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«In choosing what to study and how to study it, [scientists] need
to reckon with the long history of representations and interventions

that precedes them. »

— Andrew Stuhl, Unfreezing the Arctic: Science, Colonialism, and
the Transformation of Inuit Lands

«Sa prétention abusive d formuler d’«inexorablesy lois naturelles
grace @ une stratégie d’observation, d’expérimentation et de généra-
lisation des résultats — et sa réputation tant vantée d’«objectivitér
et de compétence intellectuelle universelle — ont valu a la science
laccusation d’arrogance et d’insensibilité face aux sentiments, auz
principes éhiques et a la crise de plus en plus aigué de la condition

humaine. »

— Murray Bookchin, Pouvoir de détruire, pouvoir de créer
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Résumé

La glace de mer est liée au bien-étre des communautés Inuit, dont les ancétres ont su habiter
I’Arctique depuis des milliers d’années. Au Canada, les peuples autochtones ont été et sont parfois
encore réduits au role de spectateur par une pratique scientifique coloniale qui invisibilise leurs
connaissances traditionnelles. Le Inuit Nunangat est a I'intersection des impacts des changements
climatiques, du développement industriel et de transformations sociales. A Kangigsujuaq, I'engla-
cement est plus tard qu’avant et la débacle est plus tot. Il y a moins de neige au sol, tout comme a
Salluit, et il est nécessaire de modifier les sentiers. A la baie Déception, située entre les communautés
voisines de Salluit et de Kangigsujuaq, le transport maritime des compagnies minieres fait I'objet
de mesures d’atténuation pour minimiser son impact sur le couvert de glace et le phoque.

En analysant des séries temporelles sur trois années, j’ai démontré que les traits saisonniers de la
rétrodiffusion en bande C observés sur de la glace de mer de premiere année le sont aussi en bande
X, et que la photographie automatique demeure la meilleure méthode d’observation a distance pour
la caractérisation des processus d’englacement et de débéacle (Dufour-Beauséjour et al., 2020b). J’ai
mis en évidence ’absence de corrélation entre I’épaisseur de la neige et la rétrodiffusion en bandes
C ou X au moyen d’une analyse bayésienne, et montré grace a la polarimétrie radar qu'une légere
corrélation entre la rétrodiffusion et 1’épaisseur de la glace ne peut étre observée que si celle-ci est au
moins légérement rugueuse et que la neige est mince (Dufour-Beausejour et al., 2020). Néanmoins,
I'imagerie satellitaire radar et la photographie automatique ne permettent pas d’observer certains
des aléas les plus importants du transport sur la glace comme les trous ou les zones de glace mince.

A la baie Déception, j’ai établi que I'englacement typique débute & partir de plaques de glace
pré-existantes qui donnent un couvert légérement rugueux, qu’il était hatif en 2015 et que la glace
est plus mince de 50 centimetres par rapport aux mesures de 1991 (Dufour-Beauséjour et al., 2020b;
Dufour-Beausejour et al., 2020). J’ai montré qu’a la baie Déception et a Kangigsujuaq, des gradients
d’épaisseur de neige se forment parfois sous l'effet de vents transverses, alors que 'alignement des
vents dominants en direction du fjord de Salluit n’entraine aucune accumulation préférentielle entre
ses rives (Dufour-Beausejour et al., 2020). L’année 2018 fait figure d’exception avec un printemps
tardif de trois a quatre semaines par rapport aux autres années et une débéacle a la baie Déception
qui pourrait avoir été précipitée par le trafic maritime (Dufour-Beauséjour et al., 2020b).

J’ai présenté les résultats de ma recherche aux communautés de Salluit et de Kangigsujuaq dans
des classes du secondaire et dans des soirées communautaires (Dufour-Beauséjour & Plante Lé-
vesque, 2020). J’ai aussi animé une page Facebook sur le projet, ainsi qu'une table d’information &
la Co-op de Kangigsujuaq. Ces activités ont été favorisées par les liens déja entretenus par I’équipe de
recherche et par les forums environnementaux de Mine Raglan. J’ai pu constater a mon tour que la
structure du systéeme de recherche académique complique la communication avec les communautés.

Mots-clés Glace de mer, Radar a synthese d’ouverture, Photographie automatique, Nunavik
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Abstract

Sea ice plays an important role in the lives of Inuit, whose ancestors have lived in the Arctic for
thousands of years. In Canada, colonial research practices have disregarded Indigenous peoples’
rights and knowledge about their land. Inuit Nunangat is at the confluence of the impacts of
climate change, industrial development and social transformations. In Kangiqsujuaq, freeze-up is
now later than before and breakup is earlier. There is less snow on the ground, just as in Salluit, and
travel routes have to be adapted. In Deception Bay, which is located between the two neighboring
communities of Salluit and Kangiqsujauq, marine transportation by mining companies is the object
of mitigation measures to reduce its impact on the sea ice cover and the seal population.

By analyzing time-series over three years, I demonstrated that the seasonal features which may
be observed in C-band backscattering from first-year sea ice are also present in the X-band, and
that time-lapse photography remains the best remote observation method to characterize freeze-
up and breakup processes (Dufour-Beauséjour et al., 2020b). I reported on the lack of correlation
between snow depth and C- or X-band backscattering based on a Bayesian analysis and used radar
polarimetry to show that a small correlation between ice thickness and backscattering may only be
observed if the ice is at least slightly rough and the snow thin enough (Dufour-Beausejour et al.,
2020). However, SAR remote sensing and time-lapse photography do not allow us to observe some
of the most important hazards to ice transportation such as holes or thin ice areas.

In Deception Bay, I described freeze-up as being most often based on pre-existing nilas patches
which lead to a slightly rough surface, showed freeze-up 2015 to be earlier and sea ice to be 50
centimeters thinner than reprots from 1991 (Dufour-Beauséjour et al., 2020b; Dufour-Beausejour
et al., 2020). Snow depth sometimes exhibited a gradient in Deception Bay and Kangigsujuaq,
in contrast with Salluit where the dominant winds are aligned with the fjord (Dufour-Beausejour
et al., 2020). Breakup 2018 stands out with a belated spring three to four weeks later than the
other years and a breakup in Deception Bay which may have been precipitated by ice-breaking
traffic (Dufour-Beauséjour et al., 2020b).

I presented my results to the communities of Salluit and Kangigsujuaq in science classes at the
high schools and during community evenings (Dufour-Beauséjour & Plante Lévesque, 2020). I also
hosted a Facebook page about the project and an information table at the Co-op in Kangigsujuagq.
These activities were made possible in part by pre-existing links between the research team and
the communities as well as Raglan Mine’s Environmental Forums. I was a witness to the way the
structure of academic research complicates communication with communities.

Keywords Sea ice, Synthetic aperture radar, Time-lapse photography, Nunavik
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Chapitre 1

Introduction

Kangiqsujuaq, mai 2018



1.1 Mise en contexte

1.1.1 La pratique des activités traditionnelles de chasse et péche des Inuit

Inuit Nunangat est le terme désigné par Inuit Tapiriit Kanatami pour désigner le territoire
des Inuit canadiens; il inclut a la fois la terre, 'eau, et la glace. Ce territoire englobe les quatre
régions Inuit du Canada, soit le Inuvialuit, le Nunavut, le Nunavik et le Nunatsiavut, incluant 51
communautés (ITK, 2020). Le Nunavik est le territoire délimité par la province du Québec au nord

du 55e parallele (voir la figure 1.1).

AOAC oa*L¢
Inuit Nunangat

Figure 1.1 — Carte du Inuit Nunangat, reproduite de ITK (2020).

Les ancétres des Inuit ont pu habiter I’Arctique depuis des milliers d’années grace aux ressources
accessibles par la chasse et la péche : «The sea, for Inuit, is their highway. In the wintertime, their
highway is sea ice» (ICC Canada, 2008). Les Inuit du Nunavik ont par exemple toujours voyagé
de longues distances pour chasser notamment le phoque, le béluga, le morse et le caribou. La
sécurité des Inuit sur leur territoire dépend de connaissances acquises au fil des générations et des
expériences personnelles (Laidler, 2006). La glace de mer est a la fois une source de nourriture et une

plateforme pour le transport; elle est liée au bien-étre des populations (Huntington et al., 2016). Par
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exemple, lorsque la baie est couverte de glace, les membres de la communauté de Salluit au Nunavik
fréquentent la baie Déception et la traverse pour chasser le phoque et le caribou (Greydanus et al.,

2018).

1.1.2 Des communautés nordiques englacées

Selon le Service canadien des glaces, la région du détroit d’Hudson était englacée en moyenne
de début décembre a début juillet pour la période climatique 1981-2010 (Fequet et al., 2011). Le
transport maritime, ou sea lift, est essentiel pour le réapprovisionnement des communautés ainsi
que pour leurs projets de développement, par exemple ceux de construction (Andrews et al., 2018;
Pelletier & Guy, 2015). Ce service est interrompu par I’englacement de la voie maritime, et ne peut
généralement donc étre effectué que de juillet a octobre (Turmel et al., 2013). Malgré les obstacles
inhérents au transport maritime dans I’Arctique canadien (ex. conditions de glace), il s’agit d’un
secteur en pleine expansion : le trafic maritime dans la région a presque triplé entre 1990 et 2015
(Dawson et al., 2018). Aucune route ou voie ferrée ne relie les 14 communautés du Nunavik entre
elles ou au reste de la province; elles ne peuvent étre approvisionnées que par voie maritime ou par

avion (Andrews et al., 2018).

1.1.3 L’incertitude liée aux impacts des changements climatiques

La glace de mer est un environnement complexe dont les particularités peuvent changer d’un
endroit a un autre (Gearheard et al., 2006). Les communautés nordiques sont au coeur de change-
ments environnementaux et sociaux qui menacent leurs systemes de connaissances traditionnelles
(Nickels et al., 2005). Ceux-ci ne sont déja pas suffisants pour éliminer complétement le danger :
« Bvery hunter and traveller on the ice, even the most experienced, has a story about a close call
[...] » (Huntington et al., 2016). Dans ce contexte, les Inuit valorisent avant tout des connaissances
leur permettant d’améliorer leurs chances de succes a la chasse, de prédire adéquatement la météo,
et de rendre leurs déplacements plus sécuritaires (Laidler, 2006). Des membres de la communauté de
Kangigsujuaq ont rapporté que ’englacement automnal se fait plus tardivement qu’avant (Nickels
et al., 2005). Il y a moins de neige, la débacle printaniére est plus héative et les conditions de vent
sont plus variables (Cuerrier et al., 2015). Le portrait climatique de la région devrait continuer a

évoluer : pour la région de la baie Déception, les projections a ’horizon 2040-2064 du consortium



Ouranos montrent une température moyenne annuelle plus élevée et un couvert nival de plus courte

durée (Mailhot & Chaumont, 2017).

1.1.4 Le cas de la baie Déception au Nunavik

La baie Déception est située dans le détroit d’Hudson, a environ 50 kilometres a 1’est et 200
kilometres au nord-ouest des communautés de Salluit et de Kangigsujuaq respectivement. Certains
ainés de Salluit ont vécu et méme grandi a cet endroit prisé pour la chasse; on I'appelle Salluit
aippanga en Inuktitut, soit « lautre ou le deuxieme Salluit » (Ruffin & Alaku, 2011). Deux compa-
gnies miniéres exploitent présentement des gisements de nickel dans la région : Glencore, avec Mine
Raglan, et Canadian Royalties, avec la mine Nunavik Nickel (Blais, 2015). Chacune opére un port
sur la baie Déception, d’ou elles exportent le concentré par voie maritime a I'aide de vraquiers (bulk
carriers) brise-glace. Le navire desservant Mine Raglan effectue en moyenne deux allers-retours par
année dans des conditions englacées (Mussells et al., 2017). Le transport maritime dans la baie
est interrompu pendant que les phoques mettent bat et élévent leurs petits (GENIVAR, 2012); la
période actuelle de cette black-out window est du 15 mars au ler juin. En dehors de cette période,
les brise-glace suivent toujours le méme tracé dans la baie afin de minimiser leur impact sur I’ha-
bitat du phoque et sur les déplacements en motoneige des membres de la communauté de Salluit
(GENIVAR, 2012; Blais, 2015; Greydanus et al., 2018). Les mesures d’atténuation incluent aussi le
ralentissement des navires au sein du fjord et 'aménagement de ponts de glace ou il est plus facile
de traverser la trace du navire (GENIVAR, 2012). Cette these s’inscrit dans un projet de recherche

indépendant financé en partie par Mine Raglan et par I’Administration régionale Kativik.

1.1.5 Problématique et objectifs de la recherche

Dans un contexte ou la glace de mer présente une importance culturelle et logistique pour les
communautés riveraines de Salluit et de Kangigsujuaq, y compris a la baie Déception d’ot Mine
Raglan exporte son concentré de nickel, et ot la cryosphere poursuivra son évolution des derniéres

décennies suite aux impacts des changements climatiques, la question de recherche suivante se pose
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Quel est I’état actuel de la glace saisonniere et de son couvert nival dans ces fjords du détroit

d’Hudson et quelles méthodes permettent d’en décrire les processus?

