisé un algorithme empirique basé sur un rapport de polarisation
(Equation 2-23) pour suivre I’état de gel-dégel du sol. Afin de valider leur résultat, la
comparaison est faite avec des données in situ (Ts et Tqr) de trois environnements : 1) la Toundra
; 2) la Forét Boréale ; et 3) les prairies. L’algorithme est basé sur un facteur relatif de givre
(FFrel) défini par (Rautiainen et al. 2014).

FFrel = (FF(t) - FFg)/(FFu - FFg ) Equation 2-23

Ou:
FF (t) : facteur de givre calculé a partir des observations en bande L pour la semaine t,
FFr et FFy, : valeurs de référence de Ty gelés et non-gelés respectivement.

Une approche de seuillage est ensuite appliquée pour distinguer I'état de gel-dégel du sol :

Si FF(t) <A — gel et si FF (t)> A — dégel
Le seuil (A) varie entre 0 et 1.

Ces chercheurs ont évalué trois méthodes de calcul différentes pour FFy et FFy, (Equation 2-23,.
D’abord, I’approche moyenne, ils prennent la valeur moyenne de FF¢ pour les mois de février
2012 et 2013, tandis que la valeur moyenne du mois de juillet est prise pour la FFy. Ensuite,
I’approche min/max, pour la deuxiéme méthode, les chercheurs calculent la valeur minimale de
toutes les mesures disponibles de Ty au cours de janvier et février pour FF et celle maximale
mesurée en juillet et aoGt pour le FFy,. Pour la troisieme méthode, ou I’approche moyenne-5, les

chercheurs prennent la moyenne de cing valeurs minimales constatées au cours du janvier et
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février 2012 et 2013 pour FFy, et le FFy, est les cing valeurs maximales constatées au cours de

I'été (juillet et aodt).

Sur la base des résultats obtenus par Rautiainen et al. (2014) quatre différentes définitions pour
FF ont été évaluées. Les quatre indices de FFy« sont principalement liés aux deux polarisations
opposés comme le ratio normalisé de polarisation (NPR) (Equation 2-24), le rapport de
polarisation (PR) (Equation 2-25), et la différence de polarisation pondérée par la valeur de la Ty

lors d'une polarisation donnée (Equations 2-26 et 2-27).

FEnpr = (Tov- Ton)/(Tov+ Toh ) Equation 2-24
FFpr = Ton/Toy Equation 2-25
FFaitt. = (Tov - Ton) * (270 - Tpn) Equation 2-26
FFaitt-v = (Tov - Ton) * (300 - Tyy) Equation 2-27

Les chercheurs ont appliqué la Ty hebdomadaire obtenu des deux capteurs satellitaires (SMOS et
Aquarius) pour chacune des définitions de FFxx (Equations 2-24 & 2-27) et suivant les trois
méthodes de sélection de la méthode de référence FFy et FFy. Les résultats ont ensuite été
comparés avec les ensembles de données binaires hebdomadaires de référence (Ts, Tair,
MODISsca et MODIS st). La précision a été calculée a partir du nombre d’estimations

correspondant de gel-dégel du sol divisé par le nombre total de semaines.

exactitude % = (#prédiction correct) / (# total de semaines) Equation 2-28

Leurs résultats montrent un signal saisonnier clair pour le rapport normalisé de polarisation
(NPR) qui est bien corrélée avec la T, provenant des informations de gel-dégel. Une précision
globale de 90,8% a été obtenue avec 1’Aquarius et 87,8% avec SMOS. Les valeurs d’exactitude

sont légérement inférieures par rapport aux informations de gel-dégel dérivées de la Ts
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(respectivement, 88.,3% et 85,3%). Les meilleurs résultats ont été obtenus dans les régions de
toundra ou la différence entre la NPR gelée et dégelée est le plus éleve. Par rapport a T,
I’algorithme de gel-dégel donne le début et la fin de gel avec un retard d'environ une semaine
dans la toundra, et deux semaines dans la forét et prairies. Cette étude a donné des résultats
prometteurs pour suivre le gel-dégel du sol avec les observations spatiales de micro-ondes

passives en bande L.

2.2.4 Mission de la NASA, SMAP

La nouvelle mission de la NASA, le satellite SMAP, a été lancée le 31 janvier 2015 et il a été
placé sur une orbite héliosynchrone polaire (6 AM/6 PM) a 685km d’altitude. Le satellite SMAP
est muni d’un radiometre et d’un radar opérant en bande L. Les objectifs scientifiques principaux
de cette mission sont de comprendre les processus qui relient les cycles d’eau, de I'énergie et de
carbone terrestres ; d’estimer les flux mondiaux de 1'eau et de I'énergie a la surface de la Terre et
de quantifier les flux nets de carbone dans les paysages boréaux ; d’améliorer les compétences de
prévision des conditions météorologiques et climatiques et d'améliorer la prévision des
inondations et la capacité de surveillance de la sécheresse. Le Jet Propulsion Laboratory (JPL) a
construit I'engin spatial, I'instrument radar (sauf le radiomeétre), et le systeme de traitement.
L'Agence spatiale canadienne (ASC) est également un partenaire de la mission pour fournir un
soutien scientifique essentiel et la calibration-validation (pré et post-lancement).

Il était prévu qu’avec SMAP, I’humidité du sol soit obtenue en utilisant a la fois les mesures du
radiométre (passif) et du RADAR (capteur actif). Les mesures radiométriques ont 1’avantage de
fournir des observations relativement précises de la T, et de I’humidité du sol avec une
résolution assez faible (une grille d’environ 40km) semblable & SMOS. Par contre, les mesures
actives devaient fournir de I’information a plus haute résolution (SAR, 3km) sur une bande
Iégerement plus étroite méme si les mesures radar de I’humidité du sol sont moins précises en
raison de la plus grande sensibilité a la rugosité de la surface et a la diffusion de la veégétation. En
plus, les mesures passives et actives devaient étre combinées pour générer un produit
d’évaluation de I’humidité du sol a une résolution moyenne de 9km avec une préecision proche de

celle du radiométre.
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En bref, la mission SMAP devait fournir la meilleure résolution spatiale pour une cartographie
mondiale de I'humidité du sol a tous les 2-3 jours sur des grilles de la Terre imbriques de 3, 9, et
36km (O'Neill et al., 2010). La Figure 2-6 illustre les trois grilles de la mission SMAP. La grille
de faible résolution des mesures radiométriques (produit L1C-TB sur un pixel « grossier » de
36km), celle des mesures radars a haute résolution (L1_SO_HiRes sur un pixel « fin » de 3km) et
la grille d’intégration des deux types de données pour générer 1'humidité du sol a une résolution
intermédiaire (L3_SM_A / P sur un pixel « moyen » de 9km). Les produits de niveau 1 sont geo-
localisés et calibres ; les données de niveau 3 sont des composites quotidiens mondiaux de
données de niveau 2 (I’humidité ou gel du sol). Avant le lancement du satellite, 1’équipe
scientifigue de SMAP a concentré ses efforts a développer et valider des algorithmes pour
retrouver I’humidité du sol a ces différentes résolutions. Pour le gel du sol, la NASA prévoyait
produire des cartes dérivées des mesures radars a haute résolution (L1_SO_HiRes sur un pixel
«fin» de 3km), fournissant des estimations binaires de 1’état de gel-dégel de la surface dans la
région au nord de la latitude 45N (Entekhabi, 2014). Des données d'observation au sol devaient

étre nécessaires pour évaluer les paramétres des algorithmes.
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Figure 2-6 Définition des grilles de la mission SMAP pour combiner la résolution faible et la haute

résolution afin de générer la résolution intermédiaire (Das et al., 2011)
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2.2.4.1 Les algorithmes pour les produits SMAP dérivés du radiometre

L’équipe scientifique de la mission SMAP a proposé quelques algorithmes afin de récupérer
I’humidité du sol a partir du radiometre. T référent au modéle = présenté par 1’équation
suivante (Entekhabi, 2014):

TBp =T, exp (—rp sec@)+TC (1—a)p )[1—exp(—rpse00)ﬂl+ M exp(—rp SeCH)J Equation 2-29

Les autres parameétres qui influencent I’humidité du sol sont la rugosité de surface et la teneur en
eau de la végétation. Le coefficient de réflexion de rugosité et la teneur totale en eau de la

veégétation sont évalues de la fagon suivante :

Ip rough = Fp smooth €XP (-h c0s°0 ) Equation 2-30

Avec :
h: la relation linéaire de la moyenne quadratique (RMS) de la hauteur de la surface.
0 =400
% = by W Equation 2-31
Ou:
W : le contenu total de la colonne d'eau de la végétation (kgm™)
by : dépend du type de végeétation

En supposant un équilibre de la température entre celle de I’air, du sol et de la végétation au
passage descendant du satellite SMAP a 6:00AM, ce qui conduit T =Ts =T¢c. En conséquence,

on peut estimer I’humidité du sol par la relation Fresnel et la constante diélectrique.
En bref les algorithmes proposés sont :

% Algorithme de récupération de la référence de I’humidité du sol :
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Cet algorithme est basé sur une approche de micro-onde avec un seul canal utilisant uniquement
des mesures Ty qui sont successivement corrigées pour la température de surface, la teneur en
eau de la végétation, ainsi que la rugosité de surface. Les données auxiliaires utilisées pour les
variables h,m, Tex, Ton, W et celle de I'émissivité sont obtenues pour les surfaces lisses nues.
Ensuite, I'humidité du sol est récupérée a l'aide de I'équation de Fresnel (Equations 2-10 et 2-11)

pour la polarisation horizontale avec un modele diélectrique.

% Algorithme itératif a polarisation double

Cet algorithme utilise les deux polarisations Tpy et Tyy. Les premieres valeurs estimées pour
I’humidité du sol et la teneur en eau de la végétation sont ajustées itérativement a partir des
équations micro-ondes pour Tpy et Tpy jusqu'a ce que la convergence soit atteinte selon

I'approche des moindres carreés.

¢+ Algorithme du rapport de réflectivité bipolarisation

Dans ce second algorithme alternatif, un facteur de rugosité et la correction pour la végétation
sont estimés a partir des deux polarisations Ty et Tpy et sont ensuite utilisés pour calculer la
réflectivité en polarisation horizontale de sol nu laquelle est utilisée pour récupérer I'numidité du

sol.

*

%+ Modele de récupération des parameétres du sol (LPRM)

Cet algorithme est une optimisation itérative et le modele de récupération est basé sur un indice
profitant des mesures de polarisation double a une seule fréquence en bande L pour calculer

I'hnumidité du sol et la végétation.

Tous ces algorithmes sont documentés par la NASA’. 11 est ainsi possible d’obtenir la théorie
physique sous-jacente aux algorithmes, les procédures mathématiques ainsi que les hypothéses

utilisées pour convertir les luminances regues par les instruments en des quantités géophysiques.

" http://smap.jpl.nasa.gov/search/?q=algorithem
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2.2.4.2 Cartographie de gel-dégel de SMAP

Le produit de gel-dégel de SMAP devait étre généré avec une approche de seuil constant (CTA)
utilisant & la fois des acquisitions AM et PM du radar au nord du 45°parallele. L’approche du
CTA, examine les variations temporelles du signal par rapport a une ou plusieurs signatures de
référence acquises pendant les périodes ou saisons pour lesquelles le signal est stable dans le
temps. Cette approche du seuil saisonnier avait aussi été utilisée avec succes en utilisant les Ty
obtenues des images SSM/I pour produire une cartographie globale multi-annuelle de 1’état du
gel-dégel du sol avec une précision de classification spatiale relativement élevée (Kim et al.,
2011). La combinaison des évaluations de I'état de gel-dégel du sol des acquisitions d’AM et PM
fournit des informations sur les régions en transition de gel-dégel sur une base quotidienne. Cet
aspect du produit radar était de mieux suivre les saisons de transition au printemps et a I’automne
afin d’évaluer I’impact des températures sur la productivité de la végetation. Avec la perte du
radar de SMAP, de nouvelles stratégies sont actuellement considérées. L’idée est de s’inspirer
des algorithmes développées pour les micro-ondes passives a partir des capteurs SMOS ou
multifréquences AMSR-E et AMSR2 récemment publiés (Rautiainen et al., 2012, Rautiainen et
al., 2014, Rautiainen et al., 2016, Roy et al., 2015). Les résultats de cette thése pourraient aussi

étre mis a contribution.

2.2.4.3 Participation des canadiens

La participation des canadiens dans 1’évaluation des produits de la mission SMAP renforce
I'expertise du Canada dans plusieurs domaines scientifiques clés comme I'assimilation de
données de terrain pour la prévision numérique environnementale (la météo, le climat,
I’hydrologie, I’agriculture, la foresterie), pour la télédétection de I'humidité et de 1’état du gel-
dégel du sol. Les principaux objectifs de la participation scientifique canadienne dans SMAP

sont les suivants :

% Contribuer a la calibration et a la validation des produits SMAP d’humidité et du gel-
dégel du sol et a I'acquisition et au traitement de données expérimentales au Canada ;

s Améliorer la représentation de I'énergie, de l'eau et des cycles du carbone dans les
systemes canadiens d'analyse et de prévision de I'environnement en utilisant les données

SMAP ou les produits dérivés d’humidité et du gel-dégel du sol.

46



Bien que les produits SMAP et les résultats d'assimilation de données sont génerés a I'échelle
mondiale, la validation se fera principalement sur la région continentale des Etats-Unis. Il est
donc avantageux pour le projet canadien de générer une autre serie de produits SMAP
specifiques au Canada. Cette these fait partie intégrante du projet SMAP canadien et veut
contribuer au développement d’algorithmes de suivi de I'état de gel-dégel dans la toundra

canadienne et la forét boréale.

2.3 Sommaire et choix des algorithmes de cartographie

Au moment de débuter I’analyse des images AMSR-E en 2010, deux principaux critéres de
décision étaient généralement utilises afin de déterminer le gel du sol utilisant le capteur
satellitaire AMSR-E en 19 et 37GHz (England, 1990, Judge et al., 1997, Lagacé et al., 2002,
Zuemdorfer et al., 1990, Zuerndorfer et al., 1992, Zuerndorfer et al., 1990). Dans un premier
temps, un gradient spectral est appliqué sur les données de Ty a 19 et 37GHz. Le gel du sol se
traduit par un gradient spectral négatif, la diffusion de volume d'un sol gelé a 37GHz est plus
élevée qu'a 19GHz et en conséquence, I'émissivité est moins importante a 37GHz. La diffusion
devient plus importante a 37GHz lorsque le sol est gelé car I'émissivité provient d'une plus
grande épaisseur du sol et que la longueur d'onde, a cette fréquence, se rapproche de la taille des
diffuseurs (i.e particules contenues dans le sol). Le gel du sol se traduit donc par un gradient

spectral négatif.

Judge et al. (1997) ont utilisé les données de polarisation verticale de 19 et 37GHz, et les mémes
discriminants de classification de 1’état du gel du sol que ceux de 1’algorithme développé par
Zuemdorfer et al. (1990). Les sols gelés (et la neige seche) ont un gradient spectral négatif et
selon Zuemdorfer et al. (1990), la Tp37cH. €st inférieure a 247°K. Les sols humides ont un
gradient spectral positif, et la Ty, est inférieure a 247°K ; les sols chauds et secs ont un gradient
spectral neutre et la Tp.37cH, €St supérieure a 247°K. Quant a I’algorithme introduit par Lagacé
(2002), nous avons choisi de I’évaluer avec celui de Judge et al, parce qu'il a déja été testé dans

le sud du Nunavik (taiga) ou I’on retrouve de nombreux lacs et réservoirs.
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Pour les données SMOS, I’algorithme monocanal basé sur 1’approche de seuil saisonnier (STA)
appliqué par Kim et al. (2011) a été choisi pour déterminer 1’¢tat journalier de gel du sol. Cette
approche monocanale utilise un facteur d'échelle spatiale et saisonnieére (ATp, (X, t)) défini pour
une observation de pixel (x) et de temps (t) et permet de résoudre 1’état quotidien de gel-dégel.
Les approches générales pour déterminer les transitions de gel-dégel du sol utilisant les données
micro-ondes sont des approches de seuil saisonnier (seasonal threshold), de fenétre mobile
(moving window), ou de détection des pointes temporelles (temporal edge detection) (Bartsch,
2010, McDonald et al., 2005). Les approches de détection de pointes temporelles sont adaptées
pour l'identification de transitions saisonnieres de gel-dégel du sol (Kimball et al., 2006,
McDonald et al., 2004). Les approches de fenétres mobiles sont utiles lorsqu'elles sont
appliquées a des ensembles de données temporellement cohérentes avec des observations
fréquentes (quotidiennes) pour identifier les multiples événements de transition de gel-dégel
(Frolking et al., 1999, Rawlins et al., 2005, Wang et al., 2008). L’approche de seuil saisonnier
examine la progression temporelle du signal par rapport aux signatures acquises au cours d'un
état ou des états de référence saisonniere (gel-dégel). Ces techniques sont bien adaptées pour
déterminer les conditions quotidiennes de gel-dégel et identifier les événements multiples de
transition de gel-dégel (Euskirchen et al., 2006, Smith et al., 2004, Wang et al., 2008).

Dans cette recherche doctorale, I’approche de seuil saisonnier (STA) a été testée pour suivre
I'état de gel-dégel du sol utilisant les T, de SMOS (bande L). Récemment, Rautiainen et al.
(2014), soulignait que la bande L est un choix optimal de fréquence pour suivre du gel du sol, da
au contraste élevé inhérent a la signature entre les états gelé-dégelé du sol. Le STA a été choisi,
car il est capable de résoudre 1’état dynamique quotidien de gel-dégel, plutdt que des événements
uniques ou les transitions saisonniéres dominantes compatibles avec les deux autres approches
(Kim et al., 2011). Dans notre étude, les seuils dynamiques ne sont pas constants et ont été

calculés pour chaque pixel et chaque jour afin de déterminer 1’état de gel-dégel.
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3 ZONE D’ETUDE ; NUNAVIK

Le Nunavik, dans la partie la plus septentrionale du Québec, est une zone de pergélisol
discontinue située au-dela de la limite des arbres. Il a été ’objet de nombreuses études de la part
du Centre d’études nordique (CEN) depuis plus de 50 ans (Figure 3-1). Cette vaste région, au
nord du 55° paralléle, est bordée par la baie d’Hudson a I’Ouest, par le détroit d’Hudson et la baie

d’Ungava au Nord et par le Labrador 4 I’Est®. Elle couvre une superficie d’environ 507 000km2.
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Figure 3-1 Carte de I’occupation générale du sol du Nunavik et localisation des principaux villages.

L’encadré détaille I’occupation du sol dans la région de Kuujjuaq et la localisation des capteurs de Ts.

L'influence climatique de la Baie d'Hudson décale la limite des arbres vers le sud, ainsi le
territoire se caractérise par une transition est-ouest entre la toundra forestiere et la toundra
arbustive (Payette, 1983). La région connait un climat subarctique aux étés humides et aux hivers
tres froids, influencés par le gel saisonnier de la baie d'Hudson. Les précipitations annuelles sont

d'environ 550mm, dont pres de 40% tombent sous forme neigeuse (Ménard et al., 1998). Les

& http://www.nunavik-tourism.com/Accueil.aspx
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forts vents hivernaux venant du nord-ouest influencent la distribution de la neige, qui s'accumule
dans les bas de pente ainsi que dans les zones arbustives et forestiéres. Les secteurs éleves,
notamment les hauts de pente et les buttes de pergélisol, sont toutefois dépourvus de cet épais
couvert de neige (Ménard et al., 1998).

La Figure 3-2 présente le reseau des stations climatiques et de 1’observatoire de l'environnement
nordique du CEN (SILA). SILA signifie climat en Inuktitut (une des principales langues Inuits
du Canada). Le réseau SILA a été créé par CEN afin de caractériser, quantifier et évaluer les
changements environnementaux dans huit zones bioclimatiques du Québec et de I’Est de

I’arctique canadien. Il compte actuellement 75 stations environnementales a acquisition

automatique.

NOUVEAL
BRNSWOK

nordiques

B universite Stason automatisée
@& LAV Station manvele
Stasion & gestion partagée
UQAB__ @  Obsenvatore SILA
L e 2 4,5  Nombre de stations
Figure 3-2 Réseau nordique du climat et d’observation de l'environnement (Centre d‘Etude

Nordiques)9

® http://www.cen.ulaval.ca/sila.html
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On y rencontre deux types de formation végétale : la Toundra et la Forét Boréale parsemées de
nombreux lacs et parcourues par de grandes rivieres. 90% des 11 000 habitants du Nunavik sont
des Inuits qui vivent dans des villages c6tiers. On y retrouve aussi des amérindiens de la nation
Crie et des Européens. Kuujjuag, situé au bord de la riviere Koksoak, est la capitale de ce
territoire. La Direction du Patrimoine Ecologique et des Parcs, du MDDELCC a proposé, a partir
de modeles de distribution spatiale des données climatiques mensuelles, une classification
bioclimatique du Québec. Le modeéle de classification climatique mondiale de Litynski (1988) a
été appliqué a cette classification climatique en 15 classes pour aboutir a un regroupement en 12
classes. Les classes 1, 2, 3 et 4 (Figure 3-3) résument les conditions climatiques régnant sur la

zone d’étude.

Classes according to Litynski (Temperature, Precipitation, Growing Season)

1 A - Arctic
CSa : Cold Subarctic
SA : Semiarid
Vs : Very Short
M : Moderate
S : Short

1: A'SAVS
4: AM/VS
3:AMS

B 2: CSaMVS

Figure 3-3 Classes climatiques selon Litynski, 1988, (Température, saison de croissance en jours, et
précipitation)™

19 Source: http://www.mddep.gouv.gc.ca/changements/classification/model-clima.pdf
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Le Tableau 3-1'* indique les températures minimum, moyenne et maximum annuelles de ces

classes. De plus, un résumé des caractéristiques du climat du Nunavik est présenté au Tableau

3.0l
Tableau 3-1 Température moyenne annuelle de la classification pour les 4 classes liées au Nunavik
Température (°C)
Classe Minimum Moyenne Maximum
1 -10,5 -8,25 -5,6
2 -6,8 -5,48 -4,0
3 -11,2 -6,84 -5,5
4 -75 -6,48 -4,9
Tableau 3-2 Caractéristiques sommaires des climats du Nunavik
Classe | Région climatique | Température (°C) | Précipitation (mm) Saison de croissance
1 1 Polaire semi-aride trés courte
2 2 Subpolaire froide modérée trés courte
3 3 Polaire modérée courte
4 4 Polaire modérée trés courte

D’apres le MRN, le Québec est divisé en trois zones climatiques et plusieurs sous-zones

représentant les différentes couvertures végétales (Tableau 3-3).
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Tableau 3-3 Zones et sous-zones climatiques représentant les couvertures végétales du Québec®

Zone climatique Couverte végétale

La forét décidue Les foréts de feuillus nordiques (avec 1’érable a sucre)

Les espéces boréales (le sapin baumier et 1’épinette

Tempérée nordique noire)

La forét mélangée

Les especes méridionales (le bouleau jaune)

Les espéces résineuses boréales

La forét Boréale continue
Les feuillus de lumiére

Boréale
La taiga Les foréts de coniféres ouvertes sur un tapis de lichens
La toundra forestiére L’alternance de foréts résineuses ouvertes et de toundra
L’absence d’arbres (végétation de toundra avec arbustes,
. . herbes, mousses et lichens
Arctique Le Bas-Arctique )

Le pergélisol continu

La richesse floristique de la forét mélangée est plus faible que celle de la forét décidue. La
couverte végétale du Nunavik varie en fonction de la latitude. On reconnait les deux zones

suivantes (Tableau 3-4).

Tableau 3-4 Couverte végétale du Nunavik varie en fonction de la latitude®

Zone Couverte végétale en fonction de la latitude

La plus nordique, dépourvue d’arbres; couverture végétale tres rase, la toundra herbacée

Arctique - - .
q et arbustive avec un tapis de lichens

La toundra forestiére (zone d'hémi arctique, les stations abritées du territoire (bas-fonds,
vallées) et la toundra rase a lichens sise sur les stations exposées (sommets, plateaux)

Boréale

La taiga, la plus méridionale, dominée par des pressiéres noires & lichens trés ouvertes
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3.1 Sites expérimentaux

Les mesures directes du sol ainsi que de 1’état du sol (gel-dégel) sont nécessaires pour améliorer
la compréhension de la productivité des écosystemes, du cycle de I’eau, du cycle du carbone et
du bilan énergique. D’autre part, afin de développer les algorithmes pour cartographier le gel du
sol, des données in situ comme la température et ’humidité du sol et de I’air sont nécessaires
pour étalonner les données satellitaires et valider les cartes de gel-dégel résultantes. Ces mesures
sont collectées par le réseau météorologique du CEN et d’Environnement Canada. Des données
additionnelles sur la température et ’humidité du sol dans les différents environnements de la
toundra et de la taiga sont également requises. De plus, I’algorithme a développer doit étre
adapté a 1’hétérogénéité a I’intérieur d’un pixel satellitaire : & savoir différents types de
végeétation, de sol, présence de lacs et diversité du relief dans un pixel de plusieurs kilomeétres
carrés (25-50km?).

Pour la premiére étude (AMSR-E), les données in situ recueillies de septembre 2007 jusqu’a la
fin de décembre 2009 et utilisées pour valider I’algorithme, proviennent de la région proche du
village de Kuujjuaq (58.1°N, 68.4°0) (section 3.1.1). Pour la seconde étude (SMOS), les
données in situ, ont été collectées entre septembre 2010 et la fin de décembre 2012, prés du
village d’Umiujaq (56.55°N, 76.55°0) non loin de la baie d’Hudson (section 3.1.2).

3.1.1 Kuujjuaq

La plus importante communauté du Nunavik, Kuujjuag, se trouve sur la rive ouest de la riviere
Koksoak, a environ 50km en amont de la baie d’Ungava. La vie quotidienne des habitants de la
communauté est étroitement liée a cette majestueuse riviere. Le flux et le reflux des marées
modifient continuellement le paysage et dictent le rythme des activités traditionnelles estivales.
Aux environs de Kuujjuag, on rencontre plusieurs Tlots de foréts boréales dominés par des

épinettes noires et des mélézes qui poussent en milieux abrités.