Pour répondre a cette problématique, les objectifs de ma recherche doctorale sont les suivants :

1. Evaluer différentes technologies (outils) de suivi de la glace de mer : échantillonnage in situ,

caméras de surveillance, et imagerie satellitaire radar;

2. Décrire I’état de la glace de mer saisonniere et de son couvert nival dans les fjords de Salluit,

Déception, et Kangiqsujuaq au Nunavik pour la période 2015-2018;

3. Communiquer les résultats de la recherche aux communautés concernées.

1.2 Revue de littérature

1.2.1 Ethique de la recherche en contexte autochtone

«Arctic research continues to operate in a colonial framework and with an academic mindset
that largely privileges the interests of southern institutions and fails to address Northern societal

needs and issues, in particular those experienced in Inuit communities.» (Pfeifer, 2018)

Les racines coloniales de la recherche nordique

Selon Inuit Tapiriit Kanatami, les premiers travaux de « recherche nordique » ont servi de pré-
curseurs a ’expansion de la souveraineté canadienne et a la déshumanisation des Inuit (ITK, 2018).
La recherche nordique est en effet née en support aux activités commerciales et militaires dans
I’Arctique, celles-ci ayant comme objectif d’en exploiter les ressources naturelles et d’y affirmer la
souvereineté canadienne. Certaines descriptions actuelles du Nord font encore écho aux représen-
tations forgées pendant un siécle de colonialisme : une terra incognita isolée et inhospitaliere, un
territoire vierge a défricher (Stuhl, 2016). Quant aux habitants de ce territoire, les scientifiques les
ont réduit au role soit de sujet, soit de spectateur (ITK, 2018). Au Canada, les peoples autoch-
tones ont été déplacés, assimilés, et invisibilisés par le colonialisme; ces pratiques de domination
et d’objectification des autochtones et de leurs territoires se poursuivent encore aujourd’hui (Coul-
thard, 2014; Loomba, 2015). La recherche a contribué & cette oppression des peuples autochtones

en reproduisant des pratiques coloniales (Smith, 2012; Ball & Janyst, 2008).



Le systeme de recherche sous sa forme actuelle ne permet pas de reconnaitre les connaissances
autochtones sur leur propre environnement comme étant fiables ou crédibles (Pfeifer, 2018). La
majorité de la recherche effectuée sur les autochtones I’est donc par des chercheurs non-autochtones
(Ball & Janyst, 2008). Les connaissances accumulées par les Inuit sont basées sur leurs relations
avec 'environnement (Laidler, 2006) : ceux-ci habitent le territoire et le vivent quotidiennement. Ces
modes de connaissance (ways of knowing) sont différents de ceux qui prédominent dans la sphere
scientifique, qui sont plutot de nature réductionniste : ils visent a isoler 'objet d’étude, par exemple
la glace de mer, pour en élucider les processus physiques a partir d’'une posture externe a 1’objet.
Le savoir Inuit est aujourd’hui mis de I'avant comme une science en soi, qui integre a la fois les

connaissances et les relations entre les humains et la nature (Martin, 2013; Pfeifer, 2018).

Le financement de la recherche dans le Inuit Nunangat présente un biais en faveur des sciences
bio-physiques, au mépris de d’autres priorités Inuit telles que la santé et les sciences sociales (ITK,
2018). C’est sans compter que dans certains projets en sciences naturelles, les communautés locales
sont exclues de la recherche au point de ne méme pas savoir que le projet est terminé (Brunet et al.,
2014). « Knowledge and power are intimately intertwined [...] » : la production de connaissances,
incluant leur circulation et leur adoption comme norme, a des implications sociales (Leeuw et al.,
2012), et les représentations scientifiques de ’Arctique et l'intervention humaine dans la région

s’entremélent (Stuhl, 2016, p.3).

Recommandations autochtones et lignes directrices

Les enjeux actuels liés a la recherche au Inuit Nunangat vont du financement au contréle des
produits de la recherche (ITK, 2018). Trop de projets de recherche ne correspondent pas aux priorités
des communautés autochtones (Asselin & Basile, 2012). Selon les Lignes directrices pour la recherche
de l'Institut nordique du Québec, les projets de recherche émanant de chercheurs devraient étre
congus et réalisés de fagon conjointe avec les peuples autochtones (INQ, 2017a), pour assurer leur
pertinence et parce qu’ils risquent d’avoir un impact, méme indirect, sur les communautés (Tondu
et al., 2014). Cette collaboration devrait étre établie des le début du projet, étre entretenue jusqu’a la
dissémination des résultats de la recherche, et impliquer la construction d’une relation de confiance

entre les partenaires (INQ, 2017a; Riddell et al., 2017).

Méme en suivant les recommandations sur la recherche en contexte autochtone, on court le

risque de reproduire des pratiques coloniales (Leeuw et al., 2012). Encore aujourd’hui, les produits
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de la recherche profitent longtemps aux carrieres des chercheurs et a leurs institutions, mais de fagon
limitée et éphémere aux communautés autochtones (Pfeifer, 2018). En ce qui a trait a 'impératif
de collaboration avec les communautés, par exemple, celles-ci peuvent étre tellement sollicitées que
la collaboration en devient un fardeau qui nuit a leurs efforts d’auto-détermination en matiere de

recherche (Brunger & Wall, 2016; INQ, 2017a).

Dans une étude menée aupres de jeunes chercheurs (étudiants et stagiaires post-doctoraux)
dont les travaux portent sur I’Arctique, la moitié des répondants ont dit manquer d’information
sur la pratique de la recherche en contexte autochtone (Sjoberg et al., 2019). Plusieurs stratégies
individuelles ont été mises de I'avant pour pallier a cette situation : s’éduquer a partir de la littérature
sur le sujet, échanger avec des collegues, avoir recours a du mentorat, etc. (Tondu et al., 2014;
MacMillan et al., 2019). L’Institut nordique du Québec recommande que « tout étudiant [...] soit
accompagné de son directeur de recherche lors de la ou des premiéres rencontres avec les instances
autochtones concernées », tout en reconnaissant que les fonds de recherche ne le permettent pas
toujours (INQ, 2017a). Les étudiants peuvent aussi tenter d’obtenir du financement pour passer plus
de temps dans les communautés et documenter leur expérience via des publications scientifiques ou

dans leur these (Tondu et al., 2014).

Conclusion sur I’éthique

Ma recherche doctorale souscrit a la poursuite de meilleures pratiques de recherche en contexte
autochtone. Elle est donc guidée par les impératifs suivants : pertinence de la recherche pour les
communautés concernées, implication des communautés dans le projet et reconnaissance des savoirs

autochtones.

Le choix du sujet d’étude émane de préoccupations locales : les impacts du trafic maritime lié
a ’exploitation miniére sur le couvert de glace saisonniere a la baie Déception. Les deux premiers
objectifs de recherche ont été formulés en fonction des retombées potentielles du projet pour les
organismes locaux : I’évaluation de méthodes de suivi qui pourront ensuite étre adoptées ou non
selon les besoins et ’élaboration d’un portrait de la situation qui pourra servir dans la prise de
décision et ’évaluation d’impacts futurs. La planification des campagnes de terrain et I'organisation
du travail au sein des équipes se sont appuyées sur I’expertise locale. Des liens ont été entretenus
avec les communautés concernées au fil du projet par le biais d’activités de communication, ce

qui constitue le troisitme objectif de ma recherche. Enfin, le contexte socio-culturel entourant le



sujet d’étude est systématiquement inclus lors de la communication des résultats a la communauté

scientifique, ce qui s’inscrit dans le recadrage de la recherche nordique vers les priorités locales.

1.2.2 Processus de formation et caractéristiques de la glace de mer

«Inuit expertise has the potential to inform scientific studies of locally important sea ice fea-
tures/processes often lamented as lacking due to inadequate sensor resolution or inability to conduct

frequent and extensive ground verificationy (Laidler & Elee, 2008)

Dans sa série de trois publications Human geographies of sea ice: freeze/thaw processes (Laid-
ler & Elee, 2008; Laidler & Ikummaq, 2008; Laidler et al., 2008), Laidler présente les processus
d’englacement et de fonte tels que décrits par des Inuit de Pangnirtung, Igloolik, et Cape Dor-
set, trois communautés du Nunavut. Cette derniére est située dans le détroit d’Hudson, a environ
250 km au nord de Salluit. La revue des processus liés a la glace de mer et au couvert nival, en
particulier lors de ’englacement et du printemps, se base en grande partie sur leurs descriptions.
L’ouvrage WMO Sea Ice Nomenclature (WMO, 2014) et d’autres publications scientifiques sont

utilisées comme complément d’information.

Englacement

Apres que le sol ait gelé, 'englacement débute sur lestran (intertidal zone). La glace formée a
marée basse sur des roches peu profondes restera ancrée au fond de I’eau ou sera délogée par la
marée montante pour continuer a croitre a la surface de ’eau (Laidler & Tkummaq, 2008; Laidler &
Elee, 2008). La zone de marnage sera éventuellement recouverte de glace, laquelle sera typiquement
rugueuse a cause de 'effet des marées. Cette glace de rive rencontrera d’autres types de glace formée
dans l'eau libre (Laidler et al., 2008; Laidler & Elee, 2008). Au Nunavik, des experts de Umiujaq
rapportent que quelques jours de temps froid permettent a la glace de mer de s’épaissir, tandis que
la présence de vent et la chute de neige peuvent retarder la formation de glace (Tremblay et al.,

2006).

Dans l’eau libre, avant ’englacement, on peut d’abord observer de la glace qui ressemble a du
sorbet ou a du frasil. De consistance liquide et épaisse, ce type de glace flexible se forme dans ’eau
libre (Laidler & Ikummaq, 2008). Sous 'effet du vent, particulierement dans des baies ou des fjords

ou le vent souffle a partir de la terre ferme, des morceaux de glace rugueuse se créent a la surface
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de I'eau. Ce type de glace qui ressemble a de la glace en crépes peut accélérer I’englacement d’une
région en la recouvrant rapidement (Laidler & Elee, 2008; Laidler et al., 2008; WMO, 2014). 11 est
associé a des conditions d’eau turbulente (Petrich & Eicken, 2016). L’englacement peut aussi étre

favorisé par I’absence de vent (Laidler et al., 2008).

La premiere sorte de glace a recouvrir entierement une région est mince, cassante, mobile et
flexible, apparentée a de la glace vitrée ou a du nilas (Laidler & Elee, 2008; Laidler & Ikummag,
2008; Laidler et al., 2008). La figure 1.2 illustre différents types de jeune glace. L’accumulation
de neige sur de la jeune glace mince ralentit sa croissance et peut méme ’amincir. Ce dangereux
amincissement est causé par 'immersion de la glace sous le poids de la neige imbibée d’eau, ou par
Deffet isolant de la neige (Laidler & Ikummag, 2008). En I’absence de neige, des cristaux de glace
peuvent croitre sur la jeune glace dans ses premiers jours, assimilés a des fleurs de givre. Ressemblant
a des cristaux de neige, ils rendent la glace moins glissante, peuvent ralentir sa croissance en l’isolant

(Laidler et al., 2008), et peuvent absorber de I’eau de mer (WMO, 2014).

Lors de l'englacement, il est possible que certaines zones demeurent ouvertes sous l'effet du
vent et ne gelent que plus tard. Un courant fort, comme dans des zones marquées par une faible
profondeur, un rétrécissement, ou une pointe, ralentit la formation de la glace. De la glace formée
dans des conditions venteuses sera plus rugueuse. Lorsque la glace est lisse, formée sans qu’il tombe
de neige et en l'absence de vent, elle peut étre tres glissante (Laidler & Tkummag, 2008; Laidler

et al., 2008).

Hivernage

Apres avoir atteint une épaisseur de 30 a 60 centimetres, la glace reste en place pour toute la
saison et I'accumulation de neige ne cause plus son amincissement (Laidler et al., 2008; Laidler &
Elee, 2008). A ce stade, la majorité de la saumure emprisonnée dans la glace au moment de sa
formation se sera écoulée hors de la glace, laissant derriére elle un réseau vertical de canaux de
drainage (Cox & Weeks, 1974, 1988; Zhang et al., 2013). La neige en contact avec la glace peut
absorber une partie de la saumure (Barber & Nghiem, 1999; Nandan et al., 2016).

Sur de la glace de premiere année relativement lisse, la neige a tendance a s’accumuler en
congeres périodiques. La neige est plus épaisse sur de la glace s’étant formée plus t6t et sur de la

glace rugueuse, voir brisée (Iacozza & Barber, 1999, 2010). De plus, un vent suffisamment fort peut
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Figure 1.2 — Photos illustrant 1’épaississement de la glace, reproduite de Laidler & Elee (2008). a)
sikuag, de la glace mince nouvellement formée; b) nigajutag, une zone dans la glace qui géle plus tard
que d’autres; c) les ganguti se forment sur de la glace lisse a cause de la différence de température
entre ’air et I’océan; d) vue rapprochée de ganguti qui montre leur structure cristalline; e) sikujug, la
glace épaissit et sera bient6t de la siku (glace); f) tuvag, de la glace solide attachée a la terre.

redistribuer de la neige déja accumulée sur la glace. Lorsqu’il fait tres froid, la glace peut se fissurer

plus facilement sous l'effet du vent ou du courant (Laidler & Tkummag, 2008).
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Fonte et débacle

La glace commence a fondre par en-dessous sous l'effet des courants avant méme que la neige se
mette a fondre, un processus qui peut étre accentué par la présence d’un couvert nival (Laidler et al.,
2008; Laidler & Tkummaq, 2008). La glace située a proximité d’une polynie (une étendue d’eau qui
demeure libre au sein d’un couvert de glace, causée par une combinaison de phénomenes comme les
marées, les vents, les courants ou les remontées d’eau profonde (Gouvernement du Canada, 2009b)),
dans une zone de fort courant, ou a proximité de la limite de la banquise peut se dégrader avant le

reste du couvert (Laidler & Elee, 2008).