En septembre 2007, huit capteurs de température (TidBit, Temp Logger) ont été installés par une
équipe de I'INRS dans un rayon de 30 km autour de Kuujjuaq (Figure 3-4). Ces derniers

enregistraient la température du sol & -5 cm toutes les 4 heures pendant ’année d’étude. Les
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sites des capteurs se retrouvent aussi bien en zones boisées qu’en zones de toundra. Les sols sont

surtout sablonneux.

Tsol a Tsol

Tsol {r“ Tsol
Ts.

ol

Image © 2008 DigitalGlobe:

Figure 3-4 Situation des capteurs de température de surface proche du village de Kuujjuaq

Les Figures 3-5 a 3-9 illustrent la diversité de la couverture végétale et-du sol a Kuujjuag, ainsi
que les endroits ou les senseurs de la température du sol ont été installés. Ce sont des
affleurements rocheux, de la toundra arbustive, des lichens, des tourbiéres ou encore de la forét

boréale, sur du sable ou des sols organiques, etc.
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58°12.771N ; 68°21.962W

Forét dense de mélezes, lichens & arbustes sur
Sable

Altitude: 127 métres

Figure 3-5 Diversité de la couverture végétale et type du sol; Senseur #1

Figure 3-6 Diversité de la couverture végétale et type du sol; Senseur # 4

58°07.423N ; 68°25.512W, Toundra, Lichen, Sable grossier, Altitude : 64 métres
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Figure 3-7 Diversité de la couverture végétale et type du sol; Senseur #5

58°07.395N ; 68°26.281W, Tourbiere, Sol organique, 100% saturé, Altitude : 54 métre

58°10.006N ; 68°22.441W
Toundra

Sol organique

Lichen

Altitude : 77 métre

Figure 3-8 Diversité de la couverture végétale et type du sol; Senseur #6
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58°012.771N ; 68°21.962W
Forét ouverte

Epinette noire et de méléze
Sable & Sol organique
Altitude: 23 métre

Figure 3-9 Diversité de la couverture végétale et type du sol; Senseur #7

3.1.2 Umiujaq

La communauté inuit d’Umiujaq s’est établie'! au pied d’une colline ressemblant & un umiag
(Pembarcation inuit traditionnelle fabriquée en peaux de morse). Depuis 1’été 2010, des
compagnes de terrain ont eu lieu a Umiujaq pour collecter des données d’humidité et de
température. En ao(t 2010, les capteurs de température de type HOBO ont été installés dans les
vallées proches du village a 5 cm de profondeur. En ao(t 2011, la deuxiéme campagne a eu lieu

pour :

X Télécharger et reprogrammer les capteurs de température installés,
X2 Installer des capteurs additionnels mesurant d’humidité ainsi que la température du

sol (HOBO Micro Station).

En aolt 2012, grace au programme SMAP et a la contribution financiere de I’Agence spatiale
canadienne, des capteurs supplémentaires ont été installés dans le bassin de la riviere Sheldrake,
la vallée de la riviére Nastapoka, la vallée de la riviére Boniface et dans la forét ouverte prés du
lac a I’Eau-Claire. Neuf nouveaux capteurs (de température et d’humidité) furent installés dans

ces quatre nouveaux sites (Figure 3-10). Un site a environ 20km & I’est d’Umiujaq (la toundra,
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#10, #11), un deuxieme a 40 km au nord (la toundra, #12, 13, 14, 15) et un troisieme a plus de
100 km au nord (#16) et a I’est (la forét ouverte, #17, 18). En aolt 2013, une autre campagne de
terrain a eu lieu afin de télecharger et reprogrammer ces capteurs. Ces derniers ont été enterrés
dans le sol & -5 cm pour la température, et a -5, -10 et -20 pour la teneur en eau. Les sites ont été
choisis dans différents environnements (la forét dense a clairsemée, sol dégage (les mousses et
lichens), terre humide. Les données du sol ont été enregistrées avec des intervalles de temps
différent (1, 4 ou 6 heures pour I'année 2012-2013 et 1 heure pour l'année 2013-2014). Les
données sont récupérees une fois par année. La Figure 3-10 illustre la position géographique des
capteurs utilisés pour collecter les données du sol au nord et a I’est d’Umiujaq. Durant la période
d'étude, des visites annuelles ont été effectuées a ces sites permettant a la fois de récupérer

manuellement les données enregistrées et de réinstaller les capteurs.

76°00W 7500w 7400w

700w 76°00'W 500w

Figure 3-10 Carte de la situation des sondes d’humidité du sol au nord et a I’est d’Umiujaq
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La Figure 3-11 montre la diversité de la couverte végétale de cette zone d’étude comprise
dorénavant dans le parc national de Turjusuq (26 107km?) qui inclut les lacs Guillaume-Delisle
et le Lac a I’Eau-Claire (Figure 3-12). Cette diversité varie de la toundra forestiere
caractéristique de la zone hémi-arctique dans laquelle les foréts occupent les stations abritées du
territoire (les bas-fonds, les vallées) et la toundra herbacée a lichens sise sur les stations exposees
des sommets et des plateaux. Les sites de la région d’Umiujaq (Figure 3-10) constituent un site

Cal/Val pour les produits de la mission SMAP lancée le 31 janvier 2015.

08-11-2012 3:00:43

633 ft

N 56° 36,695 W 076° 12,829'

N 56° 55,412' W 076° 22,884' 476 ft 08-14-2012 9:42:31

(b)

‘ : ~ w ‘ _‘ :‘ A N56° 21,048 W 074* 26,366 ot A S N 56° 36,733' W 076° 12,819" 548 ft 08-11-2012 3:45:01
(d) (e) ()
Figure 3-11 Diversité de la couverture végétale du Parc de Tursujuqg ; a) Toundra arbustive, b) Tapis

de mousse sur une butte de pergélisol c) Tourbiere arbustive d) Lichen en zone de forét
ouverte, ¢) Forét boréale prés du Lac a I’Eau Claire, f) Zone de lichen prés d’un
affleurement rocheux.
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Figure 3-12 Carte du Nunavik illustrant la localisation du nouveau Parc national de Tursujuq

(Produite par I’ Administration régionale de Kativikll)

1 http://www.nunavikparks.ca/fr/parcs/tursujug/index.htm
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4 CARTOGRAPHIE DE GEL-DEGEL DU SOL A PARTIR DES
DONNEES AMSR-E

Ce chapitre décrit la méthodologie pour suivre le gel saisonnier du sol dans la toundra au nord du
Québec en utilisant des données de micro-ondes passives AMSR-E (objectif 1). Cette partie
d’étude a été entreprise dans le cadre de I’Année Polaire Internationale (API) et du projet
interinstitutionnel « Variability and Change in the Canadian Cryosphere » —A Canadian
Contribution to “State and Fate of the Cryosphere”— sous le leadership d’Environnement Canada
(EC). Le chapitre présente les données utilisées dans cette méthode (4.1), et expose les motifs sur
le choix des données AMSR-E en deux fréquences 19 et 37GHz (4.2). Par la suite, il décrit les
étapes du traitement des images AMSR-E pour produire les cartes de gel-dégel du sol (4.3).
Ensuite, il présente les étapes de la validation des résultats avec des données in situ, en
comparant les données MODIS LST, et les cartes de la température prés de la surface du sol
obtenues de MODIS produit par Hachem et al, 2009 (4.4). Finalement, la troisieme section (4.5)

présente le sommaire du chapitre.

4.1 Données utilisées

Les jeux de données utilisées pour 1’étude du suivi du gel du sol au Nunavik sont les suivants :
s AMSR-E : Température de brillance ;
¢ AVHRR : Occupation du sol ;
¢+ SCF/CFS : Occupation du sol ;

¢ Données vectorielles du CIT-S ;

%+ Données du pourcentage d’eau ;

¢ Données In situ (Température de sol) ;
% MODIS LST : Température de surface du sol.
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4.1.1 AMSR-E ; la température de brillance (Ty)

Les données de micro-ondes passives utilisées pour 1’étude du suivi du gel du sol au Nunavik
sont les données de températures de brillance (T,) du capteur AMSR-E embarqué sur le satellite
AQUA de la NASA. Il a été opérationnel de 2002 a 2011. La couverture de la zone d'étude est
quotidienne. AMSR-E fonctionnait aux fréquences de 6,9 ; 10,7 ; 18,7 ; 23,8 ; 36,6 et 89GHz.
AMSR-E avait une plus haute résolution spatiale que les précédents radiométres de micro-ondes
passives comme par exemple SSM/I. La résolution est presque de 60km a 6,9GHz, tandis qu’elle
est de 5km a 89GHz (Jones et al., 2007, Zhang et al., 2010). Le Tableau 4-1 résume les
spécifications techniques d’AMSR-E.

Tableau 4-1 Spécifications de PAMSR-E

Fréquence (GHz) 6,9 10,7 18,7 23,8 36,6 89
Résolution (km) 60 60 25 25 15 5
Largeur de bande (MHz) 350 100 200 400 1000 3000

La taille des pixels (km x km) 75x43 51 x29 27 x 16 32x18 14x8 6x4

Les Tps utilisées proviennent du jeu de données d’AMSR-E/ Aqua Daily L3 Surface Soil
Moisture, Interpretative Parms & QC EASE-Grids. (AE Land3). L’avantage de ce jeu de
données, comparativement aux données brutes en fauchées (AE_L2A), est que les Ty, de toutes
fréguences confondues, ont été ré-échantillonnées a une résolution spatiale de 25km (EASE-Grid
Global). Elles offrent aussi une couverture globale qui facilite grandement les calculs et réduit le
temps de traitement. Le format des données est HDF-EOS. Les données et les métadonnées
proviennent du site NSIDC™. L'instrument AMSR-E a arrété de produire des données en raison
d'un probléme avec son mécanisme de rotation de I'antenne a partir de 06 :58 UTC le 04 octobre
2011.

12 http://nsidc.org/data/amsre/versions.html
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4.1.2 AVHRR ; Poccupation du sol

Le capteur AVHRR est sur le satellite National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA-

14). Le jeu de données fourni a été soumis a deux étapes critiques de traitement avant d’étre

publié :
<> La préparation d’un ensemble de données sans interférences ;
< L’extraction de I’information sur la couverture terrestre.

La saisie des informations a été faite en saison de croissance (11 avril a 31 octobre 2005) par le
Centre Canadien de Télédétection (CCT). L’image est en format TIF avec une résolution spatiale
de 1,1 kilometre. L'objectif poursuivi par les créateurs de ce jeu de données était de générer une
cartographie de la couverture du sol la plus a jour possible, temporellement et spatialement, pour
le Canada émergé. Les données obtenues a partir d’AVHRR offrent une classification de
I’occupation du sol du Canada en 31 classes : 12 classes de foréts, 3 de formations arbustives, 7
de toundra et prairies, 7 correspondent a des terres mises en valeur par I’homme et 2 classes de
territoires sans végétation™. Le Tableau 4-2 présente la longueur d’onde du capteur AVHRR et

leurs utilités primaires respectives.

Tableau 4-2 Longueur d’onde du capteur AVHRR et leurs utilités primaires respectives

Canal Longueur d"onde Utilités primaires
(pm)
1 0,58-0,68 Couverture nuageuse diurne et cartographie de surface
2 0,725-1,10 Délimitation des eaux de surface et du couvert végétal
3 3,55-3,93 Température de surface des eaux et couverture nuageuse nocturne
4 10,5-11,5 Température de surface et couverture nuageuse
5 11,5-12,5 Température de surface

B http://atlas.nrcan.ge.ca/lsite/francais/maps/environment/forest/forestcanada/land_cover_classification.html
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4.1.3 SCF/CFS ; loccupation du sol

Les données d’occupation du sol du Service Canadien des Foréts (SCF) ont été créées en
collaboration avec 1’Agence Spatiale Canadienne (ASC). Elles proviennent de 1’imagerie
Landsat7. C’est une classification en 23 classes avec une résolution spatiale de 25m, en format
TIFF accompagné d’un fichier Tiff World File (TFW) pour la géoréférence du fichier. La

distribution des images s’effectue par une interface WMS du SCF™,

4.1.4 Données du pourcentage d’eau

Ce jeu de données a été créé¢ a partir de la carte d’occupation du sol AVHRR afin d'obtenir le
pourcentage d'eau par pixel AMSR-E. Le résultat est ensuite utilisé pour appliquer un algorithme
permettant de qualifier la dynamique de gel-dégel du sol au Nunavik. Les calculs de corrélation
du pourcentage d’eau pour la température de brillance aux fréquences 19 et 37GHz, ont été
effectués par Gignac (stagiaire a 'INRS-ETE en 2008) dans le logiciel Excel de la suite Office.

En fait, ces données sont utilisées pour calculer le gradient spectral pondéré (GTVP).

415 Données in situ

Les mesures in situ utilisées dans cette étude pour valider les résultats de gel-dégel d’AMSR-E
comprennent les températures du sol selon la profondeur recueillie aux stations du Centre
d'Etudes Nordiques (CEN), ainsi que la température de l'air et les précipitations extraites du site
du réseau météorologique d'Environnement Canada (EC) (Figure 3-1). Les températures du sol et
les stations météorologiques se retrouvent simultanément dans les villages d’Umiujaq, Inukjuak,
Salluit, Kangigsualujjuaq ; la température du sol seule est aussi mesurée a Kuujjuaq. La Figure
4-1 localise les positions des cinq thermocouples additionnels installés dans la région de
Kuujjuaq, de septembre 2007 a septembre 2009. Les thermocouples (Tidbit de Hoskin Scientific)
ont été enterrés dans le sol (-5cm) dans 8 sites différents (forét dense a clairsemée, sol dégagé,
mousses et lichens, milieu humide, etc.), a proximité de la seule route de la région. La toundra

arbustive (arbustes et lichens) représente la couverture végétale dominante. Les cinq

Y http://nfis.org/index_e.shtml
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thermocouples se retrouvent dans un seul pixel AMSR-E (Figure 4-1). La température du sol
¢tait enregistrée aux 4 heures ; les données étaient récupérées une fois par année. Les données
sont disponibles sur le site du catalogue PolarData qui permet aux collectivités du Nord, aux
chercheurs et au grand public de connaitre les recherches et les données recueillies dans le nord

du Canada.

- Water - Sheubs & Lichens, Dominated by Lichens
- Pne Forest, Northem Forest - Sheubs & Lichens, Dominated by Shrubs
- Dense Forest, Northem Forest - Sheubs, Lichens & Herbaceous

I Open Environment, Woody Shrubs Transition || Non-Forsted, Low Vegetation Coves

Figure 4-1 Situation des thermocouples (Tidbit) au site de Kuujjuaq dans un pixel ’AMSR-E

4.1.6 MODIS LST : Température de surface du sol

by

Les capteurs MODIS installés a bord des plates-formes Terra et Aqua de la NASA
cartographient les températures de surface et les conditions thermiques de surface a un niveau
régional. lls possedent 36 bandes comprises entre 0,405um et 14,385um : 11 bandes optiques, 9
bandes dans le proche infrarouge, 6 autres dans 1’infrarouge thermique, 4 bandes infrarouges a
ondes courtes, et les six dernieres bandes correspondent a des ondes thermiques. Les produits de
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MODIS, disponibles aupres de plusieurs sources, décrivent des caractéristiques terrestres, les
océaniques et I'atmosphérique qui peut étre utilisées pour I'étude de processus et de tendances de
I'échelle locale & I'échelle mondiale™. MODIS a une largeur de fauchée de vision de 2330
kilometres et considére toute la surface de la terre, en moins de deux jours. Il acquiert des

données aux trois résolutions spatiales suivantes : 250m, 500m et 1km.

Les données MODIS utilisées dans cette étude pour valider des résultats de gel-dégel sont les
données journaliéres de température de surface (LST) des images de MODIS du sol obtenues du
site de MODIS. Le Tableau 4-3 donne I’information sur I’image MOD11A1-Level.

Tableau 4-3 Information sur I’image MOD11A1-Level™

Nom de série de donnée EDG

MODIS/Terra Land Surface Temperature/Emissivity
Daily L3 Global 1km ISIN Grid V001

Abrégé granulé

MoD11A1Y

Superficie ~ 10 x10 lat/long

Taille 1200 x1200 rows/columns
Taille du fichier ~23MB

Résolution 1 kilometer

Projection sinusoidale intégrée

Le type de donnée de LST

16-bit Integer

Le type de donnée d’émissivité 8-bit Integer
Format de donnée HDF-EQS
Ensembles de données des sciences 13

Les images MODIS fournissent des valeurs de température et d'émissivité par pixel. Les
températures sont extraites en Kelvin par un algorithme dépendant de 1’angle de champ appliqué

aux observations directes. Cette méthode donne une précision de 1K pour les matériaux avec les

' http://modis.gsfc.nasa.gov/data/
16 http://www.icess.ucsh.edu/modis/LstUsrGuide_v3/mod1lal.html

17 MOD11A1-Level 3 Daily Land Surface Temperature/Emissivity-1km, from Terra MODIS, group Terra
Land Level 3/Level4 Daily Tiled LST Product.
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émissivités connues. L’information de I’angle de champ est incluse dans chaque produit LST/E.
Les émissivités sont des estimations obtenues en appliquant I'algorithme a I'information de base
des données. Les produits de températures sont a leur tour des entrées clés de nombreux du
niveau élevé des produits de MODIS et fournissent des données pour la cartographie de la

température mondiale et le changement d’observation.

Le sol et la température de la canopée (canopy temperature) sont parmi les principaux
déterminants du taux de croissance de la végétation durant toute la saison de croissance.
L'évapotranspiration, la fonte de la neige et de la glace sont trés sensibles aux variations de
température de surface, qui est aussi un facteur discriminant important dans la classification des

types de milieux a la surface de la terre.

4.2 Choix des fréquences

Les fréquences de 19 et 37GHz ont été choisies pour cette étude du suivi du gel du sol pour les

principales raisons suivantes :

% Puisque la Tv376H,v @ la meilleure corrélation avec les températures physiques (Ts et Tair),
et que la transition de phase de 1'eau a un peu d’effet sur leur évaluation, elle est plus

sensible a 1'état de sol (Zhang et al., 2010).

< D’apres plusieurs auteurs, les cycles de gel-dégel ont un effet sur les T, particulierement
pour les fréquences de 19 et de 37GHz (England, 1990, Judge et al., 1997, Liou et al.,
1998, Wegmiiller, 1990, Zuerndorfer et al., 1992, Zuerndorfer et al., 1990) et ce méme si

I’émission de ces fréquences est affectée par la présence de neige (Basist et al., 1998).

¢ Les résolutions spatiales des données aux fréquences de 19 et de 37GHz (25 et 15km) sont
relativement hautes si on les compare avec la résolution des données aux fréquences les
plus basses, comme la résolution de 10,7 GHz qui est de 60 km. De plus, la différence de
résolution entre les fréquences utilisées peut produire des résultats anormaux avec des
images composites si les données sont traitées a leur échelle originale. Afin d’éviter ces

problémes, la résolution des données de chaque canal est ramenée a la résolution la plus
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grossicre de la fréquence la plus basse utilisée pour I’estimation du gradient spectral

(Zuerndorfer et al., 1990).

s Jones et al. (2007) rapportent que les fréquences plus élevées (23,8-89 GHz) sont bien
corrélées (r > 0,70, P <0.001) avec les données de température in situ pour toutes les
profondeurs du sol < 22 cm dans deux sites, 1’'un boisé et 1’autre non boisé. Les basses
fréquences d’AMSR-E (< 18,7 GHz) montrent aussi des correspondances significatives
mais généralement plus faibles (r > 0,65; P <0.001) entre des températures de l'air et du sol

pour tous les sites (Jones et al., 2007).

% De plus, il existe des probabilités pour que les fréquences de 10,7 GHz et inférieure
interférent avec la fréquence radio (RFI) dans les zones peuplées en fonction de la largeur
de bande, la fréquence centrale, la polarisation des données de rayonnement et
d'observation anthropique du capteur (Ellingson et al., 2006, Jones et al., 2007, Njoku et
al., 2005). L'émission de basse fréquence, comme 10,7,GHz, est moins touchée par le
manteau neigeux (Derksen, 2008) et la végétation (Njoku et al., 2003), mais elle est trés

sensible a I'humidité du sol dégelé (Ulaby et al., 1981).

4.3 Meéthodologie

Aprés une premiere analyse des différents algorithmes disponibles pour le traitement des
données micro-ondes passives (AMSR-E), I'algorithme introduit par Lagaceé et al. (2002) a été
choisi parce qu'il a déja été testé dans cette région de la taiga ou I’on retrouve de nombreux lacs
et réservoirs. Lagaceé et al. (2002) n’ont pas étudié 1’influence du couvert nival sur la précision
de la classification de I’état du sol (gel-dégel) mais 1’impact des surfaces d’eau comme les lacs et
les réservoirs a été¢ considéré et atténué. En absence de couverture de neige, 1’algorithme de
Judge et al. (1997) et de Lagacé et al. (2002) permet d’identifier le gel du sol avec certitude.
Dans cette étude, nous vérifierons si 1’algorithme de Lagacé et al. (2002) est aussi performant
lorsque le sol est recouvert de neige. Afin d’établir ses limites d’application, nous souhaitons
donc discriminer la présence d’un manteau neigeux afin de vérifier les deux hypotheses

suivantes :

7

% En absence de couverture de neige, lI'algorithme de gel-dégel fonctionne bien, et est en
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conformité avec toutes les études précédentes, mais
% En présence d'un manteau neigeux, la précision de la classification dépend de I'numidité

ou de la sécheresse de la couche de neige.

Des études antérieures (Matzler et al., 1989, Ulaby et al., 1982) ont signalé que la couverture de
neige mouillée a tendance a agir comme un corps noir aux fréquences (19 et 37GHz), donc le sol
gelé sera classé comme sol dégelé. Nous validerons aussi I'algorithme en présence d'un manteau
neigeux sec. Pour déterminer la couverture de neige, un stagiaire du laboratoire de télédétection
de I’INRS (2008) a déja employé I’'image MODIS qui vient du méme satellite qu’AMSR-E.
Toutefois la couverture nuageuse et I’effet aérosol influencent les données MODIS et causent
des erreurs sur les résultats liés a la couverture de neige (Hall et al., 2002). Par contre, la
couverture nuageuse, 1’effet aérosol, les conditions atmosphériques n’influencent jamais I’image
AMSR-E. C’est pourquoi, 'utilisation de 1’algorithme de Royer et al. (2010) et de I’image
AMSR-E pour déterminer la présence de la neige sur la base du méme ensemble de données
AMSR-E est proposée. Il a I’avantage de donner des observations temporelles et spatiales

identiques avec I'état du sol gele.

Afin d’évaluer les algorithmes sélectionnés, nous avons analysé les données d’AMSR-E du 10
octobre au 10 décembre 2008. Ensuite, nous avons appliqué les deux algorithmes a toute la

période d’étude, du premier septembre 2007 jusqu’a la fin janvier 2010,

L’organigramme (Figure 4-2) présente les étapes de cette méthode. La majorité des traitements
effectués sur les données AMSR-E dans cette étude ont été réalisés a partir du logiciel ArcGIS et
du langage de programmation Python.

La procédure comporte trois étapes. D'abord, l'algorithme basé sur le travail de Judge et al.
(1997) et Lagacé et al. (2002) a été adapté pour détecter le gel du sol. En paralléle, I'algorithme
de Royer et al. (2010) est utilisé pour détecter la présence de neige pour la méme période. Ces
cartes de neige, également déerivees des données AMSR-E, permettront de tester I'impact de la
couverture de neige seche ou humide sur la détection de sol gelé. Dans la troisieme étape,
I'exactitude des cartes de gel produites est comparée avec les données in situ, les données
MODIS LST et les cartes MODIS NST produites par Hachem et al. (2009). Ces étapes sont

expliquées en détail dans les sections suivantes.
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[ Déterminer le gel du sol [ Déterminer le couvert nival ]

/ AMSR-E T, (19 et 37 GHzV) / Température de surface (T) \
’ GTVP, CTys6my ‘ Emissivité (T,/T,)

l

Aeqorm s the

Pl

GTVP<0
et
CTb37GHLV <247

i Oni Non

\Sol dégelé Sol gelé/ \\Neige No neige/
Comparer le résultat de gel-dégel du sol avec les données in-situ,
Valider des résultats MODIS LST et les carte de T,,, produit par MODIS

Figure 4-2 Organigramme des étapes pour produire les cartes de gel-dégel utilisant les algorithmes de
Judge (1997) et Lagacé (2002), et Royer (2010)

4.3.1 Déterminer le gel du sol & partir d’images AMSR-E

L’algorithme de suivi du gel du sol des chercheurs antérieurs est adopté (England, 1990, Gao et
al., 1999, Judge et al., 1997, Lagacé et al., 2002, Toll et al., 1999, Zhang et al., 2001,
Zuemdorfer et al., 1990, Zuerndorfer et al., 1992). L’algorithme basé sur la théorie du mélange

spectral (Spectral Mixing) utilise :

¢ Le gradient spectral de la température de brillance (GTVP) aux fréquences 19 GHz
et 37 GHz en polarisation verticale ;

% La température de brillance corrigée a la fréquence 37GHz et en polarisation

verticale (CT,3,6n,y ) pour chaque pixel.
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43.1.1 Facteur de pondération ; ali

En fonction de I’existence de plusieurs lacs et réservoirs, le gradient spectral (GTVP) a été

estimé selon Lagacé et al. (2002) et le deuxiéme indicateur (CTb,yg,,,\ ) @ été modifié:

GTVP = {(Tb37GHzV ~ Q376H2y )_ (TbIQGHzV ~QoaHzy )}/ df ; Equation 4-1

CTbarcHzv = Th3rHzv - A37GHzY Equation 4-2

Ou

df est la différence de fréquence (37GHz-19GHz), ainsi que ai est le facteur de pondération

définie par I’équation 4-3 :

— * -
8 =mg*P Equation 4-3

Le facteur de pondération de la classe « lacs et réservoirs » a la fréquence i, a; est utilisé pour
¢liminer I’erreur induite par la présence d’eau libre a la surface. L’eau cause une diminution de

la valeur de Ty, donc la pente de la droite de régression linéaire entre la température de brillance

et le pourcentage de couverture de la catégorie de lacs et réservoirs sur I’image analysée (M)
est négative (Figure 4-3). La pente indique le taux de variation des températures de brillance
lorsque le recouvrement des lacs et des réservoirs passe de 0 a 100%. La pente de quelques jours
de I’année 2008 a été comparée avec celles estimées pour les mémes jours dans les études
précédentes (De Seve, 1999, Lagacé et al., 2002), et un modele similaire a été observé. La pente
estimée peut étre utilisée pour tous les pixels mais doit étre recalculée pour chaque jour et chaque

fréquence.

Le Tableau 4-4 montre quelques exemples de la pente de la catégorie « lacs et réservoirs » sur

I’image d’AMSR-E pour quelques jours de 1’automne 2008.
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Figure 4-3 Variation des températures de brillance en fonction du pourcentage d'eau dans un pixel
d’AMSR-E pour les fréquences de (a) 37 GHz et (b) 19 GHz
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Tableau 4-4 Pente de la catégorie de lacs et réservoirs sur I’image d’AMSR-E pour quelques jours

2008
Fréquence (GHz)
10 Oct. | 20 Oct. | 30 Oct. 10 Nov. 20 Nov. 5 Déc.
19 -0,451 -0,434 -0,427 -0,390 -0,366 -0,297
37 -0,298 -0,247 -0,195 -0,180 -0,109 -0,063

4.3.2 Indicateurs pour déterminer le sol gelé

Par la suite, afin de déterminer le gel du sol, I’algorithme basé sur les travaux de Judge et al.
(1997) et Lagacé et al. (2002) a été adapté pour la période d’étude. Les deux conditions

suivantes sont veérifiées pour chaque pixel et chaque jour :

GTVP (K/GHz) <0 Equation 4-4

CTosrerzv(°K) < 247 Equation 4-5

Chaque pixel qui satisfait aux conditions ci-dessus indique le gel du sol.

4.3.3 Comparaison des deux méthodes GTV et GTVP

Afin de vérifier ’influence des proportions d’eau dans les différents pixels des cartes produites
des données d’AMSR-E, une évaluation quantitative a été faite sur 1'écart entre les résultats issus
des deux méthodes ; la méthode du gradient spectral (GTV) (Equation 2-14) et la méthode du
gradient spectral pondéré (GTVP) (Equation 4-1). Ainsi, en soustrayant pixel par pixel le
gradient spectral pondéré (GTVP) au gradient spectral (GTV) obtenus pour une méme image, on

obtient les résultats suivants :

La Figure 4-4 (a, b, c, et d) illustre cet écart pour quatre dates ; les 20 novembre, 15 décembre,
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20 mars et 15 avril 2008. Les écarts varient entre 0 et 1,7 dans les périodes de transition (20
novembre, 15 décembre et 15 avril). Par contre, la différence est tres faible (entre 0 et 0,006) au
20 mars lorsque les surfaces aquatiques sont gelées. Aussi, plus qu’il y a des surfaces d’eau dans
le pixel plus la valeur de 1’écart augmente entre les deux méthodes. Le gradient spectral (GTV)
affiche des valeurs beaucoup plus élevées dans les régions des lacs et réservoirs et pres des cotes,
ce qui laisse croire que l'utilisation du GTV a tendance a indiquer faussement que le sol n'est pas

gelé lorsque des lacs et des réservoirs se trouvent dans le pixel.
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Ecart entre les valeurs du gradient spectral et celles du gradient spectral
pondéré (2008-03-20)
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Figure 4-4

Ecart entre les valeurs du gradient spectral (GTV) et les valeurs du gradient spectral
pondéré (GTVP) pour le a) 20 novembre, b) 15 décembre, ¢) 20 mars, d) 15 avril, 2008

Dongc, la présence des lacs et réservoirs diminue les valeurs des Ty, et cette diminution se fait
surtout sentir & 19GHz (Tableau 4-4). Notons également que les lacs et réservoirs devraient
normalement geler plus tard en saison car ils ont une plus grande inertie thermique et ce, surtout
si les vents et les courants brassent les eaux. De plus, les graphiques de la Figure 4-3 présentant
lI'influence de I'augmentation du pourcentage de la classe des lacs et réservoirs (LR) sur les Ty, et
la théorie des mélanges spectraux démontrent sans 1'ombre d'un doute que la présence des lacs et

réservoirs dans le pixel ont conduit a fausser les valeurs des Ty,. Cette erreur est surtout présente a
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19GHz et c'est pourquoi on convient de l'importance d’utiliser le GTVP pour palier a ce
probléme. Evidemment, les campagnes de terrain intensif pour obtenir des données des
températures du sol bien réparties sur l'ensemble de ce territoire permettraient de mieux
comprendre l'influence de 'occupation du sol sur les données des températures de brillance et de
sa répercussion sur l'utilisation du gradient spectral pondéré. Toutefois, la zone d’étude est tres
vaste et les régions ¢loignées des cotes difficilement accessibles. Les chercheurs du CEN
installent peu a peu de nouvelles sondes de température du sol permanentes sur le réseau SILA

afin d’avoir un suivi a long terme et de pouvoir répondre a ces questions dans 1’avenir.

4.3.4 Identifier la présence de la neige en utilisant les données AMSR-E

La présence de la neige et ses propriétés comme 1’épaisseur et I’humidité influencent
I’émissivité. Selon (Basist et al., 1998, Royer et al., 2010), lorsque le gradient spectral de
I’émissivité d’un pixel est inférieur a un seuil, cela signifie qu’il y a présence de neige. Dans
notre travail, la valeur du seuil varie chaque jour pour chaque pixel et par jour. Un pixel de la
zone d’étude a été choisi afin de vérifier ce principe (Figure 4-5). Ce pixel, au nord de la zone
d’étude, a été vérifié quotidiennement du 10 octobre au 10 décembre 2008. Le seuil est différent

pour chaque pixel mais demeure le méme pour tous les jours. Les parameétres de seuil (the) et
I’émissivité normalisée a 19 et 37GHz,V (A€,,,,,) sont calculés pour 1’été 2008 (du 21 juin au

21 septembre). Ces valeurs sont utilisées pour identifier la présence de la neige au sol du 10
octobre au 10 décembre 2008.

78



Position du point de vérification de la relation
entre I'émissivité et la présence de neige
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Figure 4-5 Position du point de vérification de la relation entre I’émissivité et la présence de neige

Grody et Basist et al. (1998) rapportent que les valeurs de ATy (Ty376m,v — Thrsarzy ) QUI sont
inférieures au seuil, indiquent la présence de neige dans le pixel (Basist et al., 1998).
L’atténuation a la fréquence 37GHz est plus ¢élevée qu’a la fréquence 19 GHz, ¢’est pourquoi la
rétrodiffusion a la fréquence 37GHz est plus élevée qu’a la fréquencel9GHz (Ulaby et al.,
1982). Les auteurs (Royer et al., 2010) supposent que, en présence de neige la différence entre
I’émissivité a 19 et 37GHz (A€=€y5;61,v —C€uocrzy ) €St inférieure au seuil. Ce rapport est corrigé
par les effets d'atténuation de Il'atmosphere et la végétation. Le fait de tenir compte de la
température de surface et des effets de la végétation en utilisant I'émissivité augmente la
sensibilité de cette différence relative a la détection de la neige par rapport a la différence de Ty,

qui comprend les effets de la température, de la végétation et de la neige (Royer et al., 2010). La
fin de la période de la couverture neigeuse est déterminée par un indice d'émissivité (Ae/)

définie a partir des derniers jours, a savoir:

i-2 i-1 i i+ i+2
Ae| — AelI'IOI'm + Ae:mrm + Ael"\Or‘I’TI + Ae:(-)rm + Aell'l-'(;l’m Equation 4_6
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Selon Royer (2010), le rapport de la moyenne du A€,,,,, est calculé pour la période de mi-juin a

la fin de juillet (170-213) pour chaque pixel afin d’estimer le niveau de référence variable pour la
disparition de la neige. Le dernier jour est estimé par la formule suivante, il est considéré comme

un jour sans neige.

Ael(Mean(Ae, ,,, DOY,+4 ,15)—th] Equation 4-7

norm

La présence de neige et son épaisseur influencent 1’émissivité et 1’albédo car elles diminuent la
différence de I’émissivité (Royer et al., 2010). La neige est un milieu diffusant et diminue
également I'émissivité et la température de brillance (Mialon et al., 2005). La constante
diélectrique pour la neige séche reste constante. Par contre, la présence d’une couche de neige
mouillée dans le couvert nival augmente la constante diélectrique du couvert. En effet, la teneur
en eau liquide dans la neige augmente I’absorption d’énergie, 1’émissivité et la température de
brillance et diminue la diffusion (De Seve, 1999). La présence de neige humide provoque une
diminution de ATy, aux fréquences de 19 GHz et 37 GHz (Basist et al., 1998). La neige humide a
tendance a se comporter comme un corps noir a ces fréquences (Matzler et al., 1989).
L’affaiblissement a 37GHz est supérieur a celui de 19GHz, donc la diffusion & 37 GHz est
supérieure @ 19GHz (Ulaby et al., 1982). Autrement dit, le AT, de neige mouillée est plus élevé
que celui de la neige seche (Mialon et al., 2005). La neige étant le support de rétrodiffusion

(Mialon et al., 2005), elle diminue 1’émissivité et la température de brillance.

Comme cet effet est plus important a haute fréquence (Jones et al., 2007), plus important a
37GHz qu’a 19GHz, la couverture de neige du sol abaisse le dT (ATy/ Ty;oqn,y )- Cette idée a été
généralisée pour I’émissivité normalisée.

Donc, dans cette étude, la différence normalisée de I'émissivité entre 19 et 37GHz en polarisation

verticale est calculée. Ces indices déterminent la variation saisonniére de la température de

brillance et de 1’émissivité (Jones et al., 2007, Mialon et al., 2005, Royer et al., 2010).
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e .—e . z
Ae _{ 37GHzV i 19GHz,V,|j Equation 4-8

inorm —
elSJGHZ,V,i

Ou i est le jour de I’année (jour julien).

Le seuil se trouve selon la formule suivante :

th, =(de),, —20 Equation 4-9

OU (de) est la moyenne de I’indice de de I’été et défini comme (Ae/ €44,y )-

Ae,,.<th Equation 4-10

&

La Figure 4-6 montre la relation entre la présence de neige et 1’émissivité pour un pixel au nord
de la zone d’étude pour I’automne 2008. En présence de neige, la valeur de A&, (@ 19 et

37GHz, V) est généeralement inférieure au seuil.
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Variation de I'émissivité normalisé en fonction de la présence de neige par jour

(Automne 2008 )
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Figure 4-6 Variation de I’émissivité normalisée selon de la présence de neige par jour d’automne 2008

4.35 Etapes de traitement de données AMSR-E

Nous avons choisi une courte période temporelle de gel du sol (entre le 10 octobre et 10
décembre 2008) pour évaluer les deux algorithmes retenus pour étude. La période pour calculer
le seuil d’identification du gel du sol et la présence de neige liée a 1’étude s’étend du 21 juin au
21 septembre 2008. Les images AMSR-E proviennent du site du NSIDC. Le traitement a suivi

les étapes suivantes en utilisant le langage de programmation Python et les outils d’ ArcGIS:

% Lire les images ;

% Transformer les images du format HDF vers le format TIF ;

++ Définir la projection des images (EASE-Grid global cylindrical projection) ;

% Rogner les images pour ne conserver que la zone d’étude ;

¢ Calculer les moyennes, 1’écart type et le seuil pour chaque pixel pour 1’été¢ (21

juin au 21 septembre) ;
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%+ Comparer les valeurs de chaque pixel de la période de 1’automne 2008 (10
octobre 2008-10 décembre 2008) avec le seuil ;

Distinguer les pixels avec neige de ceux sans neige ;

X/
°

X/
°

Produire la carte de présence de neige dans la zone d’étude ;

% Extraire les températures de brillances des 19 et 37GHz pour chaque pixel et
chaque jour de la période d’étude (10 octobre 2008-10 décembre 2008) ;

% Estimer quotidiennement le gradient spectral de chaque pixel de la zone d’étude
durant la période d’étude ;

% Corriger quotidiennement la température de brillance a 37GHz en fonction de la
présence de lacs et réservoirs (eau liquide) dans chaque pixel de la zone d’étude
durant la période d’étude ;

% Distinguer les pixels avec gel au sol.

4.4 Résultats et discussion

Dans notre travail, la zone d’étude est composée de la toundra et de la forét boréale ouverte.
L’état de gel du sol est effectif si les deux conditions de gel du sol sont respectées pour GTVP et
CTusrerz, v (Equations 4-4 et 4-5). Tel que mentionnée plus haut les deux indicateurs sont
calculés quotidiennement pour chaque pixel. Comme exemple des résultats, la Figure 4-7
présente deux cartes différentes du GTVP et de la CTpszzeH, v pour deux dates différentes (10
novembre et 5 décembre 2008). Selon les conditions de gel du sol, les pixels gris clair sur les
cartes a gauche (4-7a et 4-7b) présentent le GTVP négatif et les mémes pixels brun clair sur les
cartes a droite (4-7a et 4-7b) illustrent la CTps7gnzyv inférieure a 247°K, révélant les sols gelés.
Plus le gradient spectral est négatif, plus le sol est froid et inversement, plus le gradient spectral
est positif, plus le sol est chaud.
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Figure 4-7 Cartes de GTVP et de CTb37GHzV faites a partir d'observations d’AMSR-E; (a) 10

novembre 2008, (b) 5 décembre 2008

La vérification qualitative de toutes les cartes journaliéres de gel-dégel des automnes 2007, 2008
et 2009, révele que le gel du sol débute dans les régions nord et nord- est du Nunavik qui
correspond a un plateau dénudé de haute latitude. La Figure 4-8 illustre la tendance de gel du sol
au Nunavik, qui suit essentiellement 1’altitude. Dans cette figure, les cartes de gel du sol sont
superposées a 1’occupation du sol afin de verifier ses impacts. En effet, le sol géle,
simultanément, au nord des monts Torngat (1500m) et du plateau en toundra denudeé et
rocailleux (hautes terres accidentées) au nord-est du Nunavik sous l'effet des vents froids de

I'Arctique. Dans la zone c6tiére de la baie d'Hudson, le sol gele aussi rapidement en raison de
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I'altitude des cuestas et de la double influence des vents polaires du nord et du nord-ouest. Cette
région, autour des villages d’Inukjuak et de Kuujjuarapik accumule une hauteur moyenne

annuelle de 23cm de neige au sol (Sena et al., 2015).
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Figure 4-8 Exemple de cartes de tendance de gel du sol dérivé des données AMSR-E sur I’occupation du
sol. Le gel du sol au Nunavik commence du nord et du nord-est ou I'altitude est plus élevée et
a atteint au centre et puis a I'ouest-sud ou il y a beaucoup de grands lacs.

Par la suite, le gel s’étend au centre et a la partie ouest du Nunavik colonisé par une forét ouverte
de coniferes. Le relief de cette zone centrale est peu marqué avec une altitude moyenne de
600m ; cette zone recoit une hauteur moyenne annuelle de neige de 56cm (Sena et al., 2015).

Puis, le gel du sol continue a s’étendre vers 1’ouest du bassin versant de la riviere La Grande
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avant d’atteindre, enfin le sud du territoire. Le bassin-versant est couvert de foréts de coniferes et
occupé par une grande proportion de réservoirs et de riviéres (20%) et de milieux humides (20%)
qui gélent plus tard. La hauteur moyenne annuelle totale de neige du bassin de la riviére La
Grande est de 160 cm (Sena et al., 2015).

La Figure 4-9 illustre la tendance de dégel du sol au Nunavik ; elle suit principalement les
latitudes. A petite échelle, la région climatique et le relief (Monts-Torngat) ont plus d'impact que
la couverture vegétale. En 2008, le dégel du sol a commencé au sud du Nunavik des le 31 mars
et a atteint les régions du nord en 33 jours.
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Figure 4-9 Exemple de cartes de tendance de dégel du sol dérivé des données AMSR-E sur I’occupation

du sol. Le dégel du sol commence au sud du Nunavik ou il y a beaucoup de grands lacs, et a
atteint les régions du nord ou I'altitude est plus élevée.
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4.4.1 Calendrier de gel du sol et la durée

La Figure 4-10 illustre la variation spatiale des jours de gel du sol sur la zone d'étude entre le 16
septembre 2008 et 28 février 2009. Les chiffres sur les iso lignes de la carte indiquent le nombre
de jours de gel pendant cette période (166 jours). Afin de calculer la durée de gel du sol pour un

hiver donné, le premier jour de dégel du sol est le jour pour lequel les deux conditions de gel du

sol (Equations 4-4 et 4-5) ne sont pas respectées.

- 140
- 155

Figure 4-10 Variation spatiale des jours de gel du sol dans la zone d'étude du 16 septembre 2008 au 28

février 2009

Remarque : Les Figures A-4 et & A-5 dans I’ANNEXE 1 illustrent les cartes de la variation

spatiale des jours de gel du sol sur la zone d'étude du 1°" septembre 2007 au 29 février 2008, et

du 1 mars 2008 au 03 juillet 2008.
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4.4.2 Influence de I’occupation du sol sur la température de brillance

Afin de vérifier I’influence de 1’occupation du sol sur la température de brillance en novembre a
19 et 37GHz, V, une carte d’occupation sol du produit MODIS, comprenant 19 classes, a été
utilise. Pour faciliter I’interprétation, les six classes principales sur la zone d’étude étaient

choisies :

La forét de coniferes tempérée et subpolaire (20,9%), le milieu humide (5,5%), les terres a
herbacées (47,8%), les sols dénudes (2%), I’eau (lac et réservoirs) (9,5%), et les terres arbustives
(9,5%). Par la suite, une moyenne de la température de brillance (19 et 37GHz,V) par des classes
d’occupation a été calculée et ce pour I’ensemble des images. La Figure 4-11 (a et b) montre les
résultats pour le mois de novembre 2007. Le comportement général des valeurs des T, des
différentes classes pour les deux fréquences (19 et 37GHz,V) est pareil. Ainsi, la forét de
coniféres, le milieu humide, et les terres a herbacées ont des signatures semblables et en
conséquence il n’est pas nécessaire d’isoler ces classes. Par contre, les températures de brillance
des classes de I’eau, les terres a herbacées, ainsi que les sols dénudés sont plus faibles que les

autres classes.

La présence de végetation influence la Ty, puisque 1’émissivité du couvert végétale s’ajoute au
rayonnement total. Comme la végétation absorbe et diffuse le rayonnement qui conduit a une
augmentation de 1’émissivité et une diminution de sensibilité¢ des conditions du sol. En effet, la
quantité d’eau dans le couvert végétale cause 1’absorbation du rayonnement. En ce qui concerne
la végétation, les lichens posseédent une grande capacité d’absorption de 1’eau a partir des

précipitations et a partir de I’humidité atmosphérique.

Les variations de propriétés thermiques de différents matériaux influencent la vitesse de

propagation du gel du sol. De plus, les propriétés thermiques :

+» Dépendent de la nature du milieu (composition minérale, texture, structure,
couvert végétal, topographie),

« Determinent en grande partie la répartition et la profondeur du gel du sol a
I’automne,

+«+ Déterminent la quantité et les flux de chaleurs présents dans le sol.
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Température de brillance a 19 GHzV en fonction du type d'occupation du sol ; (Novembre 2007)
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Température de brillance a 37 GHz,V en fonction du type d'occupation du sol ; (Novembre 2007)
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Figure 4-11 Variation des températures de brillance en fonction du type d’occupation du sol pour deux
fréquences (a) 19GHz,V et (b) 37GHz,V

wn

Ensuite, on remarque que I'eau et les landes non boisé ont des températures de brillance plus
faibles que les autres classes. Dans le cas de 1’eau la Tyi9aH, v Varie entre 234 et 241(°K) et
ToazcHz, v Varie entre 238 et 247(°K), et pour la classe des sols dénudés la Tpi9cHz, v Varie entre
243 et 249(°K) et TpszcHz, v Varie entre 237 et 246(°K).

89



Les faibles valeurs de Ty, pour les I’eau en automne s'expliquent par le fait que la surface de I'eau
agit comme un réflecteur spéculaire. Ainsi, I'émissivité de ces surfaces demeure plus faible
contrairement aux autres types de surface. Enfin, les faibles différences des valeurs de T, entre
les autres classes comme la forét de coniferes tempérée et subpolaire, le milieu humide, les terres
a herbacées et les terres arbustives, laissent croire qu'en automne, ces sols présentent une

émissivité semblable et qu'il n'y a donc pas lieu de les isoler.

Notons que De Seve (1999) pendant son étude sur les variations des Ty, de la neige en fonction de
I'occupation du sol avait observé une différence notable entre la forét de coniféres et la forét
ouverte. Ce qui signifie que lorsque la neige couvre le territoire, les landes et les foréts ouvertes
demeurent avec des signatures semblables puisqu'elles sont entierement couvertes de neige
contrairement aux coniferes qui demeurent visibles malgré I'accumulation de neige. Quoi qu'il en
soit, les différences de signatures entre les lacs, les réservoirs et les sols dénudés

comparativement aux autres classes d'occupation du sol demeurent significatives.

4.4.3 Validation des cartes de gel- dégel du sol d’AMSR-E

Les cartes de gel du sol produites par le traitement des données AMSR-E ont été validées a partir
des données de terrain. Elles sont aussi été comparées i) aux données MODIS LST, et ii) aux
cartes MODIS produites par Hachem et al. (2009) sur la base des données de température

proches du sol.

4.4.3.1 Comparaison avec les données du sol (Ts)

Les profils de la température minimale des données in-situ sont faits pour valider les résultats des
images AMSR-E pour la période de gel (10 octobre au 31 décembre 2008) ainsi que la période
de dégel (10 avril au 30 juin 2009). Ces profils montrent les changements de la température du
sol, de I’air, la présence de neige et le sol gelé et non gelé¢ pendant la période mentionnée. Ils
indiquent aussi la présence de neige sur le sol pendant 1’hiver ainsi que la présence de neige
humide au printemps qui cause des anomalies dans les résultats. De plus, un impact majeur sur

la vitesse de propagation du gel du sol vient des variations des propriétés thermiques de
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differents matériaux. Selon les études antérieures, la température et la nature du milieu comme
la couverture végétale, la texture, la structure, la topographie, la composition minérale et la

proportion d’eau dans les sols influencent ces propriétés.

4.4.3.1.1 Données des cing capteurs installés au sol a Kuujjuag

Le Tableau 4-5 donne le pourcentage d’occupation du sol de chaque type de couvert. Les
données sont dérivées de la carte de couverture d’AVHRR™, Il indique que 80% (33,6% +
29,6% + 16,5%) du pixel AMSR-E de Kuujjuaq (625km?) correspond & une couverture de

Toundra (lichens et arbustes).

Tableau 4-5 Pourcentage de la superficie couverte par chaque type d’eccupation du sol pour le pixel de
Kuujjuaq dérivés des images AVHRR.

Couverture du sol Su(ﬁ)(enl;gi)de Pourcentage (%)
Eau 60 9,6
Forét de coniféres; Forét septentrionale 13 2,1
Forét dense; Forét septentrionale 37 5,9
Milieu ouvert; Arbuste de transition boisée 15 2,4
Lande a arbustes et lichens; Dominée par les lichens 21 33,6
Lande a arbustes et lichens; Dominée par les arbustes 185 29,6
Lande a arbustes et lichens; Arbustes, lichens et herbacées 103 16,5
Lande non boisée; Faible couvert de végétation 200 0,3

Il'y a5 sondes qui ont enregistre la température du sol (-5cm) dans les environs de Kuujjuag. Les
données de la température minimale de I’air proviennent de la station météorologique d’EC a

I’aéroport. Le Tableau 4-6 montre les premiers jours de gel et de dégel du sol pour chaque

18 . . . . .
Centre Canadien de Télédétection (Cct), Géomatiques Canada, and Ressources Naturelles Canada
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capteur installé a Kuujjuag pendant la période d'étude. 1l décrit aussi le type de sol et le type de

végétation dans lesquels les capteurs sont installés.

Tableau 4-6 Premier jour de gel et de dégel du sol pour chaque capteur de données in-situ installés a
Kuujjuaqg pendant la période d'étude

Date de gel du sol Date du dégel du sol Couverte Typedu | Altitude

#Sonde | latitude Longitude 2008 2009 végétale sol (metre)

Boisé mélézes Sable fin
assez dense

1 58°03,424° | 68° 29,226 9 décembre 28 avril 127
Lichen et
arbustes
Ouvert Sable

lus
* 58°07,423" | 68° 25,512 30 octobre 1 mai Mince couche prossier 64
4 de lichen g
Tourbiére Matiere
, , ) . organique
5 58° 07,395 68° 26,281 08 décembre 18 avril Sol 100% 54

Saturé d’eau

Ouvert Matiere

6 58°10,006" | 68°22,441° 04 novembre 03 mai Mousse et organique 77
lichen
Boisé ouvert Sable et

o . o . 4 ; . matiere
7 58° 12,771 68° 21,962 16 décembre 27 avril Epinettes noires oraani 23
= ganique

et mélézes

L’objet de cette partie d’étude est de déterminer a quel point les données AMSR-E sont capables
de détecter le sol gelé, puis de déterminer I'impact des différents couverts végétaux ou de la
texture du sol sur le gel du sol en utilisant les données de terrain. En effet, différents types de
végétation et de sol caractérisent la zone d’étude. Par exemple, le sol nu ou les surfaces
rocheuses contiennent de trés petite quantité d’eau et les changements temporaux de constante

diélectrique sont négligeables.