La fonte commence avec une transformation de la neige : elle devient d’abord lisse et brillante a
certains endroits, puis molle et spongieuse au point de nuire au transport. A ce stade, il est possible
de faire des boules de neige. En ramollissant, la neige s’égalise. De ’eau s’accumule éventuellement
sous la neige, a la surface de la glace (Laidler & Elee, 2008; Laidler & Tkummaq, 2008; Laidler et al.,
2008).

L’accumulation d’eau causée par la fonte de la neige peut entrainer la présence de gadoue et de
mares de fonte sur la glace, tel qu’illustré a la figure 1.3. Si la fonte de la neige est assez rapide, la
glace peut étre entierement recouverte d’eau. La dégradation de la glace mene éventuellement & une
phase de drainage ou ’eau peut s’écouler au travers de la glace par des trous de fonte. A ce stade,
la glace commence a étre dangereuse. La glace asséchée suite au drainage peut avoir une couleur
blanche. Il est ensuite possible qu'une deuxieme phase de mares de fonte se déroule, associée cette

fois a la fonte de la glace (Laidler & Ikummaq, 2008; Laidler et al., 2008; WMO, 2014).

s
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Figure 1.3 — Photos illustrant ’accumulation d’eau sur la glace au printemps, reproduite de Laidler
et al. (2008). a) ikiartirtug, de la glace recouverte de mares formées par la fonte de la neige (la glace

est alors appelée immatinniit) et dont la surface a gelé pendant la nuit; b) puttailig, quand la glace
devient complétement recouverte d’eau de fonte.
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« Break-up does not occur randomly [...] » (Laidler & Ikummag, 2008). La débacle commence
d’abord le long des rives, ou encore la ou la glace est déja brisée par des trous ou des fissures. Avant
que la débacle ne soit complétée, la glace se brise d’abord en gros morceaux. Le vent accélere la
débécle, et la glace aura tendance & s’amincir et se briser plus vite a proximité d’une riviere, sous
Ieffet de la faible salinité de son eau (’eau douce gele & 0°C, et I'eau de mer a -1.8°C), de son
mouvement, et de sa température (Laidler & Tkummaq, 2008; Laidler & Elee, 2008; Laidler et al.,
2008).

Conclusion sur la nature du suivi de la glace de mer

J’ai choisi de décrire le sujet d’étude principalement a partir des connaissances traditionnelles
Inuit relayées par Laidler plutdét qu’en me basant sur des études comme celles de Isleifson et al.
(2014), Tacozza & Barber (1999) Perovich & Gow (1996), Cox & Weeks (1988), Weeks & Ackley
(1982), etc. Ce choix vise a recadrer la glace de mer comme étant un milieu habité et dynamique. A
cet effet, mon suivi vise une description a 1’échelle locale et précise plutot que régionale et grossiére
ainsi que la caractérisation de cas spéciaux plutét que la recherche d’une tendance (Laidler, 2006).
Les objectifs de la these sont d’ailleurs centrés sur le milieu & I’étude plutét que sur les techniques
utilisées. Les résultats et leur interprétation sont structurés comme dans les descriptions relayées

ci-haut, c’est-a-dire en fonction des cycles de formation et de fonte de la glace de mer.

1.2.3 L’imagerie satellitaire appliquée au suivi de la glace de mer

«Summer sea ice cover has decreased significantly across nearly all Canadian marine regions,
and the rate of multi-year ice loss in the Beaufort Sea and Canadian Arctic Archipelago has nearly

doubled over the last 8 years.» (Mudryk et al., 2018)

1.2.3.1 Capteurs passifs et altimétrie

Fonctionnement

Un capteur a micro-ondes passives capte le rayonnement micro-onde émis par la surface de la Terre
pour en créer une image ou l'intensité de chaque pixel dépend de la quantité de rayonnement regue.
L’émissivité micro-onde des objets dépend de leurs propriétés physiques; la structure cristalline de

la glace de mer émet généralement plus de micro-ondes que celle de ’eau libre, ce qui permet de
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les distinguer facilement (NSIDC, 2020d). Les nuages émettent peu de micro-ondes et sont donc
invisibles aux yeux des capteurs. La figure 1.4a illustre le processus d’acquisition de I'imagerie

satellitaire par micro-ondes passives.

Un altimétre envoie des pulses de rayonnement soit micro-ondes (radar) ou visible (laser) vers la
surface et mesure le temps de retour de leurs échos pour en déduire la distance qui sépare I’appareil
de la surface (ESA & CNES, 2020a), tel qu’illustré a la figure 1.4b. Pour mesurer ’épaisseur de la
glace, son franc-bord est d’abord calculé en comparant la hauteur de la glace a celle de ’eau libre.
L’épaisseur totale de ’objet flottant constité de glace et de neige est estimée a partir de ’hypothese
hydrostatique (ESA & CNES, 2020b). Les altimetres radar détectent la surface de la glace (en
passant au travers de son couvert de neige), tandis que les altimétres laser détectent la surface de

la neige.

4

& CCRE/CCT

(a)
Figure 1.4 — Fonctionnement de ’imagerie par micro-ondes passives et de ’altimétrie. A gauche (a),
reproduite de NRCAN (2008), un capteur passif détecte le rayonnement émis ou réfléchi par la surface.
L’illumination provient du Soleil. A droite (b), reproduite de ESA & CNES (2020a), un altimétre envoie

des pulses électromagnétiques vers la surface et mesure leurs temps de retour pour déduire la hauteur
de la cible.

Etendue de la glace de mer

Grace a I'imagerie satellitaire par micro-ondes passives, la communauté scientifique a pu assembler
une base de données sur ’étendue de la glace de mer en Arctique qui remonte a année 1978 (Meier
et al., 2014). La concentration de glace est calculée a une résolution temporelle quotidienne et a une
résolution spatiale de 25 kilometres a partir des températures de brillance a 18 et 37 GHz (Cavalieri
et al., 1996) mesurées par les capteurs SMMR (1978-1987), SSM/I (1987-2007), et SSMIS (2007-
aujourd’hui, & bord du satellite Nimbus-7) (NSIDC, 2020b). Ces archives montrent que ’étendue
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mensuelle de la glace de mer dans I’Arctique diminue depuis 1979, que cette tendance accélere, et
qu’elle est partagée par toutes les régions arctiques a ’exception de la mer de Bering de décembre a
mai (Meier et al., 2014). En plus de cette tendance négative, I'étendue de la glace de mer en Arctique
présente une forte variabilité interannuelle, laquelle est due en majeure partie aux variations de
la température atmosphérique (Olonscheck et al., 2019). A titre d’exemple, la figure 1.5 montre
I’étendue de la glace dans I'océan Arctique en octobre 2020, remarquablement réduite par rapport a
la médianne 1981-2010. Octobre 2020 est le mois pour lequel I’étendue de glace s’est la plus éloignée

des conditions moyennes de I’histoire des archives micro-ondes passives (NSIDC, 2020c).
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Figure 1.5 — Etendue de la glace dans ’océan Arctique en octobre 2020, reproduite du NSIDC (2020c¢).

A partir de la base de données d’images micro-ondes passives SSM/I, Gignac et al. (2019)
ont tracé un portrait spatiotemporel probabiliste du couvert de glace dans la baie d’Hudson. Ce
modele, appelé IcePAC, repose sur la modélisation fréquentielle d’une base de données de 1978 a
2015. L’outil IcePAC peut notamment donner une estimation de la date probable d’englacement

ou de débécle pour toute la région de la baie d’Hudson. Pour Salluit, par exemple, 'englacement a
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50% de chances de se produire & la 49e semaine de I’année, et la débacle & sa 26e semaine. La région
de la baie d’Hudson, qui inclue le détroit d’Hudson et la baie d’Ungava, est toutefois située dans la
zone de glace marginale : elle peut étre libre de glace I’été. Cette particularité peut entrainer des
erreurs dans I'estimation du couvert de glace de mer a ’aide de I'imagerie par micro-ondes passives,
particulierement lors de ’englacement et de la fonte, tel que démontré par une comparaison avec la

base de données du Service canadien des glaces (Agnew & Howell, 2003).

Les archives du Service canadien des glaces contiennent des rapports hebdomadaires de condi-
tions de glace de mer au Canada depuis 1960, lesquels reposent sur ’observation satellite, par avion
ou sur un navire, les résultats de modeles et ’expertise des prévisionnistes. La résolution spatiale des
images satellites utilisées pour produire les rapports peut varier de 50 metres a 25 kilometres (Tivy
et al., 2011). Une analyse de cette base de données révele que la concentration de glace moyenne
pendant 1'été (18 juin au 19 novembre) dans le détroit d’Hudson a diminué de 20% entre 1968 et
2016 (Mudryk et al., 2018). Deés 2003, Houser & Gough avaient utilisé la base de données du Service
canadien des glaces pour étudier les dates d’englacement et de débacle dans le détroit d’Hudson.
Cette étude identifiait le début d’une tendance a un englacement plus tardif et a une débacle hative

a partir de 1990 (Houser & Gough, 2003).

En I’absence de nuages, les capteurs dans 'infrarouge ou le visible peuvent eux aussi permettre de
détecter la présence de glace de mer et d’en estimer 1’étendue. Gignac et al. (2017) ont par exemple
développé un produit de concentration de glace pour la baie d’Hudson basé sur la bande proche-
infrarouge des capteurs MODIS a bord des satellites Terra (1999-aujourd’hui) et Aqua (2002-2011).
L’avantage de MODIS sur les capteurs a micro-ondes passives est sa meilleure résolution spatiale :
250 metres pour le produit IceMAP250. Cette approche est toutefois limitée par la présence de
nuage, particulierement lors de I’englacement & ’automne. Selon ’analyse du produit IceMAP250,
le ciel était dégagé au-dessus du détroit d’Hudson au maximum de 20 a 30% du temps en 2003
(Bernier et al., 2016). Bernier et al. (2015) ont aussi travaillé & une méthode de classification de la
glace de mer a partir des capteurs ETM+ (LANDSAT-7, 1999-aujourd’hui) et OLI (LANDSAT-8,
2013-aujourd’hui).

Epaisseur de la glace de mer
L’avenement de 'altimétrie satellitaire dédiée a ’observation de la glace, avec les missions ICESat

(2003-2009), ICESat-2 (2018-aujourd’hui), et CryoSat-2 (2010-aujourd’hui), a permis de cartogra-
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phier la hauteur de la glace de mer par rapport au niveau de l'eau jusqu’a une latitude de 88°N
et a I’échelle du bassin (Meier et al., 2014; Laxon et al., 2013). L’altimetre laser ATLAS a bord
de ICESat-2 échantillonne avec des empreintes de 10 meétres et une distance de 25 kilometres entre
les segments (ESA, 2020d), tandis que l'altimétre SAR en bande Ku SIRAL a bord de CryoSat-2
présente une résolution de 250 metres le long de sa trajectoire (ESA, 2020b) et une distance de
7.5 kilometres entre les segments (Mémin et al., 2014). Des variations dans la densité de la glace
et la présence de neige sur celle-ci compliquent toutefois ’estimation de 1’épaisseur de la glace a
partir de son franc-bord (freeboard) (Meier et al., 2014). En 'absence de zones d’eau libre, le calcul
intermédiaire de la hauteur de ’eau peut introduire une erreur au sein méme du calcul du franc-
bord (Ricker et al., 2016). En combinant les estimations tirées des satellites ICESat et CryoSat-2
aux observations par sous-marin qui couvrent la période 1958 a 2000, Kwok (2018) rapporte que la
glace de mer dans I’Arctique s’est amincie en moyenne de deux metres depuis la période 1958-1976,
en grande partie parce que la glace vieille de plusieurs années se fait remplacer par de la glace de

premiere année.

L’épaisseur de la glace de mer peut aussi étre estimée a partir de sa température de brillance
en bande L, soit 1.4 GHz, comme celle mesurée quotidiennement par le capteur MIRAS du satellite
SMOS (ESA, 2020g). Cette méthode fonctionne pour de la glace mince de moins d’un metre, un
régime d’épaisseur ou l'altimétrie perd de sa précision (Ricker et al., 2017). Ces deux produits ont
d’ailleurs été combinés par Ricker et al. (2017) pour obtenir un produit hebdomadaire d’épaisseur

de glace couvrant I’ensemble de I’Arctique a une résolution spatiale de 25 kilomeétres.

Epaisseur de la neige

Il est pour I'instant encore difficile de mesurer I’épaisseur de la neige sur de la glace de mer de fagon
fiable a I’échelle de I’Arctique. Elle peut étre estimée a ’aide des températures de brillance dans les
micro-ondes a condition que la neige soit seche et d’une épaisseur inférieure a 50 centimetres (Meier
et al., 2018). Le produit d’épaisseur de neige sur glace de mer calculé a partir des données de 18.7
a 89.0 GHz des capteurs nouvelle génération AMSR-E (2002-2011) et AMSR2 (2012-aujourd’hui)
est fourni a une résolution spatiale de 12.5 kilometres et moyenné sur cinq jours (NSIDC, 2020a).
Dans des conditions optimales de glace de premiére année lisse recouvrant I’ensemble des pixels
(sans eau libre) et couverte de moins de 20 centimeétres de neige, 'estimation de 1'épaisseur de neige

présenterait une erreur moyenne de sept centimetres, selon les travaux de validation effectués par
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Brucker & Markus (2013) a I’aide des données aéroportées de Operation Ice Bridge. En combinant les
données de l'altimetre SIRAL (CryoSat-2) en bande Ku a celles de 'altimetre AltiKa en bande Ka
(a bord du satellite SARAL, 2013-aujourd’hui), Guerreiro et al. (2016) arrivent a estimer I'épaisseur
de la neige sur de la glace de mer de premiere année ou plus vieille avec une erreur moyenne de cingq

centimetres, a condition qu’elle soit inférieure a 30 centimetres.