Le capteur 4 (*) est installé dans un milieu ouvert dont le sol est recouvert par une couche mince

de lichen. La présence de tourbe et de mousse traduit un sol organique et une humidité du sol
plus élevée qui causent un retard dans le gel du sol a l'automne et réduit le réchauffement du sol

en été par rapport a un sol sablonneux couvert de lichen (Brown, 1969).
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La Figure 4-12 présente I'état du sol tiré des images satellite d’AMSR-E a Kuujjuag, de la
premiére semaine de septembre 2007 a la fin de février 2008. La Figure 4-12 (b) en montre une
sous-section élargie. La température minimale de l'air et la température du sol a 5 cm de
profondeur apparaissent également sur la Figure 4-12 (a) avec une sous-section élargie (Figure 4-
12 (b)). La Figure 4-12 (c) illustre la température maximale de I'air et les précipitations avec une
sous-section elargie en 4-12 (d). Selon l'algorithme de traitement d‘'images, on voit que pour
I'automne 2007 le gel du sol a débuté le 7 novembre, mais la neige a commencé t6t, a partir du 3
novembre (Figure 4-12 (a)). Cependant, en 2007, la mesure in situ indique que la température du
sol, pour un des capteurs, install¢ sous le couvert d’une mince couche de lichen dans des sables
grossiers, chute au-dessous de zéro le 10 octobre (Figure 4-12 (a)). La température minimale de
I’air chute aussi au-dessous de zéro le 16 octobre (Figure 4-12 (a)). Ce temps de latence
(anomalie dans I'état du sol entre les données in-situ et les cartes satellites) est di a la
température de I'air au-dessus de 0°C apres la précipitation de neige qui conduit a I'existence de
neige humide. La teneur en liquide de I'eau dans la neige augmente la conductivité diélectrique et
I'absorption d'énergie. En conséquence, I'émissivité et la T, mesurée augmentent. Ainsi,

I’algorithme de gel-dégel a interprété cette augmentation comme un sol degelé.

En outre, selon les cartes de gel-dégel dérivées d’AMSR-E, le 24 avril 2008 est le premier jour
de dégel a Kuujjuag, alors que la couverture de neige a fondu seulement le 1% mai 2008 (Figure
4-13 (a)).
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Figure 4-12

Diagrammes d'état du sol, automne 2007

(a) et (b); La comparaison de I'évolution temporelle du gel du sol d’AMSR-E (cercles gris) et
les dates de la présence de neige (cercles blancs) avec la température minimale du sol du
capteur de champ (ligne bleue), et la température minimale de I'air (gris-vert la ligne en
pointillé), (b) est un sous-ensemble de (a).

(c) et (d) I'évolution temporelle de la température maximale de I'air (ligne rouge pointillée)
et I'intensité des précipitations (ligne bleue) du CE. (d) est un sous-ensemble de (c)
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Figure 4-13 Diagrammes d'état du sol, printemps 2008

(a) et (b); La comparaison de I'évolution temporelle du gel du sol d’AMSR-E (cercles gris) et
les dates de la présence de neige (cercles blancs) avec la température minimale du sol du
capteur de champ (ligne bleue), et la température minimale de l'air (gris-vert la ligne en

pointillé), (b) est un sous-ensemble de (a).

(c) et (d) I"évolution temporelle de la température maximale de I'air (ligne rouge pointillée)
et I'intensité des précipitations (ligne bleue) du CE. (d) est un sous-ensemble de (c)

Afin de mieux comprendre 1’impact de 1’occupation du sol sur le gel-dégel, le résultat de la

comparaison de données satellitaires avec les données de chaque capteur pour une période
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d’étude choisi (automne 2008-printemps 2009) est présenté a la Figure 4-14. Le diagramme (a et
b) de la Figure 4-14 montre la température minimale de 1’air et celle du sol obtenu par les 5
capteurs installés a 5cm de profondeur & Kuujjuag. La présence de neige et le gel-dégel du sol
sont aussi illustrées dans ce diagramme. La ligne verte indique la température minimale de 1’air
et les couleurs rouge, bleu foncé, violet, bleu péle et le pointillé donnent la température du sol a 5
cm de profondeur des capteurs 6, 5, 1, 7 et 4 respectivement. Les ronds roses correspondent aux
journées de sol gelé et les bleus aux journées avec neige. lls sont les résultats de la classification
par les micro-ondes passives (AMSR-E). Les mesures de la température minimale sont obtenues

a partir du site météorologique d’Environnement Canada (EC).
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Figure 4-14 Variation temporelle du gel-dégel du sol en comparant la T,.min €t la Ts @ Kuujjuaq; a) la
période de gel du sol, b) la période de dégel du sol
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Selon les résultats de micro-ondes passives (AMSR-E) présentés par les ronds roses sur le

diagramme, le premier jour de gel du sol est le 18 novembre 2008 (le 40™™ jour depuis le 10

octobre) et le premier jour du dégel est le 8 mai 20009.

Les mémes traitements ont été faits a I'automne et au printemps 2008 et 2009 (Figure A-1 a A-3
dans ’ANNEXE 1). Les détails de I'état du sol et des jours d'anomalies sont présentés dans les
Tableau 4-7 et 4-8. Le Tableau 4-7 présente le premier jour de gel a Kuujjuaq dérivé des cartes
d’AMSR-E ainsi que les données in situ. Les premiers jours de gel et de dégel du sol enregistrés
par les capteurs dans la toundra, sont respectivement le 11 octobre 2007 et le 1* mai 2008. Selon
des cartes AMSR-E, le sol a commencé a geler 10 jours plus tard a l'automne 2008 en
comparaison de I’automne 2007 (17 novembre comparativement au 7 novembre), et il a
également commencé a dégeler plus tard, soit le 23 mai 2009 au lieu du 24 avril 2008. Par
conséquence, le gel du sol a duré 188 jours en 2007-2008 et 171 jours en 2008-2009. La 1*¢

saison de gel a été plus longue et c’est ce qui a aussi été observé sur le terrain.

Tableau 4-7 Premier jour et la durée de gel-degel du sol & partir des cartes de gel-dégel d>’AMSR-E ainsi

les données in situ d’un capteur a installés a la Toundra a Kuujjuaq

2007 2008 2009

Automne Printemps Automne Printemps Automne
ler jour de gel du sol (AMSR-E) 07 novembre - 17 novembre - 02 novembre
ler jour de gel du sol (In-Situ) 11 octobre - 30 octobre -
ler jour de dégel du sol (AMSR-E) - 24 avril - 23 mai
ler jour de dégel du sol (In-Situ) - 01 mai - 15 mai
Figure # 4-12(a) 4-13(a) (A-Da (A-2)a (A-3)a
Anomalies total (jours) 28 8 19 8
Figure # 4-12(b) 4-13(b) (A-1b (A-2)b (A-3)b
(I?(L)Jl:f;de gel du sol AMSR-E 171 188

Note : Les Figures A-1, A-2 et A-3 sont dans I’ANNEXE 1.

Nous allons maintenant examiner si la différence entre les données in-situ et les résultats
d’AMSR-E (Tableau 4-7) peuvent s’expliquer par la présence de la neige. Le Tableau 4-8

présente le premier jour de couverture nivale a Kuujjuaq dérivé des cartes de neige d’AMSR-E
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ainsi que les données mesurées sur le Terrain. Les premiers jours de couverture de neige sur le
sol ainsi que le sol sans neige enregistrés par les capteurs dans la toundra, sont respectivement le
2 novembre 2007 (Epaisseur de neige =10 cm) et le 3 mai 2008. Selon les cartes de neige
d’AMSR-E, la couverte nivale sur le sol a commencé a s’accumuler le 3 novembre 2007 et le
premier jour sans neige a été enregistré le 1% mai 2008, ce qui correspond bien. Selon les
données mesurées (in-situ), en automne 2008, le premier jour de neige a été enregistrée le 5
novembre (Epaisseur de neige =16 cm) et la neige était fondu le 29 mai 2009. L application de
I’algorithme sur les données AMSR-E a données une fonte plus lente pour ce pixel.

Au printemps, 1’incohérence entre le premier jour de dégel du sol dérivé d’AMSR-E et les
données de terrain peut étre causée par les particularités (plus ou moins d’enneigement) du site
de mesure par rapport a la grande région couverte par un pixel. Toutefois, la présence de neige
mouillée au printemps améne 1’algorithme a détecter un sol dégelé au lieu de la neige ce qui fait
devancer la date de dégel. Une fois que la neige est fondue, 1’algorithme détecte bien 1’état du
sol. A I"automne, la détection du gel du sol est en retard par rapport aux données terrain, ceci ne
semble pas dd a la présence de neige laquelle arrive que quelques jours plus t6t et aprés le gel du
sol. Il semble qu’il faut que non seulement le sol géle mais le complexe sol-végétation gele pour

que le gel soit détecté aux fréquences de 19 et 37GHz.

Tableau 4-8 Premier jour de la couverte nivale ainsi que premier jours sans neige du sol a partir des
cartes de la couverte de neige du sol d’AMSR-E et les données mesurées sur le Terrain a la

Toundra a Kuujjuaq

2007 2008 2009
Automne Printemps Automne Printemps | Automne
25
) ) 03 novembre 08 novembre tob
1¥ jour de couverture nivale au sol (AMSR-E) - - octobre
2 novembre 05 novembre
1* jour de couverture nivale au sol (In-Situ) Epalss_eur de - Epalsieur de - -
neige =10 cm neige =16 cm
) ) 01 mai 09 juin
1* jour de sol sans neige (AMSR-E) - - -
1* jour de sol sans neige (In-Situ) 03 mai 29 mai
Figure # 4-12 (a) 4-13(a) (A-)a (A-2)a (A-3) a

99




4.4.3.1.2 Données obtenues d’une station météorologique a Kangigsualujjuag

Le diagramme (a et b) de la Figure 4-15 montre la température minimale de I’air et celle du sol
a 1cm et 5¢cm de profondeur mesurées a Kangigsualujjuag. La présence de neige et le gel-dégel
du sol sont aussi illustrées sur ce diagramme. La ligne verte montre la température minimale de
I’air, les lignes rouge et bleu la température du sol a la profondeur de S5cm et lcm
respectivement. Les mesures de la température minimale sont obtenues a partir de la station
météorologique d’Environnement Canada (EC) et celles de la température de surface sont
obtenues du Centre d’Etudes Nordiques (CEN). Les ronds roses montrent les journées de sol gelé
et les ronds bleus présentent les journées avec neige. Ces derniers sont les résultats de micro-
ondes passives (AMSR-E).
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Les périodes de transition pour déterminer le début du gel et dégel du sol sont du 10 octobre au
31 décembre et du 10 avril au 31 juin respectivement. Selon les résultats des micro-ondes
passives présentées par les ronds roses sur le diagramme 4-15 (a), il y a des jours entre le 2oeme
jour et 38°™ (de 1% au 17 novembre) que le sol est gelé et non gelé, 1a Tairmin fluctue, la
température du sol a deux profondeurs 1 et 5 cm diminuent lentement. Aprées le 17 novembre le
sol est gelé, et la Ts(-1cm) est inférieure de 0°C, par contre T¢(-5cm) est moins et prés de 0°C.

Aprés 52°°™ jour, la T (-5cm) baisse. Cette incohérence peut étre causée par I’humidité du sol.

Les resultats dérives des données AVHRR présentés au Tableau 4-9 rapportent que 80%
(30,24% + 25,76% + 23,68%) de 1’aire du pixel correspond a la toundra a lichen et arbustes. Ce
qui veut dire que la couverture végetale du sol de pixel (Kangigsualujjuag) est dominée par le
lichen et arbustes. La forét de coniféres ne couvre que 2,08 % de la superficie de ce pixel. Donc
I’influence de la couverture forestiére sur le T, de données AMSR-E peut étre négligeable.

Tableau 4-9 Résultats dérivés des images AVHRR-Kangigsualujjuaq

Couverture du sol Superficie (km®) | Pourcentage (%)
Lande a arbustes et lichens; Dominée par les arbustes 189 m
Lande a arbustes et lichens; Dominée par les lichens 161 @
Lande & arbustes et lichens; Arbustes, lichens et herbacées 148 @
Eau 87 13,92
Forét de coniféres; Forét septentrionale 13 2,08
Lande non boisée; Trés faible couvert de végétation 13 2,08
Forét dense; Forét septentrionale 9 1,44
Lande non boisée; Faible couvert de végétation 3 0,48
Milieu ouvert; Arbustive de transition boisée 2 0,32

Total=625 100

4.4.3.1.3 Données du sol obtenues de deux stations météorologiques a Salluit

Les diagrammes (a,b,c,d) de la Figure 4-16 montrent les résultats tirés des images AMSR-E
(micro-ondes passives) pour la présence du sol (gel-dégel), de la température minimale de 1’air

obtenue a partir de la station d’Environnement Canada (EC) ainsi que la température du sol aux
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profondeurs de 2cm et de 10cm a deux stations de météo du CEN situées au sud et au nord de
Salluit. La ligne verte montre la température minimale de [’air et les lignes rouge et bleu

présentent celles du sol aux profondeurs de 2cm et 10cm.

Salluit - South
& 7 o OOO000NING OO0OITNOMMO00 G O o O 12
=
e, =]
= i
04 10 2
b L/
5 4 F 08
10 4 06
15 4 F 04
=20 4 02
75 F 00
-ap 4 * e bW L -0,2
o 10 0ct - 31 Dec 2008
—— Tair-min
— TS {"C}10cm
— TS {"C}2cm
@ Soil Freezing
* Snow Cover
(@)
Salluit - South
10 [etteletcastcetttittLittitititaticeiion] -1.0 o
< g
~ i}
51 i
L0E 3
w
[] T T
70 80 ap
5 F 06
-10 A L 04
A5 Tmin-air
—— Ts-2cm
—— Ts-10cm 02
20 4 @ Soil Status
25 [recticscerorerareiectiecticiticirercrer oot e ) L 00

10 Apr- 30 Jun 2009

(b)

103



Salluit - North

w
o 54 "o @ - 1.2 %
e 4+
[ w
04 10 @
7 @
-5 4 - 08
-10 A - 06
-15 4 L 04
-20 L 02
-25 4 L 0,0
-30 ® (XX Y ] L -0,2
10 Oct - 31 Dec 2008
—— TS(*C)}-2cm
—— Tair-min
—— TS(*C)}-10cm
@ Soil Freezing
& Snow Cover
(c)
Salluit - North
[ECL LS E TR A LR AL L TL L LSRR S0 -
5 faces] 1.0 E}
= 2
=10 - ]
- 08 W
o]
A £ 0
7‘ 80 49 06
04
- 04
Trmin-air
-10 4 —— Ts-2cm
— Ts-10cm F 02
@ Soil Status
L L A O A (O U L (R A A -
20 | & 0.0
10 Apr- 30 Jun 2009
(d)
Figure 4-16 Variation temporelle du gel-dégel du sol en comparant la T..min €t la Ts obtenues de deux
stations a Salluit (sud et nord). a et c) la période de gel du sol, b et d) la période de dégel du
sol
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Selon les résultats des micro-ondes passives presentés par les ronds roses sur le diagramme 4-
16, le premier jour de gel du sol & Salluit commence & 28"°™ jour sur le diagramme ¢’est dire le 6
novembre et celle de dégel commence du 35°™ jour (le 14 juin). Les premiers jours du gel et du
dégel du sol déterminé par les données in-situ pour les deux différentes profondeurs obtenues de
deux stations météorologiques de Salluit pour les périodes de transition distinguées sont présenté
par le tableau 4-10. L’incohérence entre des résultats de données AMSR-E et celles de données
in-situ est presque 8 jours pour les deux périodes du gel et dégel du sol. Au printemps,
I’incohérence entre le premier jour de dégel du sol dérivé d’AMSR-E et les données de terrain
peut étre causée par les particularités du site de mesure (plus ou moins d’enneigement,
orientation du site, nature du sol) par rapport a la grande région couverte par un pixel car, dans ce
cas-ci, ’algorithme a détecter le dégel du plateau subarctique plus tardivement. A I’automne, la
détection du gel du sol est en retard par rapport aux données terrain tout comme a Kuujjuag. Il
semble qu’il faut que non seulement le sol gele (Tableau 4-10) mais le complexe sol-végétation

gele pour que le gel soit détecté aux fréquences de 19 et 37 GHz.

Tableau 4-10 Résultats des journées de gel-dégel du sol pour les périodes d’études-Salluit
er ; er ; A
Station | Profondeur (cm) 1 jour(ggo%eil du sol 1™ Jour c(jgot(j)gg);el du sol Couverte végétale
ord 2 29 octobre (20°™ jour) 6 juin (62°™ jour) Lichen
or
10 30 octobre (21°™ jour) 8 juin (62°™ jour) Toundra
2 2 1 ieme - 1iui ieme - ]
. 8 octobre (19™ jour) juin (55™™ jour) Lichen
u N o
10 29 octobre (20°™ jour) 9 juin (63°™ jour) Toundra

Les résultats dérivés des données AVHRR présentés au Tableau 4-11 indiquent que 60% (%3,68
+ %31,84 + %23,84) de I’aire est dans la toundra a lichen et arbustes. Ce qui veut dire que la
couverture végétale du sol de pixel (Salluit) est dominée par le lichen et arbustes. Les autres
classes de la couverture végétale comme par exemple «le milieu humide/arbustive ; densité
moyenne » avec la superficie de 11,52 %, pendant la période de gel en hiver sont comme le sol

dénude et son influence sur la Ty, ne peut pas étre remarquable.
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Tableau 4-11  Résultat dérivés des images AVHRR-Salluit

Couverture du sol Superficie (km?) Pourcentage (%)
Eau 142 22,72
Milieu humide/arbustive; Densité moyenne 72 11,52
Lande & arbustes et lichens; Dominée par les lichens 23 @
Lande & arbustes et lichens; Dominée par les arbustes 199 @
Lande & arbustes et lichens; Arbustes, lichens et herbacées 149 @
Lande non boisée; Faible couvert de végétation 8 1,28
Lande non boisée; Trés faible couvert de végétation 2 0,32
Sol dénudé et affleurements rocheux 30 4,8

Total= 625 100

4.4.3.1.4 Facteurs de concordance

Les facteurs de concordance des résultats quotidiens obtenus a partir des capteurs de données du
sol el les cartes de gel-dégel d’AMSR-E pour chaque village (pixels) sont illustrées par la Figure
4-17. Cette comparaison a été faite pour les données in situ pour les périodes de transition a
I’automne (1% décembre au 1% février) 2007, 2008, et 2009 ainsi que les périodes au printemps
(15 mars au 20 juin) 2008 et 2009. Ces villages sont Kangigsualujjuaq (58,7°N, 65,9°0),
Kuujjuag (58,1°N, 68,4°0), Kuujjuarapik (55,3°N, 77,7°0), Salluit (62,2°N, 75,6°0), et
Inukjuak (58,5°N, 78,1°0). Les résultats montrent 1’accord gel-dégel du sol entre les résultats
d’AMSR-E et ceux des données de terrain est plus satisfaisant au printemps (de 80% a 97%)
lorsque la fonte de la neige est rapide et la période de transition courte. Sauf pour Kuujjuarapik
au printemps 2009, la concordance est égale a 71%. Cette plus faible concordance au printemps
s’expliquerait parce qu’il y avait plus épais de neige dans cette région ce printemps la ce qui
augmente la durée du cycle gel-dégel (glace-neige mouillée) et donc la durée de la période de

transition. A 1’automne la concordance (%) varie entre 72 et 90%.
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Accord statistique entre les résultats de gel-dégel d>’AMSR-E et
ceux de données mesurées sur le terrain

[N
N
o

100

Accord (%)

m Automne07 ®Printemps08 ® Automne08 ®Printemps09 ™ Automne09 Village

Figure 4-17 Accord statistique entre les résultats de gel-dégel >’ AMSR-E et ceux de données mesurées
sur le terrain

4.4.3.2 Validation avec les images MODIS-LST

La plus grande difficulté pour 1’utilisation des images MODIS est la couverture nuageuse. Dans
la région d’étude, les conditions météorologiques favorisant un ciel clair sont rares. La Figure 4-
18 présente une image de MODIS prise le 18 novembre 2008. C’est une des meilleures images
sans nuages de MODIS pour la période d’étude. Le nord de la zone est presque sans nuage et la
comparaison peut étre faite entre cette méme zone et la couverture de neige de la carte AMSR-E

de la méme date.

Une solution a ce probléme est d'utiliser les produits composites 8-jours comme MOD10A2
(Terra) et MYD10A2 (Aqua) et les cartes basées sur la température proche de la surface du sol
produites par Hachem et al. (2009) au lieu d'un des produits quotidiens.
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Figure 4-18 Exemple d'images MODIS de Nunavik, 18 -11-2008

Pour valider les résultats de sol gelé d’AMSR-E, la comparaison a été faite avec :

¢+ Les cartes hebdomadaires de température pres de la surface du sol produites par Hachem
et al. (2009),

% Les données journaliéres de température de surface des images de MODIS (LST)
(MOD11A1).

4.4.3.3 Validation des cartes hebdomadaires de gel-dégel d’AMSR-E avec celles de MODIS
produites par Hachem et al. (2009)

Afin détudier la distribution du pergélisol dans les régions nordiques, des cartes de la

température pres de la surface du sol ainsi que du gel-dégel du sol ont été produites en utilisant

des images MODIS pour les années 2006 a 2009 (Hachem et al., 2009). Ces cartes montrent la

répartition geographique prévue des températures pres de la surface et représentent les limites

connues du pergelisol. Ces cartes hebdomadaires de la température prés de la surface sont

comparées avec les cartes de gel du sol. Pour ce faire, un agrégeant temporel (8 jours, sur les
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cartes d’AMSR-E) et un agrégeant spatial (25 km de résolution, sur les cartes MODIS) ont été

réalisés.

Les cartes quotidiennes de gel-dégel d’AMSR-E ont été extraites tandis que MODIS peut
seulement, dans le meilleur des cas, nous avons fourni des cartes hebdomadaires. Dans cette
partie, pour valider les résultats de sol gelé, on a comparé les cartes MODIS a la moyenne
hebdomadaire des cartes de sol gelé d’AMSR-E pour la méme période. Cette comparaison a été

effectuée en deux éetapes :

<> Une comparaison qualitative entre les cartes de gel-dégel d’AMSR-E et la série des
cartes d’Hachem et al. (2009),
X En agrégeant (moyenne de 8 jours) les cartes journalieres de sol gelé d’AMSR-E pour
correspondre aux cartes de Ts de MODIS produites par Hachem et al. (2009).
On peut voir que les progres de gel du sol en 2008 sont identiques aux résultats de Hachem et al.
(2009). Cette comparaison visuelle a été répétée pour les automnes 2007 et 2009. Comme déja
mentionné, les résultats montrent que la température du sol diminue et que le gel commence a
partir du nord et du nord-est du Nunavik puis s’étend vers 1'ouest avant d'atteindre le centre et le

sud de la région (Figure 4-19).
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Figure 4-19 Cartes de Ts mensuelle de MODIS produites par Hachem et al. (2009)
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4.4.3.4 Validation des cartes journaliéres de gel-dégel d’AMSR-E avec celles de LST de
MODIS

La valeur quotidienne de la température de la surface (LST) d'images MODIS (MOD11A1) a été
extraite pixel par pixel. Ensuite, la comparaison a été faite entre les cartes journalieres de gel-
dégel d’AMSR-E et celle de MODIS LST pour l'automne 2007, 2008 et 2009 et le printemps
2008 et 2009 au Nunavik.

Le seuil pour identifier 1’état de gel-dégel du sol a utiliser pour les cartes quotidiennes de
MODIS LST est 273°K (%5), la valeur de pixel supérieure a celle 273°K signifie sol degelé. Cette
étape a eté franchie pixel par pixel dans le cas de données sans nuage, ainsi que sur une base
quotidienne et périodique selon I’époque étudiée ; I’automne 2007, 2008, (de 1* octobre au fin
février) et a l'automne 2009, (de 1* octobre au fin janvier), et le printemps 2008, 2009 (de 1*
mars au 1% juillet). Le facteur d'accord pour le seuil de 268°K (273-5) est plus satisfaisant que le
seuil de 273°K pour le méme pixel, le méme jour et la méme période car la température captée
par MODIS est davantage la température de 1’air-végetation pres de la surface que celle du sol.
Durant la période hivernale, la température de 1’air proche de la surface de la neige est souvent
plus froide que celle du sol. Ce résultat de la comparaison est présenté au Tableau 4-12. En
effet, en absence de neige, les valeurs MODIS LST sont les valeurs de la température de 1’air-
veégétation prés de la surface du sol. En présence de la neige, ces valeurs sont les valeurs de la

température du complexe air-neige-végetation.

Tableau 4-12  Accord statistique entre les cartes journalieres de gel-dégel d’AMSR-E et celles de MODIS

LST
Période d’étude De A e
Seuil = 273°K Seuil = 268°K

Automne 2007 2007-oct-01 2008-fev-29 83 87
Printemps 2008 2008-mar-01 2008-jui-01 73 77
Automne 2008 2008-oct-01 2009-fev-28 67 73
Printemps 2009 2009-mar-01 2009-jui-01 85 90
Automne 2009 2009-oct-01 2010-jan-31 80 85
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4.4.3.5 Influence de la couverture de neige

Dans cette étude, d'abord les cartes quotidiennes de la couverture de neige sont produites pour
déterminer la présence ou absence de neige au sol pour chaque pixel. Ensuite, I’influence de la
couverture de neige est vérifiée en utilisant des données in situ de 1’épaisseur de neige, 1a Tair-max,
et la précipitation. Les Figures (A-6 et A-7a) and (A-6 et A-7 b), dans I’ANNEXE 1, montrent
I’étendue de la couverture de neige ainsi que le gel du sol respectivement. Dans ces Figures, les
cartes de la couverture de neige et de gel du sol sont superposées au MNE (gauche) et la
couverture terrestre (droite) afin de vérifier leur impact sur la couverture de neige et de gel du

sol.

En effectuant une analyse temporelle pour les données SSMI des hivers 1996-1997 et 1997-
1998, De Seve (1999) démontrent une diminution des Tys7gH, avec l'augmentation des valeurs
d'EEN et une inversion de la relation lorsque les EEN sont supérieurs a 150mm (soit une
épaisseur de I’ordre de 60 cm pour une densité relative moyenne de 25%). L'inversion de la
relation est causée par le fait que la profondeur de pénétration des ondes électromagnétiques est
inférieure a I'épaisseur du couvert nival. La profondeur de pénétration varie de 1 meétre a

quelques centimetres a 37GHz,V selon la structure du couvert nival (Ulaby et al., 1986).

Puisque la toundra est une région venteuse en particulier I'automne, I'accumulation de neige se
présente normalement un plus tard, apres le gel du sol, autour du début novembre ou a la fin
d'octobre (Figure 4-12). Dans les régions subarctiques, le profil de la neige est plus homogene
par rapport a celui de la forét boréale, les grains sont fins, la neige est dense et dure (peu

isolante) et 1’épaisseur du couvert reste mince, dépassant rarement 50cm (Tableau 4-13).
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Tableau 4-13  Données in situ de neige d’Umiujaq obtenue du site d¢ MDDELCC™
Neige (Précipitation) Neige au sol
[ T
0 =02 2 4 5 8 10 15 20 25 =50 cm 0 02 2 4 6 8 1 15 W % >  CM
X Données non disponibles . < T
Mises a jour a 10n30 et 19h30 X 'Eﬁ:g:g?;&”;%%’gi‘ﬁ%0
Année  Mois Neige(cm) Tair-max (°C) Tair-min (°C) 2 . .
S oumi e Année  Mois Nglge au sol (cm)
1424 0402 0,2 -3,26 2015 N(’)Vembre 15a20
25 4346 -3,8 -12,8 Décembre
26 2a4 -2,1 -10,9 1a9 15a20
27 436 -4 -11,7 10a31 25a50
28229 0a0,2 -5,3 -17,2 2016 Janvier
30 02a2 -1 -9,1 12410 252450
2UEILID 11231 >50
1a12 0a0,2 -1,11 -7,89
13 0,2a2 -4,3 -6,1
142322 0a0,2 -9 -15,77
23a25 0,2a2 0,37 -13,63
26 a31 0a0,2 -12,88 -17,03
2016 Janvier
1a27 0a0,2 -3,32 -9
28a29 0,2a2 -0,9 -6,95
30a31 0a0,2 0,25 -6,3

Les températures du sol et de I’air sont trés basses, ce qui implique un gradient thermique faible.
Dans les zones forestiéres, le sol est plus chaud (prés de 0°C) et la température de l'air froide, ce
contraste de température favorise la croissance des cristaux de glace en profondeur ce qui
diminue la densité et augmente la résistance thermique de la neige. Dans les secteurs de foréts
ouvertes, les Ty, diminuent considérablement a cause de la diffusion de volume de la neige au sol,
alors que pour les secteurs forestiers denses, les Ty, restent élevés tout au long de I'hiver puisque
les arbres masquent le signal de la neige. Néanmoins, en région subarctique, tant qu’il y a une
couverture de neige seche au sol, le sol reste gelé et autant la température du sol que celle du
couvert de neige reste inférieure a 0°C. L accumulation de neige séche augmente la diffusion et
que la Ty du couvert nival peut étre différent de celle du sol nu, cette différence ne nuit pas a la

détermination de 1’état de gel du sol.

Le Tableau 4-14 donne des valeurs de température mesurées preés d’Umiujaq en mars 2012, alors
que les températures de 1’air se réchauffaient. On notera que les accumulations importantes se
retrouvent uniquement dans les dépressions topographiques. Le sol est gelé partout et la

température de la neige est en général plus froide que celle du sol.

19 http://www.mddelcc.gouv.gc.ca/climat/donnees/OQcarte.asp
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Au printemps, les variations de température de 1’air observées générent la fusion du couvert
nival. L’cau liquide dans le couvert de neige augmente l'absorption des micro-ondes, réduit la
dispersion du signal et le manteau neigeux devient un corps noir (Ulaby et al., 1981).
L'apparition soudaine de I'eau liquide dans un manteau neigeux augmente ainsi I'émissivité (e) et
la Ty a 37 GHz (Kohn et al., 2010) . La présence de neige humide au moment du passage du
satellite ne permet pas de déterminer 1’état du sol, car celui-ci semble dégeler (erreur de

classification) ce qui n’est généralement pas le cas tant que la neige est présente.

En conclusion, au Nunavik, la neige séche n’affecte pas la détermination du gel du sol méme aux
fréquences de 19 et 37GHz. Toutefois, lors de la fonte printaniére, un couvert de neige mouillée

fausse et devance la détection du dégel du sol lorsqu’il est présent.

Tableau 4-14  Comparaison entre T, Ts et la température de surface de la couverture de neige prés
d’Umiujaq en 2012 (selon le résultat du travail de Yannick Duguay, communication
personnelle)

T(CO
Hauteur Surface du
Conditions Date de neige . Surface
Air couvert de
(cm) du sol X
neige
Ensoleillé, vent moderé, 14 75 -6.9 -10 -8
pas de neige a la dérive mars at 12h00
-6,9
« » 14 115 -7.5 -11
mars at 12h00
« » 16 55 -7,9 -9 -8
mars
at 10h00
« » 16 38 73 8 55
mars
at 15h00
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444 Analyse d’incertitude

Il 'y a toujours une certaine erreur associée a la mesure de tout signal. Cela peut affecter des
mesures répétées, et pourrait étre traitée statistiquement en termes de la moyenne et de I'écart
type. Le méme phénomene s'applique a chaque mesure effectuée dans le cadre de la construction
d'une courbe d'étalonnage, ce qui provoque une variation de la pente et I'ordonnée de la droite de
régression calculée. Cela peut étre réduit - mais jamais complétement éliminé- en effectuant des
mesures repétées pour chaque norme. Il est donc toujours nécessaire d'estimer I'erreur probable
(ou Pincertitude) dans la pente et I'ordonnée. Autrement dit, la pente et I'ordonnée définissent la
relation linéaire entre deux variables, et peuvent étre utilisées pour estimer un taux moyen de

variation. Plus grande la valeur de la pente, et plus grande le taux de variation.

La propagation des points d'étalonnage réels de chaque c6té de la droite de régression de y sur X
peut étre exprimée en termes de résidus de regression ; (yi-yi). Plus grande de ces résidus, plus
grande l'incertitude dans laquelle la droite de régression réelle se situe en réalité. L'incertitude
dans la régression est donc calculée en fonction de ces résidus. Techniquement, cela est I'erreur

standard de la régression (S).

Dans cette étude, le modéle de sortie (a;) est une régression simple avec une seule pente (M_Rr)
pour chaque image. La pente de la droite de régression est évidemment importante, car elle
détermine la sensibilité de la fonction d’étalonnage ; autrement dit, le taux a laquelle le signal
varie en fonction du pourcentage d’eau (variable indépendante). Plus élevé (plus raide) est la
pente, plus il est facile de faire la distinction entre les pourcentages qui sont proches les uns des
autres. L'incertitude sur la pente est exprimée comme I'erreur type de la pente, Sy, et est calculé

en fonction de I'erreur standard de la régression comme?’:

S, = —2 Equation 4-11

,2?:1(Xi_)_()2

2 http://www.ncss.com/ (Chapter 856)
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Les limites de deux cotés d’intervalle de confiance de 100 (1- «) %, correspondant a la pente
dans une régression linéaire est calculé, utilisant la statistique t pour (n - 2) degrés de liberté,

comme :

b1 £t n-2 S Equation 4-12

Ou by ¢t la pente calculée et Sp; est 1’écart type estimé de la pente by, ainsi n est le nombre de
points d'étalonnage utilisés dans le calcul de régression. De plus, (1-a) est le niveau de
confiance. Des milliers d'échantillons de n éléments sont tirés d'une population par
échantillonnage aléatoire simple et un intervalle de confiance est calculé pour chaque
échantillon, la proportion de ces intervalles qui comprendra la vraie pente de la population est de
(1-a). Les valeurs de ,95 ou 0,99 sont souvent utilisées pour le niveau de confiance.
L'augmentation du niveau de confiance entraine un étalement de I'intervalle de confiance et donc

une diminution de la précision.

Un modele linéaire d'un systeme, par exemple, nécessite a la fois la pente et I'ordonnée a
I'origine de la droite modélisant le systéme doit étre calculée. Dans ce cas, il y a deux paramétres
du modele, il a donc besoin de v = (n - 2) degrés de liberté. En général, si un modéle nécessite

des k paramétres, le nombre de degrés de liberté est v = (n - k).

Sy, = ———nn Equation 4-13

Ou

Y (Yi— ¥)?

D) Equation 4-14

La valeur de S? est souvent obtenue a partir de table de régression de I’erreur quadratique

moyenne.

La limite d’une c6té supérieure de 1”'intervalle de confiance de 100 (1- &) % est calculée par :
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b1 + t1-g, n-2 Se1 Equation 4-15

De méme, la limite du co6té inférieure de 1’'intervalle de confiance de 100 (1- o) % est calculée

par :

D1 — 14, n2 Sh1 Equation 4-16

Chaque intervalle de confiance est calculée utilisant une estimation de la pente plus et/ou moins
une quantité qui représente la distance par rapport a la moyenne sur le bord de l'intervalle. Ceci
est la distance entre les limites de confiance a la pente de I'échantillon. Pour les intervalles de
confiance a deux cotés, cette distance (D) est parfois appelée la précision, la marge d'erreur, ou

la demi-largeur.

L'équation basique pour déterminer la taille de I'échantillon lorsque D a été spécifié est :

D = t1.42 n-2 Sh1 Equation 4-17

Cette équation peut étre résolue pour l'une des quantités inconnues en ce qui concerne les autres.

Lorsqu’un intervalle a sens unique est utilisé, la valeur de o/2 est remplacée par a.

Dans cette procédure, la pente et I'écart-type de X sont des intrants, ou :

b, = 2= 0D Equation 4-18

T (Xi—X)?

Et:

Equation 4-19

L’écart-type de Y est calculé de méme facon.
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La Figure 4-20 est un exemple du calcul de I’intervalle de confiance de la pente de la régression
linaire entre le Tpi9cHz, v et le pourcentage d’cau du 20 novembre 2008. La valeur de confiance
utilisée est égale de 0,95. Dans cet exemple, I’'impact de I’incertitude des variables de GTVP et
CTosreHz, v des pixels des cartes de gel du sol produites des AMSR-E a été étudié sur la
détermination du gel du sol. La valeur moyenne de la pente de régression linéaire pour le Ty en
fonction de pourcentage d’eau (M_g) est égale de -0,37. La limite de coté inférieure de cette
intervalle est égale a -0,39 et la limite supérieure de I’intervalle de confiance est de et -0,35. La

valeur de la marge d’erreur (la précision) est de 0,02.

Sample Statistics Confidence Interval for Slope, 31

Sample size: 1269 C-Lewel 95%
Point estimate -0,3660

Mean x 13,2420 Inverse t 1,9618
Mean y 243,3445 Margin of error 0,0207
Sample r -0,6975 Interval -0,3867 -0,3453
Sample intercept b0 248,1912
Sample slope bl -0,3660 Hypothesis Test for Slope, B1
Sample regression y = 0.0248 + 0.0000x (Null hypothesis is 81 = 0.)
Sum of residuals? 47418,7451 t -34,6444
Std dev of residuals 6,1177 deg of freedom 1267
SS(X) 335316,0690 1-tailed p " #NOMBRE!
Std error of bl 0,0106 2-tailed p " #NOMBRE!

Confidence Interval for Mean Response

C-Lewel 95%
X value 10
yhat(x) 244,5311
Margin of error 0,3435
Interval 244,1876 244,8747

Prediction Interval for Individual Response

C-Level 95%
x value 10
yhat(x) 244,5311
Margin of error 12,0068
Interval 232,5243  256,5380
Figure 4-20 Une exemple du calcul des intervalles de confiance de M g pour la Tb 19GHz,V d’une image

d’AMSR-E

La procédure est faite pour chaque image de la période d’étude.

Aprés le calcul de T’intervalle de confiance de Mg pour toutes les images des périodes

sélectionnées, I’intervalle de confiance de a;, le GTVP pour les deux fréquences 19 et 37GHz, V,
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ainsi que TuszcHz v ont €té calculés. Par la suite, la sensibilité absolue et celle relative aux
fréquences de 19 et 37GHgz, V pour toutes les cartes de gel du sol produites des images AMSR-E

ont été calculées.

Intervalles de confiance de M,; pour la Tb 19GHZ,V
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Figure 4-21 Intervalles de confiance de M pour les T, aux 19 et 37GHz,V
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La Figure 4-21 illustre I’intervalle de confiance de M r (19 et 37GHz, V) pour toutes les images
du 30 octobre au 20 décembre 2008. Le comportement pour les deux fréquences est pareil, sauf
la valeur de précision de Mg (Ths7eHz, v) €st plus élevée que celle de TpigeHz, v. La valeur
d’intervalle de confiance maximale pour Mg (TpszcHz v) €St égale & +0.4 et celle de Mg
(ToiocHz, v) €st égale & +0.3. A la fin de premiére semaine de décembre (autour de 8 décembre),
lorsque les lacs commencent a geler, les intervalles de confiance des Mg aux fréquences 19 et
37GHz, V ont baissé a £0.1 pour Mg (ThiocHz, v) €t £0.2 pour Mir (TpsrcHz v). C’est-a-dire,
pour lorsque les lacs sont recouverts de glace, la variation Mg, qui définit le taux de la variation
de Tp en fonction d’ecau, baisse et s’approche a zéro. De plus, cette variation pour la T, a

19GHzV (%0.1) est moindre que 37GHz, V (£0.2).

4.4.5 Analyse de sensibilité

Afin d’analyser les effets des variations des Ty, journalier de chaque pixel sur le résultat du gel du
sol, une analyse de sensibilité a été utilisée. Cette analyse est une approche pour vérifier I’'impact
de la variation des données d’entrée d’un modele sur les sorties. En effet, elle est une approche
pour identifier les variables auxquelles le modele est le plus sensible et qui sont les plus
significatives pour son fonctionnement. De plus, elle est utile pour les différents phases d'un
projet de modélisation comme le développement, la validation et calibration (Chokmani et al.,
2001).

La sortie d’un modéle comme Y est une fonction des valeurs nominales des variables d’entrée
comme X; (i=1,...., n). Pour évaluer la sensibilité de Y, d’abord un scénario nominal qui est la
sortie a été défini comme f(X;). Ensuite, la sensibilité (S) définie comme la dérivée partielle de la

sortie (f), a évaluée au scénario nominal, par rapport a X; :

S(Xi):[:_)l;]xi Equation 4-20

0

S est une mesure absolue de la sensibilité ainsi la fonction de ’unité de f et X.
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Enfin, la sensibilité relative (Sy) ou normalisée a eté évaluée. Elle est definit comme le produit la
sensibilitée absolue par le rapport entre la variable entrée nominal et la sortie du modeéle
correspondant. La sensibilité relative exprime le pourcentage de changement dans les sorties du
modéle par unité de changement de la variable d'entrée. En effet, elle est une mesure de la pente
de la surface de la réponse du modéle au niveau de la valeur nominal de la variable d’entrée

(Chokmani et al., 2001).

S(Xi)= S(X;) * [:—;’l y Equation 4-21
0

Dans cette étude, il a été question d’évaluer l'impact de l'incertitude associée a la mesure des
variables d'entrée (Tp) sur la sortie de modele ; le gel du sol (utilisant deux indicateurs de
déterminer le gel du sol ; GTVP, CTpszcHz, v). Cette évaluation a été réalisée a I'aide de I'analyse

de sensibilité relative et de I’incertitude.

Les variables d’entrée pour les deux indicateurs sont Ty, et a; a 19 et 37GHz,V. Pour évaluer le
parameétre a; qui est la fonction de Mg, d’abord le scénario nominal de Mg a été défini.

L’indice i est la journée de la période d’étude sélectionnée.

Comme il est mentionné en haut, le pourcentage d’eau de chaque pixel est calculé (variable
indépendante). Et les valeurs de T, aux fréquences 19 et 37GHz,V qui varient en fonction du
pourcentage d’eau sont les variables dépendantes, et le paramétre M g présente le taux de cette
variation. Autrement dit, la variable Mg est la pente de la régression linéaire entre la Ty
(variable dépendante) et le pourcentage d’eau (variable indépendante). Donc, dans la premiere

étape, I’intervalle de confiance de M r pour chaque image d’AMSR-E a été calculé.

La Figure 4-19 illustrent les résultats d’analyse de sensibilité relative des résultats de gel du sol a
Ty aux fréquences 19 et 37GHz, V pour la période de transition de gel du sol sélectionnee (du 10
décembre au 12 janvier) de I’année 2008. Les résultats pour la période de transition printaniére
(25 mars au 25 mai) de I’année 2008 sont illustrées a la Figures 4-20. Cette sensibilité est sur la
somme du nombre de pixel gelés pendant les périodes de transition. L’erreur relative calculée

dans cette ¢tude est ’erreur causée par une variation de 1% a I’intérieur de la gamme de valeurs
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possibles de la pente. Il est possible qu’une variation de 1% n’entraine aucun changement sur la
carte finale et que le premier changement visible ne survienne qu’avec un changement de 15%

par exemple.

Selon les graphiques 4-22 et 4-23, il y a la fluctuation de la sensibilité relative des résultats de
gel du sol a Ty, entre le 10 novembre et 10 décembre, ensuite la sensibilité chute vers 10
décembre pour la variable de Ty a 19GHz et vers le 7 novembre pour celle de 37GHz. La chute
de sensibilité relative de Tpszchz v est toujours avant celle de Tpioenz, v. La fluctuation de
sensibilité illustrée par les graphes est pour les jours du début du gel ou du dégel parce que la
somme maximale de pixels gelés sur la carte change rapidement a cette période. Tel qu’attendu,
dans la période de gel (I’hiver) et dégel (I’été), la valeur relative de sensibilité s’approche de
zéro. La variation plus rapide de la sensibilité relative aux sorties du modele durant les périodes
de transition a 19GHz,V montre I’impact important de la TpiocHz, v au modéle. La TpioeHz, v

influe plus sur I’algorithme que la Th37cHz, v-

Sensibilité relative
ocoo
5 OO
o O o
</>
—>

P NS N ) NS N e N <
N N N N NV N NV N N
N N N
Q Q Q
Vv Vv Vv

Temps (jour)

—Sensibilité relative (Th19GHz) Sensibilité relative (Tb37GHz)

Figure 4-22 Sensibilité relative des résultats de gel du sol a T, aux fréquences 19 et 37GHz,V pour la
période de transition de gel (2008-11-10 & 2009-01-12)
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Figure 4-23 Sensibilité relative des résultats de gel du sol a T, aux fréquences 19 et 37GHZ,V pour la
période de transition de dégel (2008-03-25 a 2008-05-25)

Le Tableau 4-15 donne les valeurs moyennes de sensibilité pour quatre périodes. Les valeurs de
sensibilité sur la TpiocHz, V pour les deux périodes de gel et dégel sont plus élevées que celles sur
la Tb37GHz, V. Cela veut dire la sensibilité de la sortie du modele (la somme de pixels gelés sur
la carte de gel-dégel produite des données AMSR-E) est plus grande par rapport de celle de
Th37GHz, V. Dans cette étude, pendant la période de transition (avant le 8 décembre selon la
graphique 4-22) une variation de 0,3% (diagramme 4-21), sur les M rTpiocHz, V, cause le
changement sur la carte finale est égale a 0,78%. Dans la méme période, une variation de 0,4%
(diagramme 4-21) sur les M rTps7cHz, v, Cause le changement sur la carte finale est égale a
0,31%. De méme, ce changement pour la période de transition de dégel 2008 est égal a 0,19%
par rapport a 0,16%.

A T’automne, cette sensibilité relative significativement plus importante des Ty, a la fréquence de
19GHz,V sur le modele pourraient s’expliquer par la plus grande sensibilité de cette fréquence a

I’humidité du sol en période de transition (pas ou peu de neige au sol au moment du gel du sol).
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Tableau 4-15  Valeurs maximales de sensibilité relative des résultats de gel du sol a T, aux fréquences de 19
et 37 GHz, V pour les quatre périodes de transitions choisis

Période d’étude choisi Sensibilité relative a TpigoHz Sensibilité relative a Typa7ghz
2008-11-10 &4 2009-01-12 0.780 0.313
2009-11-10 &4 2010-01-12 0.761 0.375
2008-03-25 & 2008-05-25 0.188 0.156
2009-03-25 & 2009-05-25 0.159 0.135

45 Sommaire

Cette étude a démontré qu’un suivi du gel saisonnier du sol pouvait étre effectué sur de grands
territoires a partir des données AMSR-E et éventuellement AMSR-2. Des études avaient déja
démontré la capacité des images micro-ondes passives tels que SSMR et SSM/I du satellite
DMSP F-8 a cartographier le gel du sol en appliquant un gradient spectral sur les données a 37
GHz et 19,3 GHz (England, 1990, Judge et al., 1997, Wegmiiller, 1990, Zuemdorfer et al.,
1990, Zuerndorfer et al., 1990). Toutefois, la plupart d’entre elles abordaient peu la question de
I’influence du type de couverture au sol sur le signal micro-ondes. Or, dans notre cas, les
résultats démontrent que la présence de lacs et de réservoirs sur le territoire influence le signal
micro-ondes. Pour cette raison, le gradient spectral utilisé a été pondéré de maniere a réduire
I’effet perturbateur de cette classe d’occupation du sol. Afin d’évaluer quantitativement
I’amélioration apportée a la cartographie réalisée a partir du gradient spectral pondéré, les
valeurs de GTV et GTVP ont été comparées. Les écarts entre les valeurs de GTVP et GTV
pendant la période ou le sol est gelé est trés faible par rapport aux périodes de transition du gel.
Par exemple, cette valeur varie entre 0 et 1,7 dans les périodes de transition de gel du sol
automnales ou printanieres (20 novembre, 15 décembre, et 15 avril). Par contre, la différence est
tres faible (entre 0 et 0,006) au 20 mars lorsque les surfaces aquatiques sont gelées. Donc, plus
qu’il y a des surfaces d’eau dans le pixel plus la valeur de 1’écart augmente entre les deux
méthodes. Le gradient spectral (GTV) affiche des valeurs beaucoup plus élevées dans les régions
des lacs et réservoirs et prés des cotes, ce qui laisse croire que l'utilisation du GTV a tendance a
indiquer faussement que le sol n'est pas gelé lorsque des lacs et des réservoirs se trouvent dans le

pixel.
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Cette erreur est surtout présente a 19 GHz et c'est pourquoi on convient de I'importance d’utiliser
le GTVP. En comparaison, lors de travaux antérieurs, 1’utilisation d’un gradient spectral pondéré
pour D’effet perturbateur de certaines classes d’occupation du sol pour I’estimation de
I’équivalent en eau de la neige au sol (De Séve, 1999) a permis une amélioration de la précision

des estimations des équivalents en eau de preés de 19%.

Le comportement général de T, des différentes classes d’occupation du sol comme la forét de
coniferes tempeérée et subpolaire, le milieu humide, les terres herbacées, les sols dénudés, I’eau,
et les terres arbustives pour les deux fréquences (19 et 37GHz,V) a été Vérifiée. Leurs
comportements généraux sont similaires. Les valeurs de T, des classes de ’eau, les terres a

herbacées, ainsi que les sols dénudés sont plus faibles que les autres classes.

Les résultats de la cartographie du gel du sol réalisé a partir des données d’AMSR-E ont été
comparés a des valeurs ponctuelles (aux températures de 1’air ou du sol) pour les années 2007 a
2009. Une performance moyenne de 78,3% a été observée aux stations de mesure in situ pour les

périodes de transition automnales et 83,3% printaniéres.

En outre, une performance comparable de 65 a 92% a été observée par comparaison avec les
cartes de températures produites selon Hachem et al. (2009). Par ailleurs, I’un des défis associé a
la validation de notre produit a été de le rendre conforme a celle de Hachem et al. (2009), ceci
ayant nécessité une agrégation spatiale des cartes de température de MODIS (de 1km a 25km)

ainsi que I’agrégation temporelle de 1 a 8 jours de données AMSR-E.

De plus, une agrégation spatiale des données quotidiennes de MODIS LST (de 1km a 25km) a
été effectuée pour comparer les cartes journalieres de gel du sol produites a partir des données
AMSR-E. La validation qualitative a permis de dégager les patrons de gel et dégel et de la
présence de neige sur la région d’étude. Une validation quantitative avec les données journaliéres
MODIS LST a aussi montré une performance moyenne de 82% durant la période de gel vs de

83,5% au cours de la période de dégel du sol. La précision serait ici plus grande au printemps.

L’algorithme pondéré permet de détecter un sol gelé dans le nord du Québec avec une précision
supérieure a 78% méme si la région est couverte par une toundra hétérogene ou différents types
de végetation et de texture du sol sont présents (tourbiéres, arbustes, herbacées, mares de

thermokarst) dans un méme pixel AMSR-E. Cependant, la comparaison avec les images MODIS
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est limitée par la persistance de la couverture nuageuse et le brouillard sur les images optiques

MODIS limitant le nombre de pixels de validation.

En comparant la carte de gel du sol dérivé des donnees AMSR-E avec des données in-situ et des
cartes produites par Hachem et al. (2009), on constate que notre algorithme est apte a étre utilisé
pour identifier le gel du sol dans une région comme le Nunavik, en présence ou non d'un
manteau neigeuxX. Au Nunavik, la neige séche n’affecte pas la détermination du gel du sol méme
aux fréquences de 19 et 37GHz. Toutefois, lors de la fonte printaniére, un couvert de neige
mouillée fausse et devance la détection du dégel du sol lorsqu’il est présent. Plus la période de

fonte de la neige est courte (couvert de neige mince), moindre est le décalage.

La présence de neige humide est la principale limitation pour la cartographie du gel du sol et du
couvert nival par I’absorption du signal de micro-ondes passives, 1’utilisation des données SMAP
acquises tot le matin (6h00), devra permettre de contourner cette limitation. Parce que 1’eau dans

la neige regele souvent la nuit.

Enfin, les données et les cartes de cette étude menée dans le cadre de I'Année polaire
internationale et le projet « Variabilité et changement dans la cryosphére canadienne »
pourraient étre utilisées pour évaluer la représentation du gel du sol dans les modeles climatiques
régionaux. Elles sont disponibles dans le catalogue de PolarData®* et accessibles aux

communautés du Nord et aux scientifiques.