1.2.3.2 Apport de 'imagerie radar a synthése d’ouverture

Fonctionnement

Les capteurs radar a synthése d’ouverture sont des capteurs actifs : ils émettent un rayonnement
micro-ondes vers la surface de la Terre et en captent le retour au satellite pour en faire une image.
L’intensité des pixels dépend de la quantité de rayonnement renvoyé par la surface. Les radars
actifs émettent de biais (side-looking) plutot que vers le nadir, soit la surface directement sous
le capteur. Cette géométrie d’acquisition est nécessaire pour identifier correctement la provenance
du rayonnement regu de la surface. Elle entraine certaines distorsions qui sont corrigées lors du
traitement des images radar. La visée de la plupart des capteurs en orbite est orientée vers la droite
(right-looking), tel qu’illustrée dans la figure 1.6. L’intensité d’une image radar est donc une fonction
de la rétrodiffusion de la cible, soit sa capacité a retourner le signal vers le capteur plutét que de le

réfléchir.
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Figure 1.6 — Modes d’acquisition de RADARSAT-2, reproduite de MDA (2018).
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Une étendue d’eau calme, pergue comme un miroir dans les fréquences radar, présentera une
intensité tres faible sur une image radar. Des structures verticales comme des batiments renverront
quand eux beaucoup de signal vers le capteur par le phénomene de double rebond, et présenteront
donc une forte rétrodiffusion. Entre ces deux extrémes, des surfaces de plus en plus rugueuses
entraineront une rétrodiffusion grandissante. Ces mécanismes sont tous des formes de rétrodiffusion
de surface. Certaines cibles sont invisibles aux fréquences radar, comme les nuages ou la neige séche.
D’autres permettent une certaine pénétration du signal, comme la glace d’eau douce. Un deuxieme
mécanisme de rétrodiffusion intervienet alors, soit la diffusion de volume. Lors de son chemin dans
la cible, le signal peut étre diffusé par des obstacles comme des bulles d’air, jusqu’a ressortir de la
cible et retourner au capteur. La rétrodiffusion captée pour chaque pixel est une combinaison de ces

mécanismes et de leurs interactions : son interprétation est parfois complexe (Ulaby et al., 1986).

Meécanismes de rétrodiffusion

La figure 1.7 présente les mécanismes de rétrodiffusion a 'oeuvre dans un contexte de glace de
mer. De la rétrodiffusion de surface est possible sur I’eau libre ou accumulée sur la glace, a I'interface
entre lair et la glace ou entre lair et la neige si celle-ci est humide, a 'interface entre de la neige
seche et humide et enfin a l'interface entre la neige et la glace. La rétrodiffusion de volume est
possible tant dans la neige imbibée de saumure que dans la glace, ou les diffuseurs potentiels sont
les inclusions de saumure ou d’eau. La figure 1.8 illustre les diffuseurs et surfaces qui jouent un
role dans la rétrodiffusion de la glace de mer apres ’englacement, en hiver et au printemps. Cette

section est adaptée de Dufour-Beauséjour et al. (2019¢), une version préliminaire de mon chapitre
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Figure 1.7 — Mécanismes de rétrodiffusion pour de la glace de mer de premiére année et son couvert
de neige, reproduite de Gill et al. (2015).

La glace de mer de premiere année est un matériau ou il y a beaucoup de pertes électroma-

gnétiques et pour lequel c’est la rétrodiffusion de surface qui domine. De la glace formée en eaux
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calmes peut présenter un retour semblable & un miroir, tandis que le chevauchement (rafting) ou la
présence de neige ou de fleurs de givres sur la glace augmentent la rugosité de la surface et donc la
rétrodiffusion (Onstott, 1992). La rétrodiffusion en bande C augmente en présence de fleurs de givre,
quoique qu’elle puisse étre diminuée par ’expulsion de saumure a la surface de la glace dans les
heures qui suivent le gel (Isleifson et al., 2014). Méme en I’absence de fleurs de givre il est possible
que la rétrodiffusion présente un pic a la suite de ’englacement, lequel est alors associé au diametre
des canaux de drainage qui augmente avec le temps sous l'effet de la désalinisation (Nghiem et al.,
1997). Quand la glace aura atteint 40 centimetres d’épaisseur, la majorité de sa saumure aura été
expulsée par ces canaux verticaux (Cox & Weeks, 1974; Zhang et al., 2013). Si fleurs de givres il y
avait, elles auront été infiltrée par la neige ou détruites, entrainant une chute de la rétrodiffusion
(Onstott, 1992). Notons que méme sous un couvert de neige, les fleurs de givre peuvent contribuer
a la rétrodiffusion de surface (Isleifson et al., 2010). La bande X est plus sensible & la rugosité de
la surface que la bande C (Eriksson et al., 2010) et permet de distinguer plus facilement différents

types de glace mince (Johansson et al., 2017).

Pendant I’hiver, c’est la neige imbibée de saumure (brine-wetted snow) qui contribue le plus a
la rétrodiffusion. La rétrodiffusion est presque nulle sur et dans la neige séche (Kim et al., 1984).
La différence de constante diélectrique entre la neige seche et la neige imbibée de saumure peut
toutefois entrainer de la diffusion de surface (Nandan et al., 2016). Les inclusions de saumure dans
la neige peuvent aussi causer de la diffusion de volume (Gill et al., 2015). L’isolation thermique
offerte par le couvert de glace permet a la neige et aux couches supérieures de la glace de refroidir.
La rétrodiffusion devient alors stable ou légerement décroissante alors que les inclusions de saumure
rapetissent sous 'effet du froid (Yackel et al., 2007; Nghiem et al., 1997). Un couvert de neige plus
épais peut présenter une rétrodiffusion plus grande puisque la grosseur des inclusions de saumure
augmente avec la température (Barber & Nghiem, 1999; Gill et al., 2015). La diffusion de surface
sur une couche de neige humdie peut toutefois complétement masquer les couches inférieures et
leurs effets (Gill et al., 2015). Si le signal pénetre dans la glace de mer, la rétrodiffusion peut
alors dépendre de sa rugosité et de la diffusion de volume sur ses inclusions de saumure (Barber &
Nghiem, 1999). La pénétration du signal dans la neige imbibée de saumure est d’environ quatre ou

trois centimetres pour les bandes C et X respectivement (Nandan et al., 2016).

Au printemps, le début de la fonte (melt onset)est caractérisé par une augmentation de la rétro-

diffusion. Elle est causée par le grossissement des inclusions de saumure sous 'effet de températures
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plus chaudes (Barber & Nghiem, 1999). Le soleil et des températures en haut de zéro peuvent
rendre la neige humide sur le dessus (Gogineni et al., 1992; Kim et al., 1984), ce qui cause de la
rétrodiffusion de surface et peut masquer les couches inférieures (Gill et al., 2015; Yackel et al.,
2007). La bande X est plus sensible au début de la fonte printanniére que la bande C (Eriksson
et al., 2010). Lorsque le contenu en haut de la neige dépasse 7%, 'eau s’écoule jusqu’a la surface de
glace (Scharien et al., 2012). Cette transition ou les mares de fonte commencent a se former (pond
onset) se manifeste par une diminution de la rétrodiffusion (Yackel et al., 2007). La rétrodiffusion

sur de la glace recouverte de mares de fonte dépend du vent (Scharien et al., 2012).
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Figure 1.8 — Diffuseurs et surfaces dans la glace de mer de premiére année, reproduite de Dufour-
Beauséjour et al. (2019c).

Historique et survol des capteurs

Le radar a synthese d’ouverture (RSO), ou Synthetic Aperture Radar (SAR) en anglais, est une
forme d’imagerie particulierement adaptée aux applications polaires. Alors que les radiometres qui
opérent dans les micro-ondes passives sont utilisés pour cartographier I’étendue de la glace de mer
a grande échelle, le RSO est I'outil de prédilection pour les applications qui nécessitent une haute
résolution spatiale, par exemple le suivi des conditions de glace pour la navigation (Eriksson et al.,
2010). Les capteurs actifs présentent une résolution spatiale beaucoup plus élevée que les capteurs
passifs : 5.2 x 7.6 metres pour RADARSAT-2 en mode Fine Quad-Pol (MDA, 2018) et 1.2 x 1.1
metres pour TerraSAR-X en mode High Resolution Spotlight (Eineder et al., 2008) comparativement
a AMSR2 dont la résolution va de 3 x 5 kilometres a 35 x 62 kilometres selon la fréquence (OSPO,
2015).

La premiere génération de satellites radar en bande C remonte aux années 1990 avec ERS-1

(1991-2000), ERS-2 (1995-2011) et RADARSAT-1 (1995-2013) (Eriksson et al., 2010). Ces capteurs
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ont été suivis de ENVISAT (2002-2012) et RADARSAT-2 (2007). L’agence spatiale européenne
(ESA) a ensuite lancé Sentinel-1A (2014) et Sentinel-1B (2016), premiers satellites de la flotte
Copernicus, un programme européen visant la mise en orbite d’une constellation de presque 20
satellites d’ici 2030 (Copernicus, 2020). Ce programme s’inscrit dans la continuité des politiques
de libre acceés européennes : la majorité des données et produits dérivés des images Sentinel sont
disponibles gratuitement et faciles d’acces (ESA, 2020c¢), tout comme leurs logiciels de traitement

d’image open source de la série Scientific Toolbox Exploitation Platform (ESA, 2020h).

Successeurs de RADARSAT-2, les trois satellites de la constellation canadienne RCM, pour
RADARSAT Constellation Mission, ont d’ailleurs été lancés en juin 2019. RCM présente des réso-
lutions temporelle et spatiale de 1 jour et 50 metres en contexte de suivi de la glace, contre 2 a 3
jours et 100 metres pour son prédécesseur (ESA, 2020f). La constellation RCM sert avant tout les
besoins du gouvernement du Canada. Les autres utilisateurs, par exemple du milieu universitaire ou
privé, devront réussir une enquéte de sécurité pour avoir acces a la majorité des images, qui seront
toutefois gratuites (CSA, 2018). C’est en misant sur des constellations de satellites que les nouvelles
générations de missions d’observation de la terre améliorent leur taux de revisite : 6 jours pour la
constellation Sentinel-1 (ESA, 2020i) et 4 jours pour RCM (ESA, 2020f), comparé & 24 jours pour
RADARSAT-2 (MDA, 2018).

En bande L, on retrouve actuellement le satellite japonais ALOS-2 et son capteur PALSAR-2
(2014), qui succede a ALOS (2006-2011). On compte aussi la constellation argentine SAOCOM,
dont le premier satellite a été lancé en 2018. Ce projet de I’agence spatiale argentine est une colla-
boration avec ’agence spatiale italienne. Cette derniere opere la constellation Cosmo-Skymed dont
les quatre capteurs en bande X ont été lancés de 2007 a 2010 (ESA, 2020a). Le premier satellite de
sa successeure, la constellation Cosmo-SkyMed SG, a été lancé en 2019. Toujours en bande X, on
retrouve également les satellites allemands TerraSAR-X (2007) et TanDEM-X (2010). Les données

de toutes ces missions sont distribuées de facon commerciale, & moins d’ententes particulieres.

La bande C (4 & 8 GHz) est en général réputée comme étant la plus appropriée pour des
applications sur de la glace de mer (Onstott, 1992; Eriksson et al., 2010). La bande L (1 & 2 GHz)
offre un meilleur contraste entre la glace couverte de neige mouillée et I’eau libre en été, tandis qu’en
hiver le contraste entre la glace de premiére année et la glace plus vieille augmente avec la fréquence.

La bande X (8 a 12.5 GHz) offrirait un contraste similaire & celui dans la bande C, mais le contraste
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serait meilleur aux fréquences plus élevées telles que la bande Ku (12.5 & 18 GHz) (Onstott, 1992).

L’utilisation de la bande C fait office de compromis (Eriksson et al., 2010).

Classification de la glace de mer

La pertinence de I'imagerie par radar a synthése d’ouverture pour la cartographie et la surveillance
de la glace de mer et 'importance de ce secteur pour le Canada ont contribué a justifier la mise en
orbite du capteur RADARSAT-1 (Gouvernement du Canada, 2007; Ramsay et al., 1998). Celui-ci
a longtemps été la source de données la plus importante pour la production de cartes au sein du
Service canadien des glaces, avant 'avéenement de RADARSAT-2 (Flett, 2004). Le développement
de RADARSAT-2 visait a assurer a pérénité du programme RADARSAT, notamment en ce qui
a trait a la surveillance cotiere (ESA, 2020e). Les résolutions spatiale et temporelle accrues de la
constellation RCM assureront une couverture quotidienne des eaux canadiennes, répondant ainsi
aux besoins opérationnels liés a la navigation en présence de glace (ESA, 2020f). La figure 1.9 montre
un exemple de carte de concentration de glace a la mi-juillet 2018. La baie d’Ungava et I’embouchure
est du détroit d’Hudson sont encore englacées, tout comme 'entrée de la baie d’Hudson. Les fjords

de Salluit et de la baie Déception sont libres de glace, contrairement a celui de Kangigsujuaq.

Les avancées en ce qui a trait au suivi de la glace de mer a l'aide d’images RSO sont encore
largement motivées par I’appui aux opérations maritimes ; en effet, les services nationaux se basent
principalement sur les images RSO haute-résolution pour leur suivi des conditions de glace dans
les eaux arctiques (Zakhvatkina et al., 2019). En plus du service canadien des glaces, par exemple,
son homologue finlandais (Finnish Ice Service) produit des cartes de glace pour la mer Baltique
qui incluent le degré de formation de crétes (ridging); Gegiuc et al. (2018) tentent d’automatiser
Pattribution d’une cote pour cet indice a ’aide de la segmentation d’images en bande C et d’une base
de données d’entrainement. En prévision de I’entrée en fonction de la constellation RADARSAT
(RCM), Ghanbari et al. (2019) ont montré que I'utilisation d’images RCM de polarimétrie compacte,
par opposition aux images dual-pol, améliore la précision de la classification de la glace de mer telle

que pratiquée par le Service canadien des glaces.