2L ULR: https://www.polardata.ca/pdc/userPage.ccin?action=displayPage CCIN Ref No: 1262, Title: In situ Soil

Temperature °C in Kuujjuag.
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5 CARTOGRAPHIE SMOS

Ce chapitre décrit la méthodologie pour adapter et valider un algorithme existant de suivi du
cycle de gel-dégel saisonnier du sol dans le subarctique du Québec pour I'utiliser avec les
données de la nouvelle mission SMAP de la NASA lancée le 31 janvier 2015 et qui comprend a
la fois un radiométre et un radar a ouverture synthétique (SAR) fonctionnant en bande-L (1.41
GHz). En bande L, I'émission des micro-ondes mesurée par le radiométre (T,) émane
essentiellement de la partie supérieure du sol (~5cm et le couvert nival a peu d’impact sur la
diffusion du signal lorsqu’il est sec. Comme notre étude a débuté en 2012, nous avons utilisé des
séries chronologiques de données micro-ondes passives acquises par la mission SMOS (Soil
Moisture and Ocean Salinity). La base de données utilisée est d’abord présentée (5.1), suivie des
étapes de traitement des images SMOS pour déterminer le gel-dégel du sol (5.2). La troisiéme
section (5.3) présente les étapes de la validation des résultats en les comparants avec les données

in situ. Finalement, la quatriéme section (4.5) présente le sommaire du chapitre.

5.1 Données utilisées

Nous avons utilisé des données de micro-ondes passives SMOS (T,), des données
météorologiques auxiliaires NCEP-NCAR-NNR (température de 1’air a la surface et a 2m de la
surface), la couverture terrestre MODIS (pourcentage d’eau), et des données in situ (température

et humidité du sol a -5cm de la surface).

51.1 SMOS (Ty)

La mission SMOS a ¢été lancée avec succes le 2 novembre 2009. C’est une mission d’observation
de la Terre développée par I'Agence Spatiale Européenne (ESA) en coopération avec le Centre
National d'Etudes Spatiales (CNES) en France et le Centre pour le développement de la
technologie industrielle (CDIT) en Espagne (Barré et al., 2008, Kerr et al., 2012). L'objectif
principal de la mission SMOS est de fournir des cartes de I'humidité du sol ainsi que des cartes

de la salinité des océans. La mission a aussi fourni des données utiles pour les études de la
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cryosphére?. En résumé, les objectifs scientifiques de SMOS sont de i) surveiller globalement
I'numidité du sol a la surface terrestre, ii) surveiller globalement la salinité a la surface des
océans, et iii) améliorer la caractérisation de la glace et de la couverture nivale?. Pour ce projet,
nous avons extrait la valeur des Ty, des données SMOS (AM et PM) enregistrées en polarisation
horizontale et verticale, ainsi que pour un angle d'incidence compris entre 39.5 et 40.5 degrés
(SMAP ayant un angle fixe de 40 degrés). C’est ce qui explique I’absence de données de Ty
disponibles sur toute la zone d’étude ou quelques pixels pour certains jours de I’année (Figure 5-

1). La période couverte va de janvier 2011 a la fin de décembre 2012.

Brightness Temperature (K)

mr High : 273

L Low ;150

Figure 5-1 Ilustration de la couverture spatiale du satellite SMOS pour un angle d’incidence de 40,0
+0,5 degré. La couverture de Nunavik n’est pas toujours compléte.

5.1.1.1 Calendrier d'acquisition de données satellite (AM, PM), amplitude diurne de I'état du

sol

En raison du cycle diurne de I'état gel-dégel du sol, les séries chronologiques de données des
orbites ascendantes et descendantes du satellite doivent étre traitées séparément pour produire de
I’état de gel-dégel du paysage pour AM (I’orbite du matin), PM (I’orbite de 1’aprés-midi) ainsi
que pour les composites quotidiennes de conditions de gel-dégel. Les variables liées doivent étre

produites de la série de base tirées de séries chronologiques quotidiennes de gel-dégel

2 https://earth.esa.int/web/guest/missions/esa-operational-eo-missions/smos/scientific-requirements
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comprennent le calendrier (le jour julien), des évenements primaires de gel et dégel saisonnier

ainsi la durée (jours) des périodes de gel et dégel sur une base annuelle.

5.1.2 Données NCEP-NCAR Reanalysis - NNR (température de la surface a Om et 2m)

Le National Center for Environmental Prediction (NCEP) et le National Center for Atmospheric
Research (NCAR) fournissent des données météorologiques de surface quatre fois par jour dans
un format de grille gaussienne mondiale avec environ 1,9° par 1,875° de résolution spatiale (Kim
et al., 2011). Une grille gaussienne est un systeme de coordonnées utilisé pour les modélisations
scientifiques dans les sciences de la Terre, notamment dans les modeles climatiques. Il en existe
une version réguliere et une réduite. Dans la premiere, les points sont équidistants le long d'une
latitude donnée (donc sur un paralléle). En revanche, a longitude donnée (le long d'un méridien),
I'espacement entre les latitudes utilise la courbure de Gauss et n'est donc pas constant. Par
comparaison, une grille réguliére latitude-longitude est également espacée le long des latitudes et
des longitudes. On notera également qu'elle ne comporte pas de points aux poles. De plus, il est
possible de réduire le nombre de points & une latitude donnée lorsqu'on se rapproche d'un péle.

Dans ce cas, on parlera alors de grille réduite®.

La résolution du modele global de réanalyse est T62 (soit 209km) avec 28 niveaux sigma
verticaux. Les résultats sont disponibles a des intervalles de 6 heures. Il y a plus de 80 variables
différentes, (y compris la hauteur géopotentielle, la température, I'numidité relative, etc.) dans
plusieurs systemes de coordonnées différents. Ils sont archivés en différents sous-groupes. En
plus des analyses, on y retrouve aussi des termes de diagnostic et les variables cumulées (comme
le taux de précipitation). Les observations d'entrée sont archivées avec des indicateurs de qualité
et d'utilisation au format BUFR de WMO. La plupart des résultats du projet sont stockés en
format GRIB* de WMO®.

2 hitp://fr.wikipedia.org/wiki/Grille gaussienne

**GRIB est un format de fichier pour le stockage et le transport de données météorologiques quadrillées, comme

sortie du modéle de prévision numérique du temps. (Ref. :http://weather.gc.ca/grib/what_is_GRIB_e.html)

2 http://rda.ucar.edu/datasets/ds090.0/
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Dans cette étude, on a utilisé les données quotidiennes de température de l'air (~2 m de hauteur)
dérivées de NNR, y compris les températures minimales et maximales de l'air (Tmin, Tmax) pour
identifier les valeurs de T, de SMOS sous les conditions de référence de gel et de non-gel
définies par le NNR. Ces seuils de Ty, utilisés pour le calibrage de I'algorithme de gel-dégel du
sol ont été obtenus, pour les deux années, pixel par pixel, sur une grille de base. Le NNR a été
utilisé pour définir ces seuils parce qu’il est le seul produit de réanalyse couvrant I'ensemble du
territoire et qui est mis a jour sur une base réguliere (Kim et al., 2011). Les mesures de
température de l'air provenant de stations méteorologiques régionales peuvent aussi fournir des
mesures similaires d'état du gel-dégel. Mais les stations météo sont généralement clairsemées, en
particulier aux plus hautes latitudes et altitudes (Kim et al., 2011, Rawlins et al., 2005, Zhang et
al., 2007) et c’est le cas au Nunavik ou les stations se retrouvent, sauf exception, dans les
aeroports le long des c6tes. Bien que les mesures in situ puissent étre interpolées dans les régions
comportant peu de donneées et en considérant I'influence du relief et du climat, ces méthodes ne
peuvent pas fournir des informations supplémentaires indépendantes a I'échelle mondiale (Kim et
al., 2011, New et al., 2000, Takala et al., 2009, Williams et al., 2000).

5.1.3 L’occupation du sol

L’ensemble de données initial utilisé pour générer de l'information de 1’occupation du sol en
Amérique du Nord a été produit par le Centre canadien de télédétection a partir d'observations
acquises par le MODIS/Terra. Les sept bandes spectrales terrestres ont été traitées a partir du
niveau 1 donnant la réflectance de haute-atmosphere couvrant I'Amérique du Nord, a 250 metres

de résolution spatiale et 10 jours de résolution temporelle?.

Le fichier .img propose la classification de 1’occupation du sol suivante : Forét de coniferes
tempérée ou sub-polaire, Forét de coniferes et taiga sub-polaire, Forét de feuillus a feuilles
persistantes a feuilles larges tropicale et sub-tropicale, Forét mixte, Forét caducifoliée, Milieux
humides, Arbustes, Toundra herbacée, Espéces boréales, Eau, Terres cultivées, Urbain, Neige &

glace ainsi que leurs valeurs RGB.

26 http://www.cec.org/Page.asp?Pagel D=924&SiteNodel D=565
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5.1.4 Données in situ

Les données de terrain, utilisées pour valider les algorithmes, ont été obtenues a partir d’un site
principal situé prés d’Umiujaq dans la région du Nunavik. Comme mentionné au chapitre 2,
certaines campagnes de terrain ont eu lieu en aolt de 2010 a 2013, prés d’Umiujaq afin d’y
installer des capteurs de données du sol (température et humidité) et recueillir les
enregistrements annuellement. Des relevés de la végetation ont aussi été faits. Les
enregistrements de la température du sol se font a -5¢cm ainsi qu’a -5cm, -10cm et -20cm pour la
teneur en eau sur 17 sites situés dans différents environnements tels que la forét dense a
clairsemée, le sol dégagé (mousses et lichens), les milieux humides, etc. Les données du sol ont
été enregistrées avec différents intervalles de temps, par exemple 1, 4 ou 6 heures (selon les

capteurs) pour I'année 2012, mais a chaque heure durant I'année 2013.

5.2 METHODOLOGIE

Afin d’identifier 1’état de gel-dégel du sol, I'approche de seuil saisonnier (STA) utilisant la Ty,
dérivée des images SMOS a été adaptée a la zone d'étude qui contient de nombreux lacs et
rivieres. L'approche a la capacité de résoudre la dynamique de I'état quotidien de gel-dégel du sol
et de suivre la progression temporelle des états de gel-dégel (Kim et al., 2011). Ces auteurs
soulignent que la technique STA est bien adaptée pour déterminer 1’état quotidien de gel-dégel
du sol ainsi que pour identifier de multiples événements de transition de gel-dégel (Euskirchen et
al., 2006, Kim et al., 2011, Smith et al., 2004, Wang et al., 2008). Cette approche a déja été
appliquée par Kim et al. (2011) utilisant la T, dérivée de plusieurs fréquences du capteur SSM/I.

La procédure de la méthode sélectionnée comporte trois étapes. Comme I’EC nous a remis les
données brutes de SMOS, il a fallu d'abord réaliser des prétraitements, afin d'extraire les valeurs
de T, de I'ensemble de données SMOS pour la période 2011-01 a 2012-12. Puis, ce furent
I’extraction des données pour la région d’étude (Nunavik), la conversion de format et le filtrage
des données selon I’angle d’incidence (39,5 et 40,5 degrés). En deuxiéme étape, nous avons
implémenté la méthodologie proposée par (Kim et al., 2011). Dans la derniére étape, l'exactitude

des cartes de gel du sol produites est comparée avec les donnees in situ (Ts < = 0 considérés
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comme un sol gelé).

Le facteur d’accord dérivé de la comparaison de cartes de gel-dégel de SMOS avec les données
quotidiennes in situ a montré des valeurs faibles qui ne semblaient pas étre acceptables (facteur
de concordance varie entre 36 et 64%,) (Kalantari et al., 2014). Un nouveau paramétre, 1’eau
libre (les lacs, les réservoirs et les grandes riviéeres) dans un pixel donné doit étre introduit dans
I'algorithme pour obtenir des estimations plus réalistes. Un facteur de pondération, a; (5.2.1) a
donc été introduit (équation 4-3). La Figure 5-2 montre les étapes de la méthodologie de la

classification de 1’état du sol.

La majorité des traitements effectués sur les données SMOS ont été réalisés a partir du logiciel

ArcGIS et du langage de programmation Python.
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Calibration

Détermination du gel du sol utilisant des données SMOS <

P

Ty (1.41 GHz, 21 cm) des données SMOS

Calculer a; (Mzz *P)
Et
CT; (Ti-a)

Calculer les valeurs moyennes de FrozRef (x) et
ThawRef (x) utilisant CT;

Calculer les valeurs de ATy, (%, t) (€g. 5.1)
utilisant CT;

Déterminer le seuil (T(x.t))

—

ATy (x. 9> T(x.D)
_/

A/

Sol gelé Sol non-gelé

Validation

—

Comparaison les résultats de gel-dégel du sol avec les
données in-situ

Matrice de confusion et indice Kappa

Figure 5-2 Organigramme de production des cartes de gel-dégel utilisant les données micro-ondes
passives en bande L adapté de I’algorithme de Kim et al. (2011)

5.2.1 Facteur de pondération a;

Comme il a été mentionné au chapitre 3, de nombreux lacs (petits et grands) et des rivieres
sillonnent la zone d’étude (Figure 5-3) et I’eau cause une diminution de la valeur de Ty. De plus,

tel qu’expliqué dans la section de (4.3.1.1), afin d’éliminer I’erreur induite par les surfaces
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aquatiques, le facteur de pondération (a; = M g* P) de la classe «lacs et réservoirs» a la

fréquence i a été introduit dans 1’algorithme de Kim et al. (2011).

CTo=Th-a Equation 5-1

Figure 5-3 Photo du bassin de la riviére Sheldrake, prise d’un hélicoptére, illustrant les nombreux lacs
et les milieux humides a ’est d’Umiujaq

Coordonnées : N 56° 36 W76° 12°. Altitude : 548 ft., Date et I’heure d’acquisition : 08-14-2012, 15:45:01

La pente (M.g) de la régression linéaire entre la T, et le pourcentage de couverture de la
catégorie lacs et réservoirs (LR) sur I’image analysée est toujours négative bien qu’elle
s’approche de zéro en présence d’un couvert glaciel sur les surfaces d’eau. La pente estimée peut
étre utilisée pour tous les pixels, mais doit étre recalculée pour chaque jour. Puis, la Ty corrigée
(CTy) a été calculée par jour, pixel par pixel (Equation 5-1). La Figure 5-4 montre la variation
des températures de brillance en fonction du pourcentage d'eau dans un pixel de SMOS (1,4
GHz, 21 cm) le 15 février 2011, pour les polarisations horizontale ou verticale ainsi que les
temps différents d’enregistrement des données AM et PM. Les valeurs de pente des données
enregistrées le matin et celles de 1’aprés-midi sont semblables pour le 14 février 2011 et ce pour

les deux polarisations lorsque les surfaces aquatiques sont gelées et sont comme des réflecteurs
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spéculaires. La pente calculée est un peu plus forte en polarisation horizontale mais la différence

n’est pas significative. Les pentes sont voisines de zéro.

R2 = 0.0682839080441 R2 = 0.0580819715225

[

pourcentage eau pourcentage eau

(a) (b)

H-AM
Mig=-11,9

R2 = 0.0157769878495

R2 = 0.0257854209118

60

pourcentage eau pourcentage eau
(© (d)
V-AM V-PM
MLR = '6,95 MLR = '7,53
Figure 5-4 Variation des températures de brillance en fonction du pourcentage d'eau dans un pixel de

SMOS (1.4 GHz, 21 cm) le 15 février 2011, pour les polarisations horizontale ou verticale
ainsi que les temps différents d’enregistrement des données AM et PM.

Le Tableau 5-1 récapitule des exemples des relations calculées pour les lacs et réservoirs de la Ty,
en fonction du pourcentage d’eau pour les données enregistrées le matin (AM) et ’aprés-midi

(PM) en polarisation horizontale et verticale. Afin de mieux comprendre cette relation, ces
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exemples sont pour des saisons différentes en présence de neige et de glace, e 14 févrierl?7 avril,

et le 31 décembre 2011 et durant la saison végétative, le 19 aodt et le 27 septembre 2011.

Tableau 5-1 Variation des températures de brillance en fonction du pourcentage d'eau dans un pixel de
SMOS (1.4 GHz, 21 cm) et des dates différentes (16 février, 20 avril, 21 juillet et 15
novembre 2011), en les polarisations horizontale et verticale ainsi que les temps différents
d’enregistrement des données AM et PM

Jours Horizontale Verticale

AM PM AM PM
M r 14 février -11,9 -10,9 -6,95 -7,53
R? 0,07 0,06 0,16 0,03
Mg 17 avril -13,19 -15,04 -15.59 -4,22
R? 0,15 0,14 0,08 0,01
Mg 19 ao(t -99,67 -99,82 -105,78 -87,03
R? 0,64 0,505 0,64 0,55
M r 27 septembre -82,36 -83,11 -83,44 -93.09
R? 0,4 0,46 0.46 0,49
M r 31 décembre -27,29 -27,90 -27,46 -30,53
R? 0,26 0,30 0,30 0,38

Selon le Tableau 5-1, la différence entre les valeurs de pente et R? pour les données enregistrées
le matin (AM) et I’apreés-midi (PM) en polarisation horizontale sont plus petites que celles de la
polarisation verticale durant la période végétative parce que 1’état la polarisation verticale
horizontale est plus diffusée par la végétation et la polarisation horizontale plus sensible a 1’état

du sol (sec, humide, gelé).

Les Figures 5-5 et 5-6 illustrent la variation des températures de brillance en fonction du
pourcentage de surface aquatique dans un pixel de SMOS (1,4GHz, 21 cm) le matin (AM) en
polarisation horizontale et verticale respectivement. Les quatre graphiques montrent les valeurs

de la pente (M) et R® pour quatre dates, soient les 14 février, 17 avril, 19 ao(it, et 27 septembre
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2011. Les valeurs de Mg ainsi que celles de R? du 19 ao(t (-99,67) et 27 septembre (-82,36)
sont significativement plus élevées que celles du 14 février (-11,9) et du 17 avril (-13,19)
lorsque les surfaces aquatiques sont gelées. 1l y a une corrélation significative (R* = 0,5-0,6)
entre la baisse des températures de brillance et lI'augmentation de la superficie des lacs et
réservoirs durant la saison végétative l'intérieur d'un pixel donné ce qui a pour effet de
contaminer sa valeur radiométrique. L’hiver la corrélation est nulle (R? < 0,1) car les surfaces
aquatiques sont gelées et les valeurs de Mg sont faibles. L’algorithme proposé (ai = M g* P)
permet donc de corriger la contamination des surfaces aquatiques tout au long de I’année. La
valeur de la pente diminue au fur et a mesure que les lacs et tourbiéres gélent a 1’automne et
s’approche de zéro quand toutes les surfaces aquatiques sont gelés au milieu de I’hiver. La
présence de neige humide sur les lacs et réservoirs peut affecter les valeurs radiométriques au
printemps (plus grande dispersion des valeurs de brillance) mais I’algorithme s’adapte puisque la

pente change.
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Figure 5-5 Variation des températures de brillance en fonction du pourcentage d'eau dans un pixel de
SMOS (1.4 GHz, 21 cm) I’hiver et I’été en polarisation horizontale le matin (AM). a) 14

février, b) 17 avril, ¢) 19 aodt, d) 27 septembre 2011
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Figure 5-6 Variation des températures de brillance en fonction du pourcentage d'eau dans un pixel de

SMOS (1.4 GHz, 21 cm) ’hiver et I’été en polarisation verticale le matin (AM). a) 14 février,
b) 17 avril, c) 19 aodt, d) 27 septembre 2011

5.2.2 Déterminer le gel du sol a partir d’images SMOS

La classification dynamique quotidienne de I'état de gel-dégel a été effectuée en implémentant
I’approche STA. Cette approche utilise un facteur d'echelle saisonnier et spatial de normalisation
des valeurs de T, pour chaque jour (ATwp(X, t)), qui est défini pour une observation acquise au
pixel (x) et le temps (t). Dans cette étude, en utilisant la CTyp, I’approche a été adaptée pour la

zone d’étude.
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CTyp (x,)—FrozRef (x)
ThawRef(x) —FrozRef(x)

ATy (x,1) = Equation 5-2

Ou:
% CTyp (X, t) (°K) : la série chronologique de Ty, corrigée dérivée du capteur SMOS au
pixel (x), temps (t), et en polarisation (p)
% FrozRef(x) : les valeurs moyennes de T,(°K), par pixel, pour les journées ou la
température est inférieure a 0 selon NNR
s ThawRef(x) : les valeurs moyennes de Ty(°K), par pixel, pour les journées ou la

température est supérieure a 0 selon NNR

5.2.2.1 Calculer le seuil

Le seuil dynamique a été créé quotidiennement pixel par pixel en calculant une régression
linéaire des moindres carrés de ATpp(x,t) vs la température de 1’air de surface (a Om ainsi que a
2m) de NRR qui est une variable indépendante. Les seuils estimés pour les conditions du gel-
dégel du sol dans chaque pixel de réseau EASE-grid ont été déterminés, ou ATpp(X,t) correspond
a une température de I'air de NNR de 0°C. Les seuils dynamiques [T(x, t)] ont été dérivés
séparément de la série chronologique de la T, (AM et PM) en utilisant les données quotidiennes

de température de NNR (Tmax et Tmin) cOrrespondante pour chaque année (Figure 5-5).

Seuil = T (x, t) ou ATpp (X,t) corresponde a Tnnr-surface = 0

L’état gel-dégel du sol par SMOS peut étre définie de telle sorte que :

{ ATbp (x,t) < T (x,t); Sol gelé

ATbp (x,t) > T (x,t); Solnon-— gelé Equation 5-3
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La sortie de I’équation 5-3 est une variable adimensionnelle binaire désignant les conditions
gelées (1) et non gelé (0) sur une base quotidienne pour chaque pixel du réseau EASE-Grid

utilisant les données SMOS enregistrées en AM et PM.

Pour calculer le seuil, les chercheurs (Kim et al.2011) ont appliqué les données auxiliaires de la
température de I’air de NRR a 2 meétres de la surface (démarche A). Dans cette ¢tude, la
méthode a aussi été évaluée avec les données auxiliaires de la température de 1’air a 0 métre de
NRR (démarche B).

Les Figures 5-5 montrent les exemples de régression linéaire entre le facteur d’échelle spatial et
saisonnier, ATy, [K], provenant de la série chronologique quotidienne de SMOS (AM et PM) vs
la température de l'air de surface quotidienne de NNR ainsi que Tmin, €t Tmax €n °C. Cette figure
illustre les seuils dynamiques estimés pour les conditions de sol gelé et non gelé dans chaque
pixel d’EASE-Grid. ATy, (X, t) correspond a une température de I'air de NNR de 0°C.

143



R2 = 0.36842212735 R2 = 0.424978152147

20 15
1.5 .
. Lo}
we g Il.‘4.}‘-
o . 4 . Ty, .
'o.ot P “es ., 05+
TS 05 . o2 : /i/ . . a
< ,/'/ -. E ". "E_J
S e 00}
2 ce g 0 g
0.0 7 H
L] .. /" ..
e P
- % 0%‘/ Y .'\'- %‘
05 L] - -0.5}
SAVTY et
S
-10 °
—40 =30 =20 =10 0 10 20 *1.940 7‘30 7‘20 7]‘-0 (‘) 1'0 20
Temperature (C) Temperature (C)
a) H-AM (démarche A) b) H-PM (démarche A)
R2 = 0.450246034262 R2 = 0.499280722373
15 - 15
1oy
1.0 "' - & 1.0}
. ,«:’ -
o o0 o b % .
05 c . ‘/;-._. 05|
)-S PO T Q
=] ya'r 5
0.0 . e . 00l
. '.' . ./'/C . -
- -' 2 1":!-:.n.‘:-
-05 Y .’y
P —0.5
/// *
-1.0
—40 =30 =20 =10 0 10 20 -1.0
~40 -30 —20 -10 0 10 20

Temperature (C) Temperature (C)

€) H-AM (démarche B) d) H-PM (démarche B)

Figure 5-7 Exemple de régression linéaire entre le facteur d’échelle spatial et saisonnier, ATbp [K],
provenant de données Th de SMOS (AM et PM) vs la température de I'air de surface
quotidienne de NNR, dans un pixel, et pour les polarisations différentes: a et b) la
polarisation horizontale et le mode d’acquisition de données AM et PM respectivement
(démarche A); c et d) la polarisation HH et le mode d’acquisition de données AM et PM
respectivement (démarche B)

La Figure 5-5 illustre un exemple de relation linéaire pour un pixel donné pour les deux périodes
d’acquisition de données (AM, PM) en polarisation horizontale pour les deux démarches (A et
B). L’aprés-midi (PM), les relations sont entre la T, de SMOS et la température maximale de
I'air en surface tirée de NRR. Le matin (AM), les relations sont entre la T, de SMOS et la
température minimale de I'air en surface extraite de NRR. Des relations de régressions similaires
ont été obtenues, pixel par pixel, pour les années 2011 et 2012, et ont été utilisees pour

déterminer 1’état de gel-dégel quotidien par rapport a un seuil de température de l'air de 0°C
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défini par le NNR. Les valeurs de R? des seuils calculés par la démarche B pour chaque pixel
sont pres de 0.5 et sont supérieures a celles estimées pour les mémes pixels par la démarche A

(environ 0.4).

Un pixel d’EASE-Grid a été classé comme gelé (0) ou non gelé (1), lorsque les deux résultats de
SMOS AM et PM ont montré la méme valeur de classification de gel ou dégel respectivement.
En présence de valeurs différentes pour les résultats de SMOS, AM et PM du méme pixel, si les
résultats d’AM indique gelé (0) tandis que le classement de PM indique des conditions de dégel
(1), le cas est appelée transition sinon le cas est une transition inverse. L’organigramme de la

Figure 5-6 montre ce traitement :

AM@Ooul)] |PM@©oul)

| AM=PM=0 I——bl Pixel gelé |
| AM=PM=1 |-——F| Pixel dégelé |

(D]

| Transition inverse |

Figure 5-8 Un pixel ’EASE-Grid a été classé comme gelé (0) ou non gelé (1), ou les deux résultats de
SMOS AM et PM ont montré la méme valeur de classification de gel-dégel. En cas de valeurs
différentes pour les résultats de SMOS AM et PM du méme pixel, si le résultat d’AM
indique gelé (0) tandis que le classement de PM indique des conditions de dégel (1), I’état du
sol est en transition (dégel printanier par exemple), sinon le cas est en transition inverse

145



5.3 RESULTATS ET DISCUSSION

Cette section présente les résultats de la classification de 1’état du sol a partir des données micro-
ondes passives en bande L (SMOS). Cette présentation est faite pour les deux peériodes
temporelles sélectionnées, la période de la transition du gel et celle du dégel. La précision des

résultats de la classification y est discutée.