Les images RSO complétement polarimétriques (quad-pol) sont riches en informations, et donc
potentiellement susceptibles d’offrir une meilleure performance dans la classification de la glace de
mer. Ressel & Singha (2016) ont évalué plus d’une dizaine de parametres polarimétriques en bandes

C et X, a la fois pour des images quad-pol et des images dual-pol, sur la base de leur potentiel pour
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Figure 1.9 — Carte du Service canadien des glaces du 8 juillet 2018, reproduite de Government of
Canada (2020).

la classification de glace de mer au nord de Svalbard. Leur analyse, étendue pour inclure la bande L
(Singha et al., 2018), révele que les bandes HH et VV contiennent suffisamment d’information pour
distinguer entre eau libre, jeune glace de mer, glace lisse de premiere année, et glace rugueuse ou
vieille (Ressel & Singha, 2016; Johansson et al., 2018). Des trois bandes, c¢’est la bande X qui est la
plus sensible aux types de jeune glace, de par sa fréquence plus élevée (Johansson et al., 2018). La
figure 1.10 montre différents types de glace tels que vus par les polarisations HV et VV de la bande
C et les polarisations HH, HV et VV de la bande L.

Estimation de I’épaisseur de la glace de mer

La communauté scientifique a de longue date espéré pouvoir estimer ’épaisseur de la glace de mer
a l'aide de I'imagerie RSO satellitaire : « the Holy Grail is the ability to estimate the distribution
of ice thickness accurately », comme écrivait Onstott (1992). Toutefois, la pénétration du radar
jusqu’a la glace de mer est avant tout limitée par la salinité élevée des couches inférieures de son

couvert nival. Dans une étude de cas effectuée a la fin de I’hiver, Nandan et al. (2016) ont observé
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C-band, VH C-band, W L-band, RGB classification result
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Figure 1.10 — Exemple de classification de la glace de mer par RSO, reproduite de (Lohse et al., 2019).
A gauche (a), les données ICESAR soit la polarisation HV en bande C, la polarisation VV en bande
C, un composé RGB (R:HV, G:HH, B:VV) en bande L et une image optique. A droite (b), le résultat
de classification pour les données ICESAR.

une pénétration maximale du signal de quatre centimetres en bande C dans un couvert nival sur de
la glace de mer de premiere année. Une éventuelle corrélation entre I’épaisseur des couverts de glace
ou de neige et la rétrodiffusion ne peut donc étre qu’indirecte. Une corrélation négative est observée
entre le rapport des canaux co-polarisés en bandes X et L et I’épaisseur de la glace (Nakamura
et al., 2005). Elle est attribuée au processus de désalinisation de la glace de mer, elle-méme corrélée
avec sa croissance (Zhang et al., 2016). En prévision de la mission constellation de RADARSAT,
(Zhang et al., 2016) ont défini un parametre analogue au rapport des canaux co-polarisés, mais
adapté aux images RCM. Leur « rapport CP » (CP ratio) en bande C est corrélé négativement
avec ’épaisseur de la glace de premiere année, et sa sensibilité est maximale pour de la glace mince
jusqu’a 50 centimetres. Dans la bande C, des résultats de 0.4 et 0.3 pour les polarisations HH et
VV ont été améliorés par le rapport des canaux co-polarisés (VV/HH), lequel affichait un coefficient
de corrélation de 0.6 avec ’épaisseur de glace (Nakamura et al., 2009) (voir figure 1.11a). Dans la
bande X, Nakamura et al. (2005) ont rapporté un r2 de 0.5 entre ’épaisseur de la glace de mer sur
une plage d’environ 30 a 120 centimetres et la rétrodiffusion dans la polarisation HH (voir figure

1.11b).
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Figure 1.11 — Corrélation entre ’épaisseur de la glace et les bandes C et X. A gauche (a), reproduite
de (Nakamura et al., 2009), le ratio des canaux co-polarisés (VV/HH) en bande C en fonction de
I’épaisseur de la glace. Le coefficient de corrélation linéaire est de 0.6 pour les épaisseurs entre 0
et 120 centimeétres, 0.8 pour les épaisseurs supérieures a 120 centimeétres et 0.9 pour ’ensemble des
données. A droite (b), reproduite de (Nakamura et al., 2005), le coefficient de rétrodiffusion en bande
X pour les polarisations HH, HV et VV en fonction de I’épaisseur de la glace. Les coefficients de
corrélation linéaire sont respectivement de 0.5, 0.2 et 0.2.

Estimation de 1’épaisseur du couvert nival sur de la glace de mer

Dans des conditions froides, Gill et al. (2015) ont observé que la rétrodiffusion en bande C
augmente avec 1’épaisseur de neige pour tous les canaux. Les auteurs attribuent ce phénomene a une
augmentation du contenu en saumure des couches inférieures du couvert nival. Ils ont rapporté des
coefficients de corrélation linéaire allant de 0.3 a 0.8 entre I’épaisseur de la neige et la rétrodiffusion
HH en bande C pour des angles d’incidences entre 27° et 36°. Ces résultats sont reproduits a
la figure 1.12. Aucune corrélation entre la rétrodiffusion et 1’épaisseur de neige n’a toutefois été
observée quand la température était proche du point de congélation et que I’humidité dans la neige
agit comme écran. Dans leurs travaux portant sur la prédiction de I’étendue des mares de fonte,
Ramjan et al. (2018) ont montré que les indices de texture, calculés pour les canaux co-polarisés
d’images en bande C acquises vers la fin de I'hiver, ont le potentiel d’améliorer I’estimation de
I’épaisseur du couvert nival sur de la glace de mer. Yackel et al. (2019), enfin, ont observé que des
variations de température de l'air (par exemple au fil des jours) vont entrainer des variations plus
importantes dans la rétrodiffusion d’un couvert nival mince que dans celle d’'un couvert nival épais.
Puisque le réchauffement des couches inférieures de neige entraine une augmentation de leur volume
de saumure et donc de leur permittivité, il entraine aussi une augmentation de leur rétrodiffusion.

La variation de la température au sein d’'un couvert nival dépend de son épaisseur. L’augmentation
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du signal de rétrodiffusion avec la température de l'air, observée en bandes C et Ku, pourrait donc

étre exploitée pour estimer I’épaisseur de la neige sur de la glace de mer.
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Figure 1.12 — Corrélation entre ’épaisseur de la neige et la bande C dans les polarisations HH, HV et
VV, reproduite de Gill et al. (2015).

Caractérisation de processus dynamiques

La formation de mares de fonte au printemps peut étre détectée dans une série temporelle d’images
en bande C, en surveillent le rapport des canaux co-polarisés (Scharien et al., 2014). En combinant
des images radar acquises dans l’archipel arctique canadien par les capteurs en bande C ERS-1
et RADARSAT-1, Yackel et al. (2007) avaient d’ailleurs identifié le début de la fonte du couvert
nival et le début de la formation de mares de fonte, & tous les printemps de 1992 a 2002. La figure
1.13, reproduite de leur article, montre le signal en bande C en fonction du temps a I’hiver et au
printemps 1998 pour quatre sites dans I’arctique canadien. On peut y identifier le début de la fonte
(melt onset) et le début de la formation de mares de fonte (pond onset). Des images en bande C
acquises vers la fin de I'hiver, donc avant que la fonte ne commence, ont récemment été utilisées

pour prédire la distribution spatiale de la fraction de mares de fonte (Ramjan et al., 2018).

La vitesse de déplacement de la glace peut varier brusquement au sein d’un champ de glace
consolidée, ce qui complexifie son estimation a partir d’informations régionales (Korosov & Rampal,
2017). En combinant le suivi de zones d’intérét (feature tracking) et le filtrage par motif (pattern
matching) sur des paires d’images Sentinel-1 (bande C), Korosov & Rampal (2017) ont produit des
cartes de vitesse de déplacement pour de la glace de mer consolidée a 1’échelle locale, régionale, et de
I’Arctique. La glace de mer n’est pas toujours flottante; en effectuant des calculs d’interférométrie
radar sur des paires d’images Sentinel-1, Dammann et al. (2019) ont cartographié les endroits ou la

glace de mer était ancrée au fond marin, a I’échelle de I’Arctique au complet. Leur méthode permet
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Figure 1.13 — Détection de la fonte dans des séries temporelles en bande C, reproduite de Yackel et al.
(2007). La ligne rouge est un cubic spline fit sur les données de signal radar (exprimées en digital
number) en fonction de ’épaisseur de la neige. Les dates de début de la fonte (melt onset) et de la
formation de mares (pond onset) déduites des données sont identifiées avec des lignes verticales.

en plus de détecter si la glace flottante est stabilisée ou non; la stabilité de la glace est typiquement
associée a des 1iles, des hauts-fonds, ou les rives d’une baie ou d’un fjord. L’interférométrie a aussi
été utilisée sur des images TanDEM-X pour cartographier la hauteur des crétes dans de la glace

déformée (Yitayew et al., 2018).

Gréce & une base de données d’images RADARSAT-1 de 1997 a 2008, Herdes et al. (2012) ont
fait 'inventaire d’événements de panache d’icebergs (iceberg plume), décrite comme résultant de la
production en vrac de plusieurs icebergs, pour deux glaciers de la calotte glaciaire de Devon au
Nunavut. Dalton et al. (2019) ont ensuite combiné plus de 8000 images satellites dans le radar et
dans 'optique pour effectuer I’inventaire spatiotemporel des dates d’englacement, de débéacle, et de
panaches d’icebergs pour ’ensemble des baies ou aboutissent un ou des glaciers cotiers du champ
de glace Prince of Wales de 1997 a 2015. Leur analyse spatiotemporelle montre que la production
de panaches d’iceberg est largement influencée par la présence ou I'absence de glace de mer. Dans le

méme ordre d’idée, Cassotto et al. (2015) s’étaient appuyés sur une série d’images de température
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de surface acquises quotidiennement par le capteur MODIS entre 2000 et 2012 pour documenter

I’évolution temporelle de 1’étendue du mélange de glace au glacier Jakobshavn.

Conclusion sur 'imagerie satellitaire

C’est I'imagerie satellitaire radar qui a été choisie comme outil d’observation de la terre puisqu’elle
est la plus appropriée a un suivi local de la glace de mer, étant indépendante des conditions d’en-
soleillement ou de nuage et présentant une résolution spatiale de quelques dizaines de métres. Deux
capteurs ont été sélectionnés pour leur complémentarité : RADARSAT-2 en bande C, la fréquence
la plus souvent utilisée pour le suivi de la glace de mer, et le duo TerraSAR-X et TanDEM-X en
bande X qui offrent un taux de revisite du double de RADARSAT-2. Leur comparaison s’inscrit
dans 'objectif 1, qui vise a évaluer différents outils de suivi. Le recours a des images polarimétriques

permet en plus de comparer différents parametres.

Afin d’atteindre I'objectif 2 visant & décrire I’état de la glace au sein des trois fjords, des images
haute résolution ont été acquises pour chacun et avec des parametres d’acquisitions constants au
fil des hivers. Ce choix a permis d’assembler des séries temporelles et de faciliter les comparaisons
interannuelles, puisque toutes les images étaient acquises avec le méme angle d’incidence. D’ailleurs,
le fait de combiner deux capteurs a permis d’accroitre la résolution temporelle du suivi et de récolter
plus d’information sur la nature des couverts de glace et de neige. Dans 'analyse, j’ai choisi de
mettre 'accent sur I’évolution saisonniere et de laisser une grande place a l'interprétation visuelle
pour travailler & la méme échelle que celle des processus de fonte, d’hivernage et d’englacement

décrits plus haut.

1.2.4 Suivi in situ de la glace de mer

« Capability to map the thickness of pack ice has lagged far behind that to map its extent, concen-
tration and drift. [...] In 1990, there were only two well-established techniques, direct measurement
of distance following drilling and remote measurement of draft by sonar mounted on a sub-sea

platform.» (Lemke € Jacobi, 2012)
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1.2.4.1 Mesure de 1’épaisseur de neige et de glace

Campagnes d’échantillonnage

La mesure directe de ’épaisseur de glace consiste a percer un trou dans le couvert de glace et de
mesurer la distance entre la surface de la glace et ’eau. L’épaisseur de neige peut étre mesurée au
méme moment. Au Canada, des mesures hebdomadaires de I’épaisseur de la glace cotiere étaient
effectuées des les années 1950 au voisinage des stations météorologiques dans le haut-arctique (Lemke
& Jacobi, 2012). En 1992, une étude de ces données pour quatre sites dans l’archipel arctique
canadien, incluant Alert et Resolute Bay, montrait que la variation interannuelle de 1’épaisseur
maximale de la glace était déterminée avant tout par celle de I’épaisseur de la neige (Brown & Cote,
1992). Les auteurs y soulignaient aussi que malgré la concentration des précipitations au début de
I’hiver, la neige était continuellement redistribuée ce qui entrainait une augmentation de 1’épaisseur

de neige tout au long de I’hiver.

L’épaisseur de la glace consolidée varie trop pour que des mesures & point unique puissent
I’échantillonner adéquatement. Cette technique d’échantillonnage n’est donc appropriée que quand
I’épaisseur de la glace est relativement uniforme, par exemple dans un contexte de glace lisse qui se
forme annuellement dans les environnements cotiers abrités (Lemke & Jacobi, 2012, 34). La mesure
directe d’épaisseur de glace demeure toutefois nécessaire pour calibrer les mesures indirectes faites

par exemple & l'aide de 'induction électromagnétique (Haas et al., 2017).

Pour un suivi de I’épaisseur de la glace a un endroit donné au fil du temps, il est possible
d’installer un systéme de mesure a fil chauffant. Un céble de mesure est passé par un trou dans
la glace; la mesure est prise en le dégelant grace a une génératrice (Perovich, 2003; Mahoney &
Gearheard, 2008).Ces systémes ont par exemple été utilisés durant la campagne Surface Heat Budget
of the Arctic Ocean (SHEBA) en 1997-1998, dispersés environ aux cing metres (Perovich, 2003).
Dans le projet basé sur la communauté Siku-Inuit-Hila, des membres des communautés de Barrow
(Alaska), Clyde River (Nunavut), et Qaanaaq (Groenland) ont relevé des épaisseurs de neige et de
glace & toutes les semaines a I’hiver 2007 a des stations de glace de ce type, ou quatre systemes de
mesure étaient installés en carré d’une largeur de huit metres (Mahoney et al., 2009). Au Nunavik,
un systéeme de mesure a I'aide de fils chauffants avait aussi été installé dans les communautés de

Umiujaq, Akulivik et Kangiqsualujjuaq, en février 2009 (Tremblay, 2020).
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La mesure directe d’épaisseur de neige est encore plus simple que celle de la glace : il suffit
de mesurer la hauteur de neige & partir de la surface de la glace. Aux stations North Pole de
I'union soviétique, 1’épaisseur de neige était mesurée soit a trois points situés a 25 kilometres de
distance autour de la station météorologique, soit aux 10 metres le long de transects de 500 ou
1000 metres (Warren et al., 1999). Pour étudier la variabilité spatiale de la neige a petite échelle,
Iacozza & Barber (2010) ont effectué des mesures dans huit directions distribuées en étoile sur les
points cardinaux, le long de transects de 50 a 70 metres échantillonnés a chaque meétre. Leur étude
a montré que la distribution de la neige sur de la glace lisse de premiere année est dictée par les

évenements de précipitation solide et par la redistribution de la neige par le vent.

La plupart des études basées sur un échantillonnage ou des observations in situ ont de facto
une portée locale. Certains programmes d’échantillonnage, de par leur étendue ou leur longévité,
ont toutefois permis une généralisation a un portrait régional ou climatologique. L’exemple le plus
connu est certainement celui de la climatologie de Warren qui décrit ’épaisseur de la neige sur la
glace de mer en Arctique (Warren et al., 1999). Basée sur des mesures effectuées de 1954 a 1991 aux
stations soviétiques North Pole dérivant sur de la glace vieille de plusieurs années, cette climatologie
décrit la distribution spatiale de la neige dans la région arctique centrale a chaque mois. Encore
largement utilisée lors du calcul d’épaisseur de glace a partir de relevés altimétriques comme ceux
décrits en 1.2.3.1, cette climatologie présente un excellent accord avec des mesures récentes (avril
2017) sur de la glace veille de plusieurs années au nord de l'lle d’Ellesmere (Haas et al., 2017).
Néanmoins, ’épaisseur de la neige sur la glace de mer présente dans les faits une grande variabilité
régionale et interannuelle (Meier et al., 2014), en plus de varier avec I’dge de la glace (Shalina &
Sandven, 2018). La figure 1.14 présente une climatologie améliorée pour ’épaisseur de la neige dans
I’Arctique pendant les mois de mars, avril et mai, obtenue en combinant les données North Pole
(climatologie de Warren) a celles des expéditions soviétiques Sever qui ont été effectuées pendant

28 ans de 1959 & 1986 (Shalina & Sandven, 2018).

Stations de mesure automatique

Plusieurs réseaux de stations de mesure automatique de I’épaisseur de glace sont a 'oeuvre dans
locéan Arctique (Smith et al., 2019). Equipées de sonars au-dessus et sous la glace, ces Ice Mass
Balance Buoys en mesurent ’épaisseur et transmettent leurs données en temps réel, en plus de

leur position GPS et d’autres données météorologiques (ERDC, 2014). Ces stations de mesure se
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Figure 1.14 — Climatologie de 1’épaisseur de la neige dans I’Arctique, reproduite de Shalina & Sandven
(2018). A gauche, distribution des points de mesure d’épaisseur de neige pendant les expéditions
Sever en mars-avril-mai de 1959 a 1988. Au milieu, nombre de points de mesure par cellule de 100
kilomeétres carrés. A droite, I’épaisseur de neige moyenne pour chaque cellule calculée & partir des
données présentées a gauche, avec des lignes de contour.

déplacent avec la glace ou elles sont installées (Smith et al., 2019). En réponse aux changements dans
I'océan Arctique, ou la glace de premieére année occupe une place de plus en plus importante, des
bouées capables de survivre & des conditions de glace saisonniére ont di étre développées (Planck
et al., 2019). Les données d’épaisseur de neige et de glace acquises par le réseau de bouées du Cold
Regions Research and Engineering Laboratory ont permis a Ricker et al. (2016) d’étudier I'impact
d’une accumulation héative de neige sur ’estimation d’épaisseur de glace a partir de ’altimetre radar
CryoSat-2. En général, les données des bouées sont avant tout nécessaires aux efforts de modélisation

météorologique (Smith et al., 2019).

Le tirant d’eau de la glace peut aussi étre mesuré par un sonar ancré dans le fond de I’eau, plutot
qu’attaché a une bouée. Les upward looking sonars ou ice-profiling sonars peuvent atteindre une
précision de 10 centimeétres sur la mesure, avec une autonomie de deux a trois ans (Fissel et al., 2013).
Dans les régions ou la glace est en mouvement, ils peuvent permettre de cartographier le dessous
de la glace et d’en identifier les types : glace lisse, déformée, présence de chenaux, icebergs, etc. Des
projets d’observatoires cablés, dans lesquels les sonars et autres instruments peuvent transmettre
leurs données en temps réel, font maintenant leur apparition : Richards et al. (2017) s’affairent
par exemple a prédire I'englacement dans le détroit de Barrow, et le Cambridge Bay Community

Observatory opéré par Oceans Network Canada a Cambridge Bay au Nunavut depuis 2012 héberge
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un sonar sous-marin pour l'estimation de 1’épaisseur de glace dont l’ensemble des données sont

disponibles en ligne (Ocean Networks Canada, 2020).

Sur les surfaces terrestres, la mesure de l'accumulation de neige au sol peut notamment étre
automatisée par la lecture d’une regle installée dans le couvert nival et photographiée quotidienne-
ment (Bongio et al., 2019; Kopp et al., 2019). L’application d’une telle méthode a un contexte de
glace de mer présenterait des défis liés a la résolution nécessaire pour effectuer la lecture d’une regle
sur la glace a partir d’'une caméra installée sur la rive. Quand aux stations météorologiques, elles
peuvent mesurer la précipitation solide sur la cote, mais cette donnée n’est pas équivalente a une
mesure de 1’épaisseur de la neige sur la glace, particulierement dans des régions venteuses (lacozza

& Barber, 2010).

Mesures indirectes de 1’épaisseur de neige et de glace

De fagon analogue aux altimetres satellitaires décrits en 1.2.3.1, les altimetres aéroportés peuvent
étre utilisés pour estimer ’épaisseur de la neige et de la glace de mer. La NASA effectue des survols
altimétriques annuels depuis 2009 au Groenland et en Antarctique dans le cadre de la mission
IceBridge, dont I'objectif est de faire le pont entre les satellites ICESat et ICESat-2 (Zell, 2017).
Les appareils utilisés incluent notamment un altimeétre radar a neige qui opere dans l'intervalle
de fréquences 2-8 GHz et un altimetre laser a 532 nanometres (Farrell et al., 2012). Les données
aéroportées présentent une excellente correspondance avec les mesures in situ. Les altimetres ont
une empreinte au sol d’environ 15 metres de largeur pour le radar a neige et 1 méetre pour ’altimetre

laser, et échantillonnent respectivement a 1 et 5 metres (Farrell et al., 2012).

L’utilisation du géoradar repose sur le principe que l'interface entre la neige et la glace laisse
une trace dans le signal de retour, ce qui permet d’en estimer la distance par rapport a 'appareil.
Galley et al. (2009) ont pu estimer des épaisseurs de neige et de glace de mer en combinant des
mesures a 1 GHz et 250 MHz; la premiere fréquence permettait de résoudre I'interface neige-glace,
et la deuxiéme l'interface glace-eau. La résolution sur la mesure d’épaisseur dépend de la fréquence.
La limite inférieure de détection est d’environ 16 centimetres & 1 GHz pour de la neige sur de la

glace de mer, et sera plus élevée pour une fréquence plus basse (Galley et al., 2009; Jol, 2008).

Le contexte de la glace de mer se préte enfin particuliérement bien a I'utilisation de I'induction

électromagnétique. Les appareils qui reposent sur ce principe sont utilisés pour estimer 1’épaisseur
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totale de la glace couverte de neige, en mesurant la distance entre I’appareil et la couche d’eau
salée située sous la glace (Haas et al., 2017). Ils peuvent étre opérés sur le sol ou dans les airs, par
exemple en hélicoptere, et présentent une résolution de 10 centimetres sur la mesure lorsque la glace
n’est pas déformée (Haas et al., 2009). Des appareils de ce genre ont notamment été utilisés pour
valider les estimations des altimetres ICESat-2 (Farrell et al., 2012) et CryoSat2 (Haas et al., 2017).
L’appareil présente une empreinte de jusqu’a 3.8 fois sa hauteur par rapport a 'eau de mer (Haas
et al., 2010; Kovacs et al., 1995). Lorsqu’il est hélicoporté, 'appareil est a environ 20 metres de la
surface de la glace (Haas et al., 2010). Considérant que I’épaisseur de la glace peut varier de zéro
a plusieurs metres, on en déduit donc que 'empreinte de ’appareil peut se situer entre 75 et 100

metres quand il est hélicoporté, et entre 2 et 20 metres sur un traineau.

Les appareils SmartQAMUTIK du programme nordique SmartICE utilisent I'induction élec-
tromagnétique pour mesurer l’épaisseur de glace a partir d’un traineau tiré par une motoneige
(SmartICE, 2019). Les données récoltées par le SmartQAMUTIK sont ensuite transférées a la com-
munauté, offrant une source d’information supplémentaire pour pallier aux aléas du transport sur la
glace de mer (CBC, 2020). Le systéme d’information SmartICE, qui inclut des données d’épaisseur
ainsi que des images satellitaires converties en cartes de glaces selon les besoins des utilisateurs,
a d’abord été testé & Nain (Nunatsiavut), St. John’s (Terre-Neuve) et Pond Inlet (Nunavut) (Bell
et al., 2014). Le programme est en pleine expansion : il compte actuellement des partenariats avec
18 communautés supplémentaires au Inuvialuit, Nunavut et Nunatsiavut (SmartICE, 2019). La
figure 1.15 montre une image utilisée pour la formation au programme, reproduite a partir d’un
rapport soumis a Transport Canada (Harding, 2018), ot on voit I’épaisseur de la glace mesurée par

le SmartQAMUTIK.
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Figure 1.15 — Epaisseur de glace mesurée par le SmartQAMUTIK, reproduite de Harding (2018). Dans
cette image utilisée pour la formation, I’épaisseur de glace mesurée a ’aide de 1’appareil est superposée
a une image radar.
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1.2.4.2 Observation des processus liés a la glace de mer

Programmes de suivi communautaire

En Arctique, le nombre de programmes de suivi communautaire est en augmentation : des 81
programmes répertoriés dans la plateforme en ligne Atlas of Community-Based Monitoring and
Indigenous Knowledge in a Changing Arctic en septembre 2015, les trois quarts avaient été lancés
apres 2005 (Johnson et al., 2016). En mars 2020, ’atlas comportait 19 entrées associées a des projets

traitant de la glace (ELOKA, 2015).

En Alaska, le programme Sea Ice for Walrus Outlook fourni des informations hebdomadaires sur
les conditions de glace pertinentes en lien avec son utilisation par les morses. Il intéegre des obser-
vations de chasseurs, de I'imagerie satellitaire et des données météorologiques (ARCUS, 2019). Ce
programme découle des projets Seasonal Ice Zone Observing Network et Alaska Arctic Observatory
and Knowledge Hub, eux-mémes la continuité du projet Sea Ice Knowledge and Use (AAOKH &
ELOKA, 2019). Les rapports traitent entre autres de débacle, de la formation de nouvelle glace
et de polynies, comme dans cet extrait du rapport de Robert Tokeinn, Jr. le 14 mars 2019 : «As
you can see in the photos, lots of open water with very young ice forming on the shore, but lots of

icebergs and floe ice both near and offshore.» (ARCUS, 2019).

Basée a Sanikiluaq au Nunavut, la Arctic Fider Society mene plusieurs projets en lien avec
I’écosysteéme de la glace de mer. Elle langait ’an dernier la plateforme SIKU, disponible en ligne et
sous forme d’application, dont 1’objectif est de centraliser les observations effectuées par les membres
des communautés et de faciliter leur partage (Cecco, 2019). Le contenu est accessible & tous et a

toutes, mais ne peut étre reproduit sans la permission des gens ’ayant publié.