Le sol est considere gelé si la condition de gel du sol est respectée pour ATy, (X,t) (équation 5-3).
Le résultat quotidien de gel-dégel de SMOS pour chaque pixel est une variable adimensionnelle
binaire (0 = gel et 1=dégel). L’absence de données (ND) certains jours peut étre considérée

comme I’inconvénient d’avoir restreint la base de données aux angles d’incidence de 40 degrés.

Afin de clarifier toutes les étapes de la méthodologie, 1’évaluation statistique de I'état du sol
provenant des données SMOS pour un pixel (Umiujaq) et les données mesurées sur le terrain (un
des capteurs installés a Umiujaq) durant les périodes sélectionnées du gel et dégel du sol sont
expliguées. Cette évaluation a été faite pour les deux démarches A et B et les deux polarisations
verticale et horizontale (AM et PM). La Figure 5-7 montre la localisation de ce capteur installé
dans la vallée du lac de Guillaume Delisle, un endroit couvert par une couche mince de lichen

ainsi qu’entouré par des arbustes d’au plus 50 cm de hauteur.

(a) (b)

Figure 5-9 Un des capteurs de données du sol (température et contenu en eau) installé a Umiujaq
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5.3.1 VALIDATION DE LA CLASSIFICATION

La validation de la précision de la classification est une étape essentielle pour déterminer la

qualité de la classification et pour la perfectionner.

5.3.1.1 Période du gel du sol

Comme mentionné précédemment, en raison de la possible absence de données SMOS pour
chaque pixel pendant la période d’étude choisie, on estime d’abord le nombre de journées ou il y
a des données. Le tableau 5-2 présente 1’information pour une période du gel sélectionnée (1%
octobre 2011 au 1* février de 2012) égale a 123 jours. Les données enregistrées par le capteur
sont les moyennes journaliéres de la température du sol a 5 cm de profondeur pour la journée
compléte, et la moyenne de la température du sol enregistrées en AM ainsi que celle enregistrées
en PM séparément. Le nombre de jours durant lesquels les deux sources ont des données est
extrait. De méme, le nombre de jours avec la méme valeur (0=gel et 1=dégel) sur les deux bases
de données et leur pourcentage sont calculés. Pour le résultat des données enregistrées en AM,
on peut déduire que, parmi les 123 jours, les données ont été disponibles pour 94 jours durant
lesquels 70 et 74 jours ont le méme résultat de gel ou de dégel pour les périodes (74% et 79%
d'accord) en démarche A et B respectivement. Durant la période de 123 jours, le résultat des
données enregistrées en PM, sont disponibles pour seulement 94 jours a partir desquels 73 et 75
jours ont le méme résultat de gel ou de dégel pour les périodes (78% et 80% d'accord) en
démarche A et B respectivement. De méme, si on vérifie la disponibilité des données pour les
deux orbites, le nombre de jours est réduit a 84. L’accord avec les données terrain pour les deux
orbites est alors réduit a 54 et 58 jours pour 64% et 69% d’accord en démarche A et B

respectivement.

La Figure 5-8 et le Tableau 5-3 présentent le résultat de la comparaison statistique des résultats
journaliers de gel obtenus des données SMOS et des données in situ (la température du sol
enregistré a 5cm de profondeur) pour la période du gel sélectionnée. Pour cette comparaison, une
attribution de deux limites de température de 1,5°C (avant point A- la région chaude) et -1,5°C
(aprés point B- la région froide) est faite. Méme si la différence de la température du sol entre les

deux points A et B est 1,5-(-1,5) =3°C, le rythme de ce changement n’est pas rapide.
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Tableau 5-2 Nombre de jours de données a comparer pour les deux jeux de données (données in situ et
celles de I’état du sol obtenue de données SMOS), démarches A et B

Polarisation Temps N° jours totaux  N° jours de N° jours (%) de succes
pour la période données ayant le entre les
méme état résultats de

SMOS et in-situ

démarche A
V AM 123 94 70 74
Vv PM 123 94 73 78
\Y/ Jour complet 123 84 54 64
démarche B
V AM 123 94 74 79
Vv PM 123 94 75 80
\Y Jour complet 123 84 58 69

Le diagramme 5-8(a) illustre le résultat de la comparaison entre les résultats de gel-dégel obtenus
de données SMOS AM (les petits cercles rouges) avec la moyenne de la température du sol
enregistrée en AM. On y trouve seulement 2 points sur 31 (6,4%) de résultats de gel-dégel de
SMOS qui ne sont pas en accord avec la région de température chaude. Pour la région froide, ce
sont 6 points sur 28 (21,4%).

Le diagramme 5-8(b) illustre le résultat de la comparaison de la moyenne de la température du
sol enregistrée en PM avec la classification du gel-dégel du sol SMOS en PM. Il y a 4 points sur
31 (12,9%) qui ne sont pas en accord avec la région de température chaude, pour la région froide,
il y a4 points sur 27 (14,8%). Finalement, pour cette période, selon le diagramme 5-8(c),
’accord entre les deux jeux de données a comparer pour la région chaude est 100% (0 point sur
21 d’erreur) et 91,9% pour la région froide (2 points sur 22 d’erreur). Comme le montre le
diagramme 5-8(c), la variation de la température minimale de 1’air (obtenue d’une station du

CEN, ligne verte) est rapide.

Concernant la période du 10 novembre au 23 décembre 2011, la fluctuation de 1’état de gel du
sol déterminée par les données SMOS entre la région chaude et la région froide (entre les points
AetBou-15<Ts (-5cm) < +1,5) est frequente malgre que la tempeérature réelle du sol ne varie

pas rapidement ou qu’elle est presque constante. Par contre, la température minimale de 1’air
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entre les deux points A et B diminue rapidement et est comprise entre -4 et -26°C lorsque la
température du sol reste autour de 0°. La fluctuation (dégel-regel) des résultats de 1’algorithme
est certainement reliée a 1’hétérogénéité des différentes propriétés des sols et la couverture
végétale a ’intérieur d’un pixel. En automne, les surfaces terrestres gelent avant les lacs, mares
et tourbieres et les sols sableux avant les sols argileux. Il semble aussi que tant que les 20
premiers centimetres du sol ne sont pas gelés (Figure 5-10), 1’algorithme utilisant le signal en

bande L regu par SMOS ne confirme pas le gel du sol.

Tableau 5-3 Résultats de la comparaison entre la température du sol (-5cm) et le résultat de I’état du sol
estimée par les données SMOS, et AM, PM, et la journée compléte pour la période du gel
(2011-10-01 a 2012-02-01) a Umiujaq (Démarches A et B)

SMOS-G/D (démarche A)

Polarisation \Y \Y \Y
Mode d’acquisition des données AM PM Jour complet
Nombre de jours totaux dans la région chaude (T > 1.5°C) 32 27 21
Nombre de jours pas d’accord dans la région chaude (erreur) 5 4 2
% d’erreur 15,6 14,8 9,5
% de concordance 84,4 85,2 91
Nombre de jours totaux dans la région froide (T <- 1.5°C) 28 27 23
Nombre de jours pas d’accord dans la région froide (erreur) 2 4 1
% d’erreur 7,1 14,8 4,3
% de concordance 92,9 85,2 96
Figure 5.8 (@) (b) (o)
SMOS-G/D (démarche B)

Polarisation \% \% V
Mode d’acquisition des données AM PM Jour complet
Nombre de jours totaux dans la région chaude (T > 1.5°C) 31 31 21
Nombre de jours pas d’accord dans la région chaude (erreur) 2 4 0
% d’erreur 6.4 12.9 0
% de concordance 93,6 87,1 100
Nombre de jours totaux dans la région froide (T <- 1.5°C) 28 27 22
Nombre de jours pas d’accord dans la région froide (erreur) 6 4 2
% d’erreur 214 14,8 9.1
% de concordance 78,6 85,2 96
Figure 5.9 (@) (b) (o)

La comparaison montre une forte concordance entre les données mesurées sur le terrain et celles
issues de la classification de gel du sol ; le pourcentage de concordance estimé en démarche A,
varie respectivement entre 91 % et 96 % pour les régions chaude et froide. Ces valeurs, estimées

en démarche B, sont respectivement de 100% et de 96 % pour les régions chaude et froide.
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Figure 5-10 Démarche A : Résultats de la comparaison entre le résultat de I’état du sol obtenue des

données SMOS et les données mesurées; la température du sol (-5cm), (a) AM, (b) PM, et (c)
la journée compléte, pendant une période sélectionnée du gel (2011-10-01 & 2012-02-01) a
Umiujag
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Figure 5-11 Démarche B : Résultats de la comparaison entre le résultat de ’état du sol obtenue des

données SMOS et les données mesurées; la température du sol (-5cm), (a) AM, (b) PM, et (c)
la journée compléte, pendant une période sélectionnée du gel (2011-10-01 & 2012-02-01) a
Umiujag
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Figure 5-12 Résultats de la comparaison entre le résultat de I’état du sol obtenue des données SMOS et

les données mesureée; la teneur en eau du sol (-5, -10, -20 cm), pendant une période
sélectionnée du gel (2011-10-01 & 2012-02-01) & Umiujag. (a) Démarche A, (b) Démarche B

En accord, avec les températures mesurées de 1’air et du sol, nous pouvons interpréter le
comportement de la teneur en eau du sol. Les Figures 5-10 (a) et (b) montrent cet accord entre le
résultat du gel du sol pour les démarches A et B et les teneurs en eau du sol enregistrées sur le
terrain. On peut noter la convergence des profils a la valeur de zéro, preuve que le sol est gelé au
moins jusqu'a 20 cm de profondeur pres de la fin décembre 2011 et au début de janvier 2012. En
effet, c’est la présence ou 1’absence d’eau liquide dans les pores du sol qui témoigne du gel du

sol.
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5.3.1.2 Période du dégel du sol

La méme procédure a été effectuée pour tous les pixels aux deux polarisations doubles et les
différents modes d’acquisition de données pour une période de transition vers le dégel, soit du
15-03-2012 au 20-06-2012 (97 jours). Les résultats de 1’état du sol obtenu par les données in situ
(moyenne de la température du sol a 5 cm de profondeur) en AM, PM, ainsi que celle de 24
heures (un jour complet) ont été comparées avec celles estimées a partir des données SMOS pour
les mémes périodes (AM, PM ou jour complet). Le nombre de jours avec la méme valeur (0=gel
et 1=dégel) sur les deux bases de données et leur pourcentage sont calculés (Tableau 5.4). Pour le
résultat des données enregistrees en AM, on peut dire que, dans la période de 97 jours, les
données sont disponibles pour 70 jours parmi lesquels 47 et 45 jours ont le méme résultat de gel
ou de dégel pour les périodes (67% et 64% d'accord) en démarche A et B respectivement. Pour le
résultat des données enregistrées en PM, dans la période de 97 jours, les données ne sont
disponibles que pour 64 jours durant lesquels 45 jours ont le méme résultat de gel ou de dégel
pour les périodes (70% d'accord) en démarche A et B. De méme pour les deux orbites, les
données ne sont disponibles que pendant 54 jours durant lesquels 37 et 34 jours ont le méme
résultat de gel ou de dégel pour respectivement 68% et 63% d’accord en démarche A et B.

Tableau 5-4 Nombre de jours de données a comparer pour les deux jeux de données (données in situ et
celle de I’état du sol obtenue de données SMOS), démarches A et B

Polarisation Temps N° jours totaux  N° jours de N° jours (%) de succes
pour la période données ayant le
méme état

démarche A
Vv AM 97 70 47 67
V PM 97 64 45 70
Vv Jour (24hrs) 97 54 37 68

démarche B
Vv AM 97 70 45 64
V PM 97 64 45 70
\% Jour (24hrs) 97 54 34 63
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La méme procédure de validation a été menée avec les données de températures du sol mesurées
pour une période de dégel. L attribution de deux limites de température s€pare la région chaude
(Ts > 1,5°C) et la région froide (T < -1,5°C). La variation de la température du sol (-5 cm) entre
les deux points A et B (entre les régions froide et chaude) n’est pas significative. Le diagramme
de la Figure 5-11 illustre les résultats de gel-dégel obtenus des données SMOS AM (PM et jour
complet) (les petits cercles rouges) avec la moyenne de la température du sol (ligne bleue)

enregistréee en AM (PM et jour complet).

Le Tableau 5-5 qui illustre la démarche A, AM, montre qu’il y a 4 points sur 13 (30,7% d’erreur)
qui ne sont pas en accord avec la région de température chaude, pour la région froide ce sont 5
points sur 32 (15,6% de taux d’erreur). Le diagramme 5-11(b) illustre les résultats en PM, il y a
alors 6 points sur 15 (40% de taux d’erreur) qui ne sont pas en accord avec la région de
température chaude, contre 3 points pour la région froide, (3 points sur 31 ou 9,7% de taux
d’erreur). Finalement, pour cette période, selon le diagramme 5-11(c), ’accord entre les deux
jeux de données a comparer pour la région chaude est 100% (0 point sur 5 d’erreur) et 96,3%
pour la région froide (1 points sur 27 d’erreur). Comme le montre le diagramme 5-11(c), la
fluctuation de la température minimale de I’air (obtenue d’une station du CEN, ligne verte) est

forte et rapide.

En plus, le tableau 5.5, donne les pourcentages de concordance et d’erreur en démarche B. Le
pourcentage de concordance pour la région chaude estimée est de 69,3% en AM (la méme valeur
qu’en démarche A). Le pourcentage de concordance pour la région froide est de 75%, soit
moindre que la démarche A (84,4%). Pour les acquisitions en PM, le pourcentage de
concordance pour la région chaude calculé pour les démarches A et B atteint 60%. La

concordance pour la région froide est de 82,2% (vs 90,3% démarche A).

Le taux de concordance pour la journée complete pour la région chaude estimée par les deux
démarches est 100%, celle de la région froide en démarche B est 92% vs 96,3% en démarche A.

Il n’y a donc pas de grande différence entre les deux démarches.

L’erreur entre les régions froide et chaude (entre les points A et B) est liée au phénoméne dégel-
regel du sol. Au printemps, pour le pixel mixte comme est notre région d’étude, la couverture de
glace (couverte de neige humide) sur les lacs reste plusieurs semaines apres que le dégel du sol

ait commencé. Toutefois, I’erreur observée pour la région chaude pendant la période de dégel (le
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printemps) est plus grande que celle de la région froide. La cause probable est que la fonte de la
neige et le dégel des surfaces terrestres sont plus hatifs que les lacs (recouverts alors de neige

humide ou de glace mouillée) a I’intérieur d’'un méme pixel satellitaire.

Le décalage temporel qui existe entre le gel du sol et le gel de 1’eau (et aussi pour le dégel),

lorsque les deux sont présents dans un pixel, peut occasionner des erreurs.

Tableau 5-5 Résultats de la comparaison entre la température du sol (-5cm) et le résultat de I’état du sol
estimée par les données SMOS, et AM, PM, et la journée compléte pour la période du dégel
(2012-03-15 a 2012-06-20) a Umiujaq (Démarches A et B)

SMOS-G/D (démarche A)
Polarisation \Y \Y \Y
Mode d’acquisition de données AM PM Jour complet
Nombre de jours totaux dans la région chaude (T > 1.5°C) 13 15 5
Nombre de jours pas d’accord dans la région chaude (erreur) 4 6 0
% d’erreur 30.7 40 0
% de concordance 69.3 60 100
Nombre de jours totaux dans la région froide (T <- 1.5°C) 32 31 27
Nombre de jours pas d’accord dans la région froide (erreur) 5 3 1
% d’erreur 15.6 9.7 3.7
% de concordance 84.4 90.3 96.3
Figure 5.11 (@) (b) (c)
SMOS-G/D (démarche B)

Polarisation \Y \Y \Y
Mode d’acquisition de données AM PM Jour complet
Nombre de jours totaux dans la région chaude (T > 1.5°C) 13 15 5
Nombre de jours pas d’accord dans la région chaude (erreur) 4 6 0
% d’erreur 30.7 40 0
% de concordance 69.3 60 100
Nombre de jours totaux dans la région froide (T <- 1.5°C) 32 29 25
Nombre de jours pas d’accord dans la région froide (erreur) 8 5 2
% d’erreur 25 17.2 8
% de concordance 75 82.8 92
Figure 5.12 @) (b) (c)

La figure 5-11c illustre la fluctuation de la température minimale de 1’air entre les deux points A et B
varie de -10°C a +6°C alors que la température du sol est entre -1,5°C et 1,5°C. La comparaison
montre une forte concordance entre les données mesurées sur le terrain et celles issues de la
classification du gel du sol ; les pourcentages de concordance varient entre 100 % et 96,3% pour les
régions chaude et froide respectivement estimés en démarche A. Ces valeurs estimées en démarche B

sont respectivement de 100% et 92% pour les régions chaude et froide.
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Figure 5-13 Démarche A : Résultats de la comparaison entre le résultat de 1’état du sol obtenue des

données SMOS et les données mesurée; la température du sol (-5cm), (a) AM, (b) PM, et (c)
la journée compléte, pendant une période sélectionnée du dégel (2012-03-15 a 2012-06-20) a
Umiujag
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Figure 5-14 Démarche B : Résultats de la comparaison entre le résultat de 1’état du sol obtenue des

données SMOS et les données mesurée; la température du sol (-5cm), (a) AM, (b) PM, et (c)
la journée compléte, pendant une période sélectionnée du dégel (2012-03-15 a 2012-06-20) a
Umiujag
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Figure 5-15 Résultats de la comparaison entre le résultat de I’état du sol obtenue des données SMOS et

les données mesurée; le teneur en eau du sol (-5, -10, -20 cm), pendant une période
sélectionnée du dégel (2012-03-15 a 2012-06-20) a Umiujaq. (a) Démarche A, (b) Démarche
B.

Pour la période de dégel comme pour la période de gel du sol, il y a accord entre les températures
mesurées de ’air et du sol. Les Figures 5-13 (a) et (b) montrent une concordance entre le résultat
du gel du sol pour les deux démarches A et B et les teneurs en eau du sol enregistrées sur le
terrain. On peut noter, la convergence des profils a la valeur de zéro, ce qui est une preuve que le
sol est dégelé au moins jusqu'a la profondeur de 20 cm. L’anomalie observée dans la région
froide pour les deux démarches autour de la fin de mois de mars est due a un changement rapide

de la température maximale a ces dates. Le réchauffement fut de courte durée et rapidement suivi
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d’une chute des températures.

Les informations des données mesurées sur le terrain (données de référence) sont ensuite
comparées avec celles de la classification dérivée des images SMOS (mesurée). Par la suite, la

matrice de confusion ou matrice d’erreurs a été créée.

5.3.1.3 Matrice de confusion et l’indice Kappa

La matrice de confusion (matrice d’erreurs) est appliquée pour évaluer quantitativement la
précision des résultats. On compare deux sources d’information, celle de la classification
(estimée) a partir des images satellitaires vis-a-vis de I'information de référence (mesurée) pour
le méme site et la méme période. Chaque colonne de la matrice représente le nombre
d'occurrences d'une classe estimée, tandis que chaque ligne représente le nombre d'occurrences
d'une classe réelle (ou de référence). Un des intéréts de la matrice de confusion est de montrer
rapidement si le systéme classifie correctement. La matrice quantifie la précision de l'approche
utilisée via les taux de succes et d’erreurs, ainsi que I’indice de précision de Kappa. L’indice
Kappa permet de quantifier le niveau de concordance de la classification de 1’état du sol mesuré
avec celles estimées. Pour un Kappa négatif, la concordance est nulle ou médiocre, la
concordance est bonne pour un Kappa supérieur a 0,4. Le Tableau 5-6 résume tous les
parametres utilisés dans le calcul de la matrice de confusion ainsi que de I’indice Kappa (Cohen,

1960). OU :

e acetdsont les nombres des estimations bien classées
e b etcsontles nombres des estimations mal classées
e ni=a+b, ny=c+d, ny=a+c, n,=b+d, et N=a+b+c+d

e Po=(at+d)/N, P= (n1*n3'*'l‘12"‘l‘14)/N2
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Tableau 5-6 Diagramme résumée de la matrice de confusion ; extrait de (Cohen, 1960)

Mesurée
Vrai Faux Total Taux (cj;))succes Erreur de((;:)mmlssmn

Vrai a b ng a/n, b/n,
m Faux c d n, d/n, c/n,
Y Total n; ny N
(3D\ Taux de succes (%) a/n; din,
@D Erreur d’omission o/n bin

(%) 3 4

Succes global (%) Py
Indice Kappa (Po-Po)/(1-Pc)

Il existe deux types d’erreurs en classification : les erreurs de commission et les erreurs
d’omission. L’erreur de commission est la probabilit¢é qu’un pixel classifié dans une classe
thématique donnée représente réellement un élément de cette classe sur le terrain. L’erreur
d’omission est la probabilité pour qu’un site de vérification d’une classe soit identifié

correctement comme appartenant a cette classe sur I’image classifice.

L’évaluation par matrice de confusion (Tableau 5-7 au Tableau 5-8), a confirmé les résultats de
I’évaluation précise avec un moyenne Kappa de 0,5 et une moyenne de précision globale (PG) de
82,5 et 0,4 et ~82 pour la démarche A (H et V) versus Kappa 0,2 ~80 et 0,4 et ~81 pour la

démarche B (H et V) respectivement pour les capteurs.

La comparaison des valeurs de précisions globales et des indices kappa pour les 12 capteurs de
température a la surface du sol (-5cm) énumérés aux Tableaux 5-7 et 5-8 sont illustrés a la Figure
5-14 (a et b) pour les périodes de gel et de dégel du sol. Ces résultats aménent a la conclusion
que la valeur moyenne de PG est supérieure de 80% pour les deux démarches A et B durant la
période de gel vs de 84% au cours de la période de dégel du sol. Toutefois, les valeurs de PG et
Kappa des capteurs calculées en démarche A sont supérieurs a celles de la démarche B. La

démarche A est donc préférable.
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Tableau 5-7 Comparaison des valeurs de précisions globales et des indices kappa pour 12 capteurs de

température (Période de gel du sol)

E 5 Démarche A Démarche B

= [

E § H \Y% \"

v © GP Kappa GP Kappa GP Kappa GP Kappa
1 73.42 0.44 77.27 0.35 66.67 0.08 73.13 0.33
2 77.22 0.5 80.3 0.39 72.73 0.11 77.61 0.38

g 3 92.41 0.7 81.82 0.41 90.91 0.2 86.57 0.46

E 4 79.75 0.53 78.79 0.37 75.76 0.12 77.61 0.38

=] 5 73.42 0.44 77.27 0.35 66.67 0.08 73.13 0.33
6 94.94 0.77 81.82 0.41 90.91 0.2 86.57 0.47
7 64.56 0.32 69.7 0.25 63.64 0.06 65.67 0.25

—

é ot 8 89.06 0.45 92.45 0.25 90.77 0.49 92.73 0.28
£ETZ%E 9 89.06 0.45 91.53 0.36 83.33 0.39 91.67 0.37
= ©
3w = 10 79.75 0.48 76.06 0.35 81.43 0.4 76.81 0.35
4
»T 3 11 92 0.36 93.1 0.47 92.86 0.43 91.53 0.45
S 2 = O

¥ T 3 12 84 0.23 82.76 0.24 85.71 0.27 81.36 0.22

Tableau 5-8 Comparaison des valeurs de précisions globales et des indices kappa pour 12 capteurs de
température (Période de dégel du sol)
s é Démarche A Démarche B

= =4 H v \%
@ 8 GP Kappa GP Kappa GP Kappa GP Kappa
1 100 0.42 91.84 0.48 78.95 0.23 86.36 0.32
2 92.5 0.44 75.51 0.27 86.84 0.39 77.27 0.27
g 3 95 0.41 79.59 0.28 81.58 0.29 77.27 0.23
ig 4 90 0.42 73.47 0.26 89.47 0.43 77.27 0.29
= 5 100 0.42 91.84 0.48 78.95 0.23 86.36 0.32
6 95 0.42 81.63 0.35 84.21 0.34 79.55 0.28
7 87.5 0.38 75.51 0.32 86.84 0.4 75 0.27
g g 8 95.65 0.61 97.73 0.57 95.65 0.61 97.73 0.57
E —E _f:U 9 93.48 0.57 79.55 0.31 79.07 0.38 79.07 0.28
g % = 10 92.45 0.63 95.74 0.55 90.38 0.56 95.74 0.55
gﬂ f_g 3 - 11 87.23 0.42 95.74 0.6 83.33 0.4 81.58 0.18
S 12 81.58 0.18 92.11 0.34 93.75 0.6 92.11 0.34

*PG : Précision globale
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Figure 5-16 Histogramme des résultats de la précision globale (PG) et de l’indice Kappa pour 12
capteurs de température dans le sol pour les deux polarisations horizontale et verticale pour
les périodes de (a) gel (b) dégel du sol

Pour le pixel d’Umiujaq, sept capteurs sont disponibles. La différence entre les valeurs des PG et
Kappa de chaque capteur dépendent de la texture du sol (sable, limon, sol organique) et de
I’occupation du sol (nu, arbustes, lichen). L hétérogénéité spatiale influe sur la température du
sol et celle de brillance (Brown, 1969). Pour la période de gel, le résultat de la validation avec le
capteur 6 (Figure 5-7), 3 (H, V) et 2 (V) installé a Umiujaq, donnent la précision générale et
I’indice de Kappa les plus ¢élevés. Les capteurs 6, 3 et 2 sont situés dans deux vallées différentes

mais dans des conditions environnementales semblables représentatifs de la région (dans une
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couche de lichen et entourés d’arbustes (2 et 6), dans un sol argileux avec des arbustes (3)) ; on
remarque les similitudes en termes de valeurs de précision générale et d’indice de Kappa calculé.
Les lichens possédent une grande capacité d’absorption de I’ecau a partir des précipitations et a
partir de I’humidité atmosphérique. La présence de tourbe et de lichens dans le milieu cause un
retard du gel du sol a ’automne parce qu’ils forment une couche protectrice sur le sol. Ils
réduisent le réchauffement du sol en été et conservent les températures du sol plus chaudes en

automne (Brown, 1969).