Dans la région de l'ile de Baffin au Nunavut, des projets comme le Inuit Sea Ice Use and
Occupancy Project ont contribué a documenter et partager I’expertise des Inuit de Cape Dorset,
Pangnirtung, Clyde River, et Igloolik sur la glace de mer. Disponibles en ligne sur I'atlas Inuit Siku
Atlas et dans diverses publications scientifiques (Laidler & Ikummag, 2008; Laidler et al., 2008;
Laidler & Elee, 2008; Gearheard et al., 2011), les informations incluent des enregistrements audios
de participants au projet, des cartes interactives et des schémas de terminologie en inuktitut (C-
SIKU, 2008). La description des processus saisonniers de la glace de mer, présentée en 1.2.2; est

basée en grande partie sur ces travaux.
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Séries temporelles de photos

L’utilisation de la photographie pour décrire des processus cryosphériques ne date pas d’hier :
la débacle de 1957 a Nuvuk (Point Barrow) en Alaska avait été documentée par des photos prises
de la mi-juin & la mi-aott a partir de la rive (Gerson, 1958). Plus récemment, ’englacement de
Port Foster, au coeur de Deception Island en Antarctique, a été documenté de la rive a 'aide de
photos quotidiennes (Smith et al., 2003). Des photos ont aussi permis de décrire effet de la glace de
mer et des marées sur le quai de la mine de charbon Store Norske Spitsbergen Kullkompani, lequel
est situé dans un fjord de l'archipel de Svalbard en Norvege (Marchenko, 2018). En laboratoire, la
photographie a été utilisée pour étudier le processus de formation des fleurs de givre sur de la glace

de mer dans un environnement contrdlé (Roscoe et al., 2011).

Pour étudier la vitesse de déplacement du mélange de glace (ice mélange) lors d’événements de
vélage (calving) dans le fjord du glacier Jakobshavn au Groenland, Peters et al. (2015) ont utilisé
une série de photos prises automatiquement aux dix secondes. Dans le fjord LeConte en Alaska,
Kienholz et al. (2019) ont estimé la vitesse des courants de surface & proximité du glacier en évaluant
celle de ses icebergs & partir de séries de photos prises & chaque minute. La dynamique de la glace
dans le sillage du brise-glace Otko lors de ses déplacements dans la mer Baltique a été étudiée grace
des photos acquises & chaque minute par une caméra installée sur le pont du navire (Leisti et al.,

2009).

Au Nunavik, le réseau CAIMAN (Caméras aux infrastructures maritimes au Nunavik) docu-
mente les conditions de glace depuis 2009 & Umiujuaq, Quartaq et Kuujjuaq (Clerc et al., 2012).
Les régimes d’englacement et de débacle a proximité des communautés ont été décrits en combinant
I’analyse de photographies prises de la rive, d’imagerie satellitaire et des produits du Service cana-
dien des glaces. Leurs travaux ont montré 'influence stabilisatrice des iles sur le couvert de glace
de mer ainsi que 'apparition de trous de fonte en premier aux embouchures des riviéres, ainsi que
le long de la co6te, des iles, et en face des pointes. Le réseau a pris de 'expansion avec les années
et inclus actuellement des caméras & Kuujjuarapik, Umiujuaq, Ivujivik, Aupaluk, Quaqtaq et Baie
Déception (Bernier et al., 2019). Les résultats du projet ont été communiqués aux communautés
via un calendrier distribué au Nunavik en 2018 et 2019. Depuis 2018, I’ensemble des archives pho-
tographiques du projet CAIMAN sont disponibles gratuitement en ligne au caiman.ete.inrs.ca. Les

photographies du projet Trail monitoring in Salluit, Deception Bay and Kangigsujuaq sont aussi hé-
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bergées sur ce site web, ou elles sont transmises quelques minutes aprées leur acquisition via satellite.

La figure 1.16 montre une carte du réseau CAIMAN.

Ivujivik Salluit
Kangigsujuaq
Akulivik
Quaqtaq
Puvirnitug Kangirsuk

ANy Dot PLoo© 2009
Aupaluk Observations since 2009
Observations depuis 2009

L gL Tasiujaq Kangigsualujjuaq
AAlY Do’ PLoo 2015
i Observations since 2015
Kuujjua
ljhaq Observations depuis 2015
- oC% AcPADETL® Colboc®
Umiujaq

New site planned
Nouveau site planifié
Kuujjuarapik

Figure 1.16 — Carte du réseau CAIMAN, reproduite de CAIMAN et al. (2018).

Conclusion sur le suivi in situ

C’est la mesure directe qui a été choisie pour caractériser I’épaisseur de la neige et de la glace.
La méthode est facile a appliquer et peu coiiteuse. L’échantillonnage a été concu de facon a ce
que les objectifs d’évaluation d’outils (1) et de description des couverts saisonniers (2) puissent
s’articuler a I’échelle souhaitée, c’est-a-dire celle du fjord. Les mesures ont été distribuées de facon a
couvrir chaque site en une journée, afin de pouvoir tracer le portrait de la distribution spatiale des
épaisseurs de neige et de glace et d’en estimer la valeur moyenne. Deux campagnes d’échantillonnage
ont été planifiées par saison pour chaque site : en début de saison alors que les couverts sont encore
influencés par les conditions d’englacement et en fin de saison suite a leur hivernage et avant la

fonte.

Un deuxiéme outil de suivi in situ a été sélectionné pour sa facilité d’interprétration et sa
fréquence d’acquisition horaire ou quotidienne : la photographie automatique. Sans étre équivalente
a des observations en personne, encore moins par des experts locaux, la photographie présente
I’avantage d’imiter le point de vue humain. C’est dans cette optique que l'interprétration de séries

temporelles de photographies est comparée a celle de séries temporelles d’imagerie satellitaire radar
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et de données d’épaisseur (objectif 1), et qu’elle permet de décrire les aspects dynamique et spatial

des processus saisonniers (objectif 2).
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1.3 Structure de la theése

Dans le cadre de cette these, j’ai combiné différents outils de suivi afin de décrire les processus de
glace de mer saisonniére aux fjords de Salluit, de la baie Déception et de Kangigsujuaq au Nunavik,
trois fjords du détroit d’Hudson ou la glace revét une importante culturelle et logistique pour les
membres des communautés locales. Le projet s’inscrit dans un contexte d’imprévisibilité accrue
des conditions de glace sous l'effet des impacts des changements climatiques, en plus d’une pression
industrielle sous la forme de trafic maritime a la baie Déception ol deux compagnies minieres opérent
des infrastructures maritimes. Les objectifs de ma these sont 1) d’évaluer différentes technologies
(outils) de suivi de la glace de mer, 2) de décrire ’état de la glace de mer et de son couvert nival et

3) de communiquer les résultats de la recherche aux communautés concernées.

Le chapitre 2 s’intitule « Combiner I'imagerie TerraSAR-X et la photographie pour suivre la glace
de mer saisonniere : le cas de la baie Déception au Nunavik ». Il présente une étude de cas a la baie
Déception pour le suivi des processus de glace de mer saisonniére via 'utilisation combinée de séries
temporelles d’images satellitaires radar du capteur TerraSAR-X et de photographies automatiques
prises de la rive. Cet article, publié en 2020 dans la revue The Cryosphere, explore le potentiel
des photographies comme donnée complémentaire pour 'interprétration des images radar (Dufour-
Beauséjour et al., 2020b). Il présente aussi une description des processus dans le fjord via une

comparaison interannuelle pour trois hivers sur la période 2015 a 2018.

Ce chapitre contribue a I’objectif 1 en comparant deux méthodes de suivi de la glace de mer, soit
I'imagerie satellitaire radar et la photographie automatique. Bien que chaque outil ait déja été utilisé
auparavant pour le suivi de la glace de mer, mes travaux présentent plusieurs aspects originaux.
La bande X a été beaucoup moins étudiée que la bande C pour des applications sur la glace de
mer. Les capteurs TerraSAR-X et TanDEM-X offrent toutefois des avantages comparitivement a
RADARSAT-2 : leur revisite est deux fois plus fréquente et leurs acquisitions sont rarement en conflit
avec les besoins des services nationaux qui surveillent la glace en appui au transport. Mes travaux
sont les premiers a tirer profit de séries temporelles exaustives en bande X pour documenter les
processus d’englacement, d’hivernage et de débacle de la glace de mer. Par une utilisation novatrice
combinée de séries temporelles d’imagerie satellitaire radar et de photographie, je trace un portrait

de ces processus. Cet article contribue donc aussi a ’objectif 2 via une description des processus liés
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a la glace de mer saisonniere a la Baie Déception, ainsi que par une illustration de leur variabilité

interannuelle.

Dans le chapitre 3, je décris la distribution spatiale des épaisseurs de neige et de glace saisonniere
mesurées aux fjords de Salluit, de la baie Déception et de Kangiqsujuaq de 2015 & 2018 et j’explore
les liens ténus qui unissent ces épaisseurs a la rétrodiffusion radar en bandes C et X. Cet article,
prét a soumettre, s’intitule «Corrélation ténue entre 1’épaisseur de la glace ou de son couvert nival

et la rétrodiffusion en bandes C ou X dans trois fjords du détroit d’Hudson au Nunavik ».

Cet article répond a l'objectif 2 en présentant un portrait de 1’épaisseur moyenne de la glace
et de la neige a chaque site a la fin de trois hivers consécutifs. Il fait notamment état d’un écart
de 50 centimetres en moyenne entre les données d’épaisseur de glace citées pour la baie Déception
par GENIVAR (2012) (datant de 1991) et celles mesurées pendant I’étude. Les particularités de
chaque site sont mises en relation avec des conditions locales comme ’orientation relative des fjords
par rapport aux vents dominants et les précipitations accrues a Kangiqsujuaq. Les différences inter-
anuelles sont aussi mises de 'avant, comme ’englacement plus hatif de 2015 comparé aux années
suivantes. Ce chapitre contribue aussi a I'objectif 1 par une exploration de la corrélation entre la
rétrodiffusion et I’épaisseur de la glace ou de son couvert nival. J’y contribue des résultats négatifs
importants qui montrent la difficulté d’observer ces corrélations. En adoptant une posture novatrice
qui tient compte des conditions d’englacement, j’apporte des pistes de réponse sur les conditions

qui favorisent ou non cette observation.

Dans le chapitre 4, intitulé « Communication et relations communautaires dans le cadre du
projet de suivi des glaces au Nunavik : la perspective de jeunes chercheuses », je partage les efforts de
diffusion des résultats aux communautés que j’ai effectués dans le cadre de ma recherche doctorale.
Il y est question des legons apprises au fil des activités et de la fagon dont ma pratique de la
recherche et de la communication a évoluée. Cet article a été publié dans la revue FACETS en 2020

(Dufour-Beauséjour & Plante Lévesque, 2020).

Ce chapitre illustre la facon dont j’ai répondu a l'objectif 3 de ma theése : par un programme
d’activités périodiques de communications. Développé avec comme contrainte un temps limité au
sein de chaque communauté — un ou deux jours, deux fois par année — il inclut la création et
I’animation d’une page Facebook pour le projet de recherche et ’animation d’une table d’information

a la Co-op d’une des communautés. Des activités avec des classes du secondaire ont aussi été
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réalisées dans les deux communautés, que ce soit une présentation sur le suivi de la glace de mer,
un laboratoire sur les types de glace ou encore une sortie sur la banquise. Dans le cadre des forums
environnementaux de Mine Raglan, j’ai aussi tenu des kiosques d’information sur le projet, participé

a des séances de question et réponse a la radio et présenté le projet lors de soirées communautaires.



Chapitre 2

Combiner I'imagerie TerraSAR-X et
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Déception au Nunavik

Baie Déception, mai 2018
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Note
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Raglan Mine. L’appelation a été uniformisée dans la these et ce chapitre différe donc légerement de

la version publiée.

Résumé

Cet article présente une étude de cas pour le suivi de processus saisonniers de glace de mer a la baie
Déception au Nunavik grace a 'utilisation combinée de séries temporelles d’images TerraSAR-X et
de photographies automatiques. L’utilisation du territoire par les Inuit et le transport par brise-
glace des compagnies miniéres se chevauchent dans ce fjord ou la glace de mer répond aux impacts
des changements climatiques. En effet, les Inuit y ont observé des conditions de glace saisonniére
plus variables d’année en année, un englacement tardif et une débacle hative. Des séries temporelles
ont été acquises sur la période 2015 & 2018 pour chaque source de données : les images TerraSAR-X
aux 11 jours et les photographies a chaque heure. Nous avons décrit les aspects spatiotemporels
de 'englacement et de la débacle en combinant ces deux séries temporelles. Nous présentons aussi
de nouvelles valeurs de rétrodiffusion en bande X sur des types de jeune glace de mer. Les séries
temporelles d’images TerraSAR-X permettent de suivre le début de la fonte et celui de la formation

de mares.

Abstract

This article presents a case study for the combined use of TerraSAR-X and time-lapse photography
time series in order to monitor seasonal sea ice processes in Nunavik’s Deception Bay. This area is at
the confluence of land use by local Inuit, ice-breaking transport by the mining industry, and climate
change. Indeed, Inuit have reported greater interannual variability in seasonal sea ice conditions,
including later freeze-up and earlier breakup. Time series covering 2015 to 2018 were acquired for
each data source: TerraSAR-X images were acquired every 11 d, and photographs were acquired
hourly during the day. We used the combination of the two time series to document spatiotemporal
aspects of freeze-up and breakup processes. We also report new X-band backscattering values over
newly formed sea ice types. The TerraSAR-X time series further show potential for melt and pond

onset.
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2.1 Introduction

2.1.1 Context

Salluimiut (people of Salluit, Nunavik, in Canada) have reported changes in their environment,
including less snow in the winter, which affects their activities on the land in Deception Bay (Tuniq
et al., 2017). This area is prized by local Inuit for fishing as well as seal and caribou hunting (Petit
et al., 2011). People from neighboring community Kangiqsujuaq have reported warmer and longer
fall seasons, later freeze-up (Nickels et al., 2005), as well as less snow and earlier sea ice breakup in
spring (Cuerrier et al., 2015). Seasonal sea ice conditions in Deception Bay will continue to evolve:
climate projections for the region include shorter snow cover periods and warmer annual average
temperature in 2040-2064 (Mailhot & Chaumont, 2017). Further, two nickel mines have marine
infrastructure in Deception Bay. Their ice-breakers transit in the bay from June 1st to mid-March,
avoiding the seal reproduction period (GENIVAR, 2012). From January to March, Raglan Mine’s

MV Arctic performs on average two round-trips (Mussells et al., 2017).

Raglan Mine initiated this project in response to local concerns about sea ice conditions in Deception
Bay. The Northern Villages of Salluit and Kangigsujuaq and both communities’ Land Holding
Corporations gave their approval for this project, including associated activities and instrumentation
in Deception Bay. The Avataq Cultural Institute was consulted to ensure the project did not encroach
on archaeological sites important to Inuit. Finally, the Nunavik Marine Region Impact Review Board
gave permission for the deployment of underwater sonars in Deception Bay (sonar data not presented
in this article). Local sea ice monitoring is relevant in light of local community members’ reliance on
the fjord’s rich ecosystem for subsistence, as well as for shipping-related operations by the mines.
More generally, this case study stands out due to the length of the time-series reported, and may
be useful to those wishing to monitor seasonal processes in remote areas or interested in sea ice

processes.

2.1.2 Monitoring sea ice seasonal processes

First-year sea ice processes include, among others, formation through freeze-up, transformation of

the snow and ice covers over the winter and spring, and eventual breakup. These processes may
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unfold differently from year to year due to meteorological conditions, over a period of time which
may vary from a single day to weeks. They may be driven by environmental factors such as air tem-
perature, wind, currents, and precipitation, to name several. The sequence of events may vary from
one area to another, influenced by geomorphological features like shallows or deep water pockets,
islands, and rivers. To capture the spatio-temporal nature of these processes, their observation
should therefore integrate both spatial coverage and frequent observations. The combined use of

radar remote sensing and time-lapse photography meets these requirements.

Synthetic aperture radar (SAR) sensors are uniquely qualified for winter applications in the polar
regions: they can acquire images in the dark and through clouds. Modern options combine wide
coverage and high spatial resolution with a revisit period as short as 11 days, in the case of TerraSAR-
X (X-band, 9.65 GHz). X-band SAR has been shown to be a useful complement to the conventional
C-band when it comes to first year sea ice: it was used to identify types of new ice (Johansson
et al., 2017), particularly thin ice like nilas and grey ice (Matsuoka et al., 2002). The X-band is
also reputed to be more sensitive to the snow cover and freeze/thaw processes than the C-band
(Eriksson et al., 2010). Although the literature on X-band backscattering from first-year sea ice is
sparse when compared to the C-band—two notable exceptions being Onstott (1992) and Nakamura
et al. (2005)—several recent publications are bridging this gap. They include observations over new
ice and nilas (Johansson et al., 2017, 2018) and white ice (Fors et al., 2016), as well as over first-year
sea ice during the spring (Nandan et al., 2017, 2016; Paul et al., 2015). Recent studies have taken
advantage of TerraSAR-X’s frequent revisits to successfully document spatially extensive processes
such as seasonal snow cover extent and snowmelt (Sobiech et al., 2012; Stettner et al., 2018), as
well as glacier calving front monitoring (Zhang et al., 2019).In the C-band, a substantial ERS-1
and RADARSAT-1 (C-band, 5.405 GHz) time-series spanning 8 years was aggregated to study the

springtime backscattering signature of snowmelt processes on first-year sea ice (Yackel et al., 2007).

Time-lapse photography is well suited for long-term monitoring applications related to the cryos-
phere: the systems can be installed in remote locations and record data as often as hourly, for
prolonged periods of time. Such time-series have been used to track daily-to-seasonal variations in
the extent of the sea ice and ice melange in front of a retreating glacier (Cassotto et al., 2015),
to document glacier mass loss (Chauché et al., 2014) and albedo (Dumont et al., 2011), and to
observe sea ice concentration in the Beaufort Sea (Wobus et al., 2011). Time-lapse photography has

also been used to document snow accumulation and accretion processes on mountain slopes (Vogel
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et al., 2012), snow cover extent in the tundra (Kepski et al., 2017) and in forests (Arslan et al.,
2017), as well as snow melt (Farinotti et al., 2010; Ide & Oguma, 2013; Peltoniemi et al., 2018;
Revuelto et al., 2016). Bongio et al. (2019) successfully automated snow thickness measurements
using time-lapse photography and measurement stakes in forestrial and alpine regions. Meteoro-
logical information may be derived from the photographs, for instance precipitation type or wind
conditions (Christiansen, 2001; Liu et al., 2015; Smith et al., 2003). Finally, Herdes et al. (2012) used
sub-daily time-lapse photography time-series to validate and complement the visual interpretation
of weekly RADARSAT-1 (C-band) time-series in the context of iceberg plumes and coincident sea

ice conditions.

2.1.3 Objectives

This article explores the use of combined TerraSAR-X and time-lapse photography time-series to
monitor seasonal sea ice processes and the potential of time-lapse photography to support TerraSAR-
X interpretation. We performed this case study over three years in Nunavik’s Deception Bay. A

complementary objective is to describe the processes through an interannual comparison.

2.2 Study area

Deception Bay (62° 09’ N, 74° 40’ W) is located on the northern edge of Nunavik, the Inuit Nunangat
territory overlapping the Canadian province of Quebec north of the 55th parallel. This fjord of the
Ungava Plateau is roughly 20 km long and nested in hills peaking at 580 m in altitude (GENIVAR,
2012). Water depth in the bay (Figure 2.1) reaches 80 m in the deepest section located between
the marine infrastructure and Moosehead Island. Deception Bay is accessible from Hudson Strait
by boat during the ice-free season, or by icebreaker. It is also accessible in winter and spring by
snowmobile from overland trails. The closest communities are Salluit (50 km west) and Kangigsujuaq
(200 km south-east). The study area corresponds to a 9 km long section of the bay, centered on the

marine infrastructures (see Figure 2.2).

The Canadian Ice Service, in its “Climatic Ice Atlas 1981-2010”, estimates freeze-up and breakup in
the bay to occur around the first week of December and the first week of July, respectively (Fequet
et al., 2011). Landfast sea ice typically extends to the mouth of the bay, where it is stabilized by
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Figure 2.1 — Elevation and bathymetry map of Deception Bay. Inset: Inuit Nunangat, with Nunavik
in green. Marine infrastructures are identified with anchor markers.

Neptune Island. Point thickness measurements performed in Deception Bay for the Ice Monitoring
project in January-February and April-May 2016, 2017, and 2018 (Gauthier et al., 2018) ranged
from 0 to 55 cm for the snow cover, and 52 to 165 cm for the ice cover. Deception River is the largest
river flowing into the bay, and its flow is greatest at the end of spring in June and July because of
snowmelt; its flow is almost zero during the winter (GENIVAR, 2012). Water salinity in the bay
ranges from 29 to 33 psu (GENIVAR, 2012).

2.3 Data description

In addition to TerraSAR-X and time-lapse photography data, which is described in this section, air
temperature data was also considered. The nearest meterological station is located 50 km west of

the study area, at Salluit airport, and partial air temperature measurements are acquired in the bay
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Table 2.1 — Characteristics of TerraSAR-X acquisitions for the study.

Orbit Local acquisition Incidence Polarizations  Acquisition period  Total number of

time angle images
13 17:32 (ascending) 38 HH/VV 23 December 2015 to 75
26 July 2018
21 6:25 (descending) 40 VV/VH 24 December 2015 to 70
27 July 2018
89  17:32 (ascending) 46 VV/VH 28 December 2015 to 76

31 July 2018

by time-lapse cameras. These two data sources are presented and compared in the supplementary
materials, under “Air temperature in Deception Bay”. Data from Salluit airport is presented in the
Results section as either monthly mean air temperature and or monthly cumulative freezing and

thawing degree-days (see S9 and S10 in the supplementary materials).

2.3.1 TerraSAR-X

TerraSAR-X acquired StripMap dual co- and cross-polarization single look complex (SLC) images
over Deception Bay from December 2015 to July 2018, spanning three winter seasons. This X-band
satellite—and its counterpart TanDEM-X—operate at a central frequency of 9.65 GHz (3.11 cm
wavelength), with a repeat period of 11 days. Three orbits overpass the study area (13, 21, 89);
orbits 21 and 89 are respectively one and five days later than orbit 13. Each orbit yields a time-series
of images with identical acquisition parameters (see Table 2.1). Their incidence angles range from
38° to 46°, in either ascending or descending passes, and they all include a VV polarization. The
scene size before subsetting to the study area was 15 by 50 km, with a spatial resolution of 0.9 and
2.5 m, respectively, for range and azimuth directions (Eineder et al., 2008). Figure 2.2 shows the

extent of the subimages, which cover a 9 km long section of the bay.

2.3.2 Time-lapse photography

A pan-tilt-zoom Panasonic WV-SW598 camera was installed on the south-west shore of Deception
Bay (Figure 2.2) on 11 September 2015. Operating in time-lapse mode, the camera takes a photo-

graph every 15 minutes during the day (from 6:00 to 18:00 local time), rotating through four preset
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Figure 2.2 — Map of TerraSAR-X image subset, time-lapse camera locations, and Panasonic fields of
view.

views (Figure 2.2). The photographs have an effective pixel count of 2.4 megapixels and a 90x zoom
is available when setting the views or taking remote control of the camera. The camera can operate
at temperatures between -50°C and 55°C and is installed at a height of 1.8 m. The selected site is
accessible by foot from Raglan Mine’s marine infrastructure, located on a high-point which offers
a good view of the study area. Photographs are automatically transferred through Raglan Mine’s
network to a database hosted by Institut national de la recherche scientifique (INRS). There are
roughly 1 400 photographs per month, for a total of almost 17 thousand per year, all available to
the general public on http://caiman.ete.inrs.ca (Bernier et al., 2017b).

2.4 Methods

We chose three general sea ice processes for spatio-temporal monitoring: freeze-up, wintering, and
breakup. The wintering process is defined as a general term which may include winter sea ice

processes such as ice desalination, snow reorganisation, etc. Specific elements characterizing each
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process were identified and observed through TerraSAR-X or time-lapse photography indicators.
For example, the dates on which freeze-up begins and ends are respectively indicated by the first
day where sections of the wintering ice cover are observed on the water and the first day where the
wintering ice cover is complete and stable. Sub-sections 2.4.1 and 2.4.2 describe the process element
indicators and how they are observed or measured from each data source. Sub-section 2.4.3 details
how we compared the photographs with coincident satellite images and identified their features,
which serves to evaluate the potential of time-lapse photography to enhance TerraSAR-X image

interpretation.

2.4.1 TerraSAR-X image processing and temporal interpretation

The TerraSAR-X images were used to document both the spatial and temporal aspects of the freeze-
up, wintering, and breakup processes. Before being interpreted, the images were first processed at
the DLR (German Aerospace Center), using the Multi-SAR System. This workflow starts with a
conversion from the digital number to radar brightness (sigma-naught), followed by multi-looking to
produce square pixels and increase the radiometric quality (number of looks), orthorectification so all
the images from all orbits could be overlaid, and image enhancement to reduce the speckle inherent
to SAR images (Schmitt et al., 2015). The Multi-SAR System is described in detail in Bertram et al.
(2016). The output images have a geometric resolution of 2.5 m pixels with a radiometric resolution
of 1.6 looks. The TerraSAR-X noise floor for the three orbits ranges between -23 and -24.5 dB, the
difference between maximum and minimum incidence angle within an image ranges from 1.4° to

1.0°, and the radiometric accuracy is 0.6 dB (Eineder et al., 2008).

Median backscattering was computed for each subimage and plotted as a function of time for a
given year. 32 areas of interest (AOIs) were distributed over the study area, roughly 120 m by
100 m and containing between 2016 and 2064 pixels each. Their locations were chosen to avoid
the shore, man-made structures like docks, as well as broken ice left in the wake of ice-breakers
(Figure 2.3). The median backscattering was computed over each AOI, and then over all AOIs for a
given subimage, yielding a single median value per subimage. This step was performed using Python

(Dufour-Beauséjour, 2019b).

Recurring seasonal features in all X-band VV median backscattering time-series acquired during this

study include two peaks separated by a monotone period. From this, four indicators were derived:
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TerraSAR-X, December 24th 2015
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Figure 2.3 — TerraSAR-X V'V subimage of Deception Bay on 24 December 2015 in orbit 21 and AOIs
used to compute statistics (yellow). The image is grey-scaled from -19 to -5 dB.

the post-freeze-up peak (I), the beginning (II) and end (III) of the monotone period, and the spring
peak (IV). Figure 2.4 shows examples for two different years and orbits, chosen for their clarity.
Speaking in terms of the data time-series, peak location is defined as the location of its maximum
and estimated as sitting between the left and right-hand neighbors of the highest data point. The
beginning (end) of the monotone period is estimated as sitting between the first (last) monotone
data point and its left-hand (right-hand) neighbor. Figure 2.4 shows an example of estimated ranges
for each indicator, using two orbits and years chosen for their clarity. These ranges were identified
manually and are presented for all orbits and years in the supplementary materials (Fig. S1-S3,
Annexe I). The estimated range for a given indicator and year was further reduced by combining
all available orbits (Fig. S1-S3, Annexe I). Finally, the winter trend