Les données in situ obtenues des sites d’Inukjuak et de Kuujjuaq utilisées dans cette partie sont
des données sur la température minimum de l'air. Inukjuak est un village c6tier au nord-ouest du
Nunavik, au bord de la Baie d’Hudson. Les valeurs de PG et Kappa pour la période de dégel sont
89 et 0,5 (H) et 91,5 et 0,4 (V). Les valeurs de PG et Kappa pour la période de dégel calculées

avec les données de Kuujjuaq sont 89 et 0,5 a la polarisation horizontale.

La température moyenne du sol de la station de Kangigsualujjuag est utilisée pour cette
validation que nous donne les valeurs de PG et Kappa de 92 et 0.4 (H et V). Tant Kuujjuag que
Kangigsualujjuaq sont situés dans en zone de toundra. Presque 80% de I’aire correspond a la

toundra a lichen et arbustes (Tableaux 4-5 et 5-9).

Selon les études, les micro-ondes de polarisation horizontale pénétrent mieux la structure
végétale que les autres types de polarisation. Ainsi, la polarisation horizontale semble donc plus
sensible a I’humidité et au gel du sol que la polarisation verticale (Geng et al., 1996). Le signal
en polarisation verticale est plus influencé par la structure verticale de la végétation. D’apres la
Figure 5-14, la précision n’est pas systématiquement plus grande avec polarisation horizontale.
C’est probablement a cause de la fréquence utilisée (bande L) qui minimise I’impact de la

veégétation sur le signal.
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Tableau 5-9 Résultat dérivés des images AVHRR-Kangigsualujjuaq

Value Nature du couvert Area (km) | Pourcentage (%)
18 Lande a arbustes et lichens; Dominée par les arbustes 189000 30,24
17 Lande a arbustes et lichens; Dominée par les lichens 161000 25,76
19 Lande a arbustes et lichens; Arbustes, lichens et herbacées 148000 23,68
0 Eau 87000 13,92
3 Forét de coniféres; Forét septentrionale 13000 2,08
21 Lande non boisée; Trés faible couvert de végétation 13000 2,08
5 Forét dense; Forét septentrionale 9000 1,44
20 Lande non boisée; Faible couvert de végétation 3000 0,48
13 Milieu ouvert; Arbustive de transition boisée 2000 0,32

Pour la période de dégel, les valeurs PG et Kappa varient entre 87,5% et 100% a la polarisation
horizontale. Les capteurs sont dans des environnements différents. L’indice Kappa d’un capteur
installé a Kangigsualujjuaq est égal a 0,2 alors que la valeur de PG est d’environ 82. A la
polarisation verticale, les résultats de validation avec plusieurs capteurs sont plus élevés que la
polarisation horizontale et ce pour des environnements différents ; capteur 1 (arbustes d’une
hauteur maximale de 50 cm et une couche de lichen), du capteur 5 (sol nu) sont 91,84 et 0,5, a la
station 8 (Kuujjuaq, Tairmin) 97,73 et 0,6, celles du capteur 10 (station de Kuujjuarapik) et 11

(Kangigsualujjuag, la méme station avait les bonnes valeurs en période du gel) sont 95,74 et 0,6.

5.3.2 Analyse d’incertitude et sensibilité

Dans cette partie de 1’étude, pour évaluer I’impact de l'incertitude associée a la mesure des
variables d'entrée (Tp) sur la sortie de modeéle, les intervalles de confiance du seuil ont d’abord
été calculés. Cette etape consiste & estimer I’intervalle de confiance de la pente et ’ordonnée du

seuil pour chaque pixel (Figure 5-5) selon les traitements statistiques expliquée a la section 4.5.4.

De plus, l'intervalle de confiance correspondant a I'ordonnée est calculé de la méme maniére que
pour la pente, a savoir :
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a+t,-2S, Equation 5-4

_ ¥ xi2 - .
Sa=S /m Equation 5-5

Ensuite, la sensibilité est I’erreur causée par une variation de 1% a I’intérieur de la gamme de
valeur possible de I’ordonnée et celle de la pente dans chaque pixel. Evidemment, il est difficile
d’afficher quantitativement la performance de la méthode. Toutefois, il est possible de
représenter spatialement les résultats de la sensibilité relative en fonction de la Ty, issus des
méthodes. La Figure 5-15 illustre ce résultat pour les polarisations horizontale et verticale a deux
différentes périodes d’acquisition de données AM et PM. Selon le Tableau 5-10 qui présente le
résultat de la Figure 5-15, les valeurs de la sensibilité relative aux deux polarisations, sont plus
élevées en polarisation horizontale. Ce qui peut s’expliquer par plus forte sensibilité a I’humidité

et au gel du sol de la polarisation horizontale (Geng et al., 1996).
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Figure 5-17 La sensibilité relative de gel du sol a partir des données SMOS en polarisations (H et V) et en

modes d’acquisitions de données (AM et PM) ; a) H-AM, b) V-AM, c) H-PM, d) V-PM
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Tableau 5-10  Valeur maximale de la sensibilité relative de gel du sol a partir des données SMOS (H et V)
et en mode d’acquisitions (AM et PM)

Sensibilité relative au gel du sol des données SMOS

AM PM

0,468 0,178 0,511 0,204

5.4 Sommaire

Dans ce chapitre, une méthodologie a été adaptée a la région subarctique du Québec pour le suivi
du cycle saisonnier de gel-dégel du sol en vue d’une utilisation avec les données de la nouvelle
mission SMAP de la NASA lancée le 31 janvier 2015. Pour ce faire, un algorithme mono canal
développé a partir de la frequence 37GHz a été validé en utilisant des données de séries
chronologiques de micro-ondes passives en bande L (SMOS, 1,4 GHz, 21cm). SMOS (~40km)
étant un capteur multi angulaire, seules les données avec un angle d’incidence de 40° ont été
retenues (tel que SMAP ayant un angle fixe de 40 degrés), ce qui occasionne une absence de
données certains jours sur la région d’étude. La méthodologie est basée sur I’approche STA qui a
été adaptée en pondérant pour la zone d'étude ou de nombreux lacs et rivieres sont présents. Afin
de valider 1’algorithme, les résultats obtenus ont été comparés avec des données mesurées sur le

terrain.

Les analyses d’incertitude et de sensibilité ont été effectuées pixel par pixel pour les résultats de
gel du sol des images SMOS. Ainsi, ces analyses ont été faites sur les valeurs du seuil du modele
pour déterminer de gel du sol. Les valeurs plus élevées de la sensibilité relative des données PM
aux deux polarisations par rapport aux données AM s’expliquerait par la plus forte différence
entre T, et le sol Ts en apres-midi que le matin. La sensibilité au gel du sol est plus grande en
polarisation horizontale, meilleure pénétration de la structure végétale que la polarisation

verticale.

Les résultats ont montré une cartographie satisfaisante pixel par pixel pour le suivi journalier de

I’état du sol (gel-dégel) en période de transition avec un taux de succes dépassant 80% avec les
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données in situ pour les polarisations horizontale et verticale et les deux périodes d’acquisition
(AM et PM) ainsi que pour la journée compléte. En détail, le résultat d’évaluation de la matrice
de confusion a confirmé les valeurs moyennes de Kappa et PG (Précision Globale) plus élevées
pour la polarisation horizontale que verticale pour les deux démarches A et B.

Les résultats de comparaison des valeurs de précisions globales et des indices kappa pour 12
capteurs de température a la surface du sol (-5cm) et six pixels SMOS ameénent a la conclusion
que la précision globale (PG) moyenne est de plus de 85% pour la démarche A durant la période
de gel vs de 91% au cours de la période de dégel du sol. La précision serait ici plus grande au

printemps.

Toutefois, les valeurs de PG et Kappa des capteurs calculées en démarche A sont légérement
supérieures a celles de la démarche B. La différence entre T et le sol Ts varie durant la journée
et cette différence est plus faible (T, ~Ts) en AM que PM Les données auxiliaires appliquées a
la démarche A est la Tair-NNR a 2 métres de la surface, et celles de la démarche B sont les T -

nNR Pres de la surface ou bien Ts.nrr. Les Ts.nrr Simulées seraient moins précises que les Tair-nnr.

168



6 CONCLUSION GENERALE

6.1 Evaluation des hypothéses de recherche

Le but de cette these etait d'évaluer la précision a laquelle le gel saisonnier du sol dans la région
subarctique du Québec (Nunavik) pouvait étre cartographié quotidiennement en utilisant des

données micro-ondes passives.

Nous avons basé nos travaux sur deux hypothéses dont la premiére était :
%+ Hypothese 1 : Les images micro-ondes passives permettent de bien distinguer et de
cartographier [’état du sol dans la région subarctique du Québec.
Ainsi, nous voulions développer une méthodologie de cartographie de 1’état du gel du sol adapté
a un territoire présentant une forte complexité¢ de 1’occupation du sol (végétation, sol, plans
d’eau). Pour répondre aux exigences particuliéres de ce projet, la méthodologie a été développée

pour deux capteurs de micro-ondes passives : AMSR-E et SMOS (bande L).

Pour AMSR-E, la procédure combine deux algorithmes :

®,

s D’une part, un algorithme de cartographie de la présence du gel du sol utilisant le
gradient spectral de la température de brillance en polarisation verticale (GTVP37 ¢ 19
cHzv) (Lagacé, 2000, Lagacé et al., 2002) et la température de brillance corrigée (CTy
376Hzv) (Judge et al., 1997) auquel un facteur de pondération a été appliqué pour éliminer

I’impact de la présence des plans d’eau sur la température de brillance (19 et 37GHz);

s D’autre part, un algorithme pour la cartographie de la présence du couvert nival utilisant
I’indice normalisé de 1I’émissivité tel que développé par Jones et al. (2007) et Royer et al.
(2010).

Les résultats aboutissent a une cartographie satisfaisante pixel par pixel pour le suivi quotidien
de I’état du gel du sol et de la présence de neige a ’aide du capteur AMSR-E pour la région du

Nunavik pour les années 2007 a 2009. Une performance moyenne de 81% a été observée aux
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stations de mesure in situ pour les périodes de transition automnales et de 88,5% pour les
périodes de transition printaniéres. Une validation quantitative avec les données journalieres
MODIS LST a aussi montré une performance moyenne de 82% durant la période de gel vs de
83,5% au cours de la période de dégel du sol. La performance différe selon les écosystemes
étudiés. Ainsi, pour les données AMSR-E, la performance de 97% a été observée pour les
milieux de toundra tandis que la performance plus faible, de 70%, a été observée pour les
milieux de forét boréale au sud de la région d’étude ; ceci confirme I’effet de la couverture

forestiere sur les résultats observés.

Comme SMOS est un capteur multi-angulaire (0-65°), seules les données avec un angle
d’incidence de 40° ont été retenues, afin de simuler les données de SMAP, ce qui occasionne une
absence de données sur la région d’étude certains jours. La méthodologie est basée sur
I’approche STA qui a été adaptée a la zone d'étude ou de nombreux lacs et riviéres sont présents
en utilisant le facteur de pondération pour les superficies en eau. Les résultats ont démontré une
cartographie satisfaisante, pixel par pixel, pour le suivi journalier de 1’état du gel du sol avec un
taux de succes dépassant 85% avec les données in situ pour les polarisations horizontale et
verticale et les deux temps d’acquisition (AM et PM) et pour la journée compléte. Pour la
période de dégel, les valeurs de précision globale varient entre 87,5% et 100% a la polarisation

horizontale et sont supérieures a la période de gel.

Bien que I,’hétérogénéité spatiale (nature du sol, topographie, densité de la couverture végétale)
a un impact sur la température du sol mesurée in-situ. Nous n’avons pas noté d’effet des
écosystémes végétaux (toundra herbacée, toundra arbustive, forét ouverte) sur la performance de
I’algorithme STA adapté et utilisé avec des données en bande L. Il est vrai que contraire a
d’autres études, nos capteurs de validation in-situ étaient installés dans la toundra herbacée ou
arbustive. Les meilleurs résultats ont été obtenus dans les régions de toundra ou la différence
entre la NPR gelée et dégelée est le plus élevé. De méme, la meilleure précision globale dans
cette ¢étude avec l’algorithme adapté avec les conditions du projet (zone d’étude, I’angle

d’incidence de 40) est pour la toundra (capteur 6 (94,94 H, 81,82 V).

Ces constats ont conduit a I’hypothése suivante sur I’impact de la couverture de neige :
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% Hypothese 2 : L identification de la couverture nivale simultanément a [’identification du
gel du sol améliore notre compréhension des évaluations liées au cycle gel et dégel

saisonnier du sol.

Nous avons décelé sa présence a partir des données de température de brillance obtenues par
AMSR-E aux fréquences 19 et 37GHz. Afin de valider cette présence, nous avons eu recours aux
données de précipitations et de température maximales enregistrées aux stations
d’Environnement Canada et du CEN. Elles ont permis de confirmer la présence de neige séche
ou humide pour quelques pixels de validation. De fagon générale, lorsque 1’algorithme de
couverture nivale indique I’absence de neige, 1’algorithme de 1’état de gel du sol donne de bons
résultats. Par contre, en présence de neige, s’il y a un désaccord entre le résultat de comparaison
de I’état de gel du sol estimé par les données in situ et par 1’algorithme de I’état de gel du sol,
une vérification a été faite pour déterminer la présence ou I’absence de neige humide. Si la neige
est seche, elle n’affecte pas la détermination du gel du sol méme aux fréquences de 19 et 37GHz,
V, car bien que la température & la surface du couvert nival puisse étre différente de celle de la
surface du sol, la faible couverture de neige n’empéche pas la détermination de 1’état du gel car
tant que la température de la neige que celle de la surface du sol sont négatives. Donc, seulement
un couvert de neige humide va affecter la cartographie du gel ou dégel. La neige humide est
surtout observée au printemps mais peut étre présente a 1’automne. Plus la période de fonte de la

neige est courte (couvert de neige mince), moindre est le décalage avec la réalité du terrain.

La détection de I'état de gel-dégel du sol de micro-ondes passive en bande-L est basée sur le
contraste de la permittivité efficace entre les sols humides, y compris eau libre (liquide) et la
permittivité des sols principalement gelés avec des inclusions de glace a ces longueurs d'onde, ce
qui résulte a un contraste elevé des émissions de micro-ondes. Par rapport aux micro-ondes a la
plus haute fréquence (19 et 37GHz,V), la profondeur de pénétration élevée (émission provient de
plus de 5¢cm), combinée avec une faible sensibilité aux émissions par la végétation de surface et
les interférences atmosphériques rendent idéales les données micro-ondes passives en bande-L
pour suivre des transitions gel-dégel du sol sur la région boreale-arctique. L’influence de la

couverture de neige est négligeable.
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6.2 Aspects innovateurs, contributions et retombées

La vérification de I’impact de la couverture de neige pour les données AMSR-E a été effectuée
sur le résultat de gel saisonnier du sol. D’abord, les cartes quotidiennes de la présence de neige
de la zone d’étude ont été produites a partir des mémes fréquences et de 1’émissivité normalisée
cette derniere étant une innovation. Ensuite, en comparant avec les données in-situ de neige
disponible, et les données climatiques (Tair-min, Tair-max» €t précipitation) 1I’impact de neige sur le
gel du sol a été évalué. L’incohérence du résultat de la comparaison des résultats de gel-dégel du
sol des données AMSR-E avec ceux des données in-situ est due a la présence de la neige
mouillée. Les grandes différences d'émissivité entre la neige séche et la neige fondante au cours
de printemps créent un grand contraste de Ty observée. De plus, il a été observé que le type de
couvert de neige seche observé au Nunavik avait peu d’impact sur le résultat de la classification

de I’état du gel.

L’adaptation de I’algorithme STA (seul dynamique) pour ’identification de 1’état du gel du sol a
la bande L de SMOS est parmi une des premieres applications de ce genre pour ce capteur et la
premicre au Nunavik avec en plus, 1’utilisation d’un facteur de pondération qui limite 1’effet de
la présence de masses d’eau (lacs et tourbieres) sur les données de Tb, constitue la contribution
originale de cette thése. 1l y a une corrélation significative (R*> = 0,5-0,6) entre la baisse des
températures de brillance et I'augmentation de la superficie des lacs et réservoirs durant la saison
végétative dans un pixel donné. En effet, la présence des lacs et réservoirs a l'intérieur d'un pixel
donné a pour effet de contaminer sa valeur radiométrique. L’hiver la corrélation est nulle (R? <
0,1) car les surfaces aquatiques sont gelées et les valeurs de M r sont proches de zéro. Le
facteur de pondération proposé (a; = M g* P) permet donc de corriger la contamination des
surfaces aquatiques tout au long de I’année. La valeur de la pente diminue au fur et a mesure que
les lacs et tourbiéres gelent a I’automne et s’approche de zéro quand toutes les surfaces

aquatiques sont gelés au milieu de I’hiver.

Dans cette these, le suivi du cycle saisonnier de gel-dégel du sol a été effectue avec des données
micro-ondes passives a haute fréquence (T, 19 et 37GHz, V a partir d’AMSR-E), et ensuite avec
des données a basse fréquence (T, a partir de SMOS, 1,4GHz, V et H) pour la méme zone

d’étude et pour des années différentes. Les résultats de la premicre partie, les cartes de gel du sol
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produites par AMSR-E, peuvent étre utilisees comme référence pour valider la distribution
spatiale et temporelle du gel du sol de la deuxieme partie et les futures cartes de suivi du gel-
dégel qui seront produites avec les données du nouveau radiometre de SMAP mis en orbite en
janvier 2015.

6.3 Perspectives

La principale perspective prévue a la suite de cette thése concernait 1’utilisation conjointe des
données de micro-ondes passives et actives de la mission SMAP qui devait améliorer
I’identification de 1’état du gel du sol sur la région d’étude produire des cartes de meilleure
résolution spatiale (9km et 3km). Suite a 1’arrét prématuré du fonctionnement du radar a bord de
SMAP a I’été 2015, 1’élaboration de nouvelles approches pour le suivi du gel du sol a partir du

radiometre seulement devient des plus pertinentes.

Une équipe de collaborateurs internationaux sous le leadership de Kyle C. McDonald veulent
utiliser les données Th de SMAP (bande L) seuls ou ensemble avec les données radiométriques
de fréquence plus ¢élevée d’AMSR?2, et utiliseraient I’approche des gradients spectraux ou des
gradients de polarisation avec la a bande L. En effet, testée récemment avec des données
Aquarius et SMOS au Canada (Rautiainen et al., 2014, Roy et al., 2015), I’approche des
gradients de polarisation a donné sur une base hebdomadaire des précisions globales de 90,8% et
87,8% respectivement par rapport aux valeurs de température de 1’air (Tair). Leurs résultats sont
meilleurs dans la toundra que dans la forét boréale ou les prairies canadiennes ce qui est pertinent

pour le suivi du gel au Nunavik.

De plus, les efforts de validation d’algorithmes réalisés par notre recherche doctorale combinés
aux démarches récentes de Roy et al (2015) et Rautiainen et al. (2014) a partir des capteurs
SMOS et Aquarius aident a mieux comprendre le fonctionnement de ces algorithmes dans les
conditions environnementales propres au Nunavik. A notre avis, ’approche des gradients de
polarisation et 1’approche des seuils adaptatifs (STA) testés dans cette thése méritent d’étre

valider sur le Nunavik a I’aide des données du radiomeétre en bande L de SMAP.

Une autre avenue de recherche pour la cartographie du gel-dégel a une meilleure résolution

spatiale que 36km est 1’utilisation conjointe des données SAR provenant d’un autre satellite.
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D’aprés 1’équipe américaine de la mission SMAP, Sentinel-1A de I'ESA (bande C) est le seul
radar pouvant étre actuellement utilisé en tandem avec SMAP. Ce radar est le seul dont 1’orbite
est assez proche de celle de SMAP pour recueillir des images radar de la trace au sol du
radiometre. Les chercheurs de la mission SMAP au Goddard Space Flight Center a Greenbelt,
Maryland, utilisent des données de radar Sentinel-1A pour affiner I'imagerie du radiometre
SMAP et comparer les résultats avec les deux mois de données radar de SMAP collectées avant
la défaillance de I’instrument. Ils ont exclu le radar japonais a bord d’ALOS-2 (PALSAR opérant
en bande L), car la zone de chevauchement entre les données SMAP et des données ALOS-2 est

trop petit pour constituer une carte mondiale de I'humidité du sol sur un délai de 2-3 jours.

Au Canada, de nouvelles études a partir de PALSAR-2 et de Sentinel SAR, sont en cours de
réalisation tant a I’INRS, a I’'université de Sherbrooke et chez Environnement Canada pour
examiner les synergies de télédetection passives-actives, et ainsi d'évaluer 1’hétérogénéité sous-

pixel et leurs effets potentiels sur la dynamique du gel du sol.

I1 est aussi prévu d’étendre le réseau de stations de mesures de I’état du gel du sol du CEN au
Nunavik pour améliorer la calibration et la validation d'algorithmes de la mission SMAP pour
surveiller le gel-dégel du sol sur la toundra et la forét boréale. De telles données permettront de
batir une base de données unique sur le gel du sol pour le Nunavik afin de mieux suivre les

variations annuelles et développer de nouveaux algorithmes.

Finalement, les données et les cartes de gel-dégel du sol issues de cette recherche pourront étre
utilisées pour évaluer la représentation du gel du sol dans des modéles climatiques régionaux.
Les données disponibles sur le site du catalogue Polar permettent aux chercheurs et aux
communautés nordiques de connaitre les variations interannuelles des périodes de gel27. Les
Inuits sont de plus en plus préoccupés par leur I’environnement et par I’impact des changements
climatiques en particulier sur la durée de la couverture de glace des riviéres et lacs ainsi que par
la fonte de pergélisol. En effet, une saison de gel plus courte influence directement la durée de la

saison de chasse ainsi que 1’acces aux camps de chasse en motoneige (Clerc, 2011).

Ce projet a fait 1’objet de plusieurs conférences de niveau national et international ainsi que des
Symposium Proceedings dont la liste apparait en Annexe 2. Un article rédigé en anglais sur
I’analyse des données AMSR-E est en révision et un second sur I’analyse des données SMOS est

en préparation.
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ANNEXE 1

Diagrammes de I'évolution temporelle du gel du sol
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Figure A-1: Diagrammes d'état du sol, automne 2008
(a) et (b); La comparaison de 1'évolution temporelle du gel du sol d’AMSR-E (cercles gris) et les
dates de la présence de neige (cercles blancs) avec la température minimale du sol du capteur de
champ (ligne bleue), et la température minimale de I'air (gris-vert la ligne en pointillé),
(b) est un sous-ensemble de (a).
(c) et (d) I'évolution temporelle de la température maximale de l'air (ligne rouge pointillée) et

I'intensité des précipitations (ligne bleue) du CE. (d) est un sous-ensemble de (c)
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Figure A-2: Diagrammes d'état du sol, printemps 2009

(a) et (b); La comparaison de 1'évolution temporelle du gel du sol d’AMSR-E (cercles gris) et les
dates de la présence de neige (cercles blancs) avec la température minimale du sol du capteur de

champ (ligne bleue), et la température minimale de I'air (gris-vert la ligne en pointillé), (b) est un

sous-ensemble de (a).

(c) et (d) I'évolution temporelle de la température maximale de l'air (ligne rouge pointillée) et

I'intensité des précipitations (ligne bleue) du CE. (d) est un sous-ensemble de (c)

183




Kuujjuaq Soil Status
:‘;2 é (a) Minimum Air Temperature (°C)
° 0 ; s \[iniimum Soil Temperature (°C)
515 - = @  Soil Freezing (0 = Freezing, 1-No-Freezing)
= 7 O Snow Cover (0= Snow, 1=No-Snow)
210 -
&
g 0 - @0 @ - R
R £ E
210 - £ :
g0 000000000 !
15 H ’
] j
-20 z
-25
30 - 18
-35
-18
-40
> - S N S I S
>§$‘ » @ﬁ RN SN o b —0—0—0—0—0—o0—o0-"
§F & &S SS PP F F S S S
N » N A AN D Al PO e e i e
- A L L > » bd
Date (day) Date (day)
0 3)
E 30 O;' (c) Precipitation (mm)
£ 5
-] ' R === Maximum Air Temperature (°C)
R i 0 2
= " =
H " 3
= " & d
=~ ﬁl ] II B ( )
20 | "‘l:”‘l o 10 21 _
TR | T AN El 10 'VE
v ' -". N M -
15 AL ot e : Ay 43 T 0 0 8 &
v e i1 g s £
‘v [H Wy 1 )Gy " 6 =
[ 1 v . Polen gt ' =
Voad Wiy g H + 3
VEae S g v BB -10 H
Wow % V8§ 1 2 3
- ‘. R 1 " K]
? g by by 430
: HETHEL
| b IHY "l' - 20 2
I N Ty ’
-6
al\ A 20
L T ST C I 5 S T T S S, S SR, R W, VN i
SRR P ,\\\ N 07 o o »\» g\\ Nl s"? »""\ 10
§ & & & IFTE @YY
I I M R
Date (day) Date (day)

Figure A-3: Diagrammes d'état du sol, automne 2009
(a) et (b); La comparaison de 1'évolution temporelle du gel du sol d’AMSR-E (cercles gris) et les
dates de la présence de neige (cercles blancs) avec la température minimale du sol du capteur de
champ (ligne bleue), et la température minimale de l'air (gris-vert la ligne en pointillé),
(b) est un sous-ensemble de (a).
(c) et (d) I'évolution temporelle de la température maximale de I'air (ligne rouge pointillée) et

I'intensité des précipitations (ligne bleue) du CE. (d) est un sous-ensemble de (c)
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Figure A-4: Variation spatiale des jours de gel du sol dans la zone d'étude du 1% septembre 2007
au 29 février 2008
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Figure A-5: Variation spatiale des jours de gel du sol dans la zone d'étude du 1* mars 2008 au 03
juillet 2008
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Figure A-6: Cartes de I’état du sol au 07 novembre, 2007 (le 1°" jour de gel du sol a Kuujjuak)
(a) la couverture de neige au sol sur le MNE (gauceh) et sur ’occupation du sol (droit).

(b) le gel du sol sur le MNE (gauceh) et sur I’occupation du sol (droit).
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Figure A-7. Cartes de I’état du sol au 24 avril 2008 ( le 1*" jour de dégel du sol & Kuujjuak)
(a) la couverture de neige au sol sur le MNE (gauceh) et sur ’occupation du sol (droit).

(b) le gel du sol sur le MNE (gauceh) et sur I’occupation du sol (droit).
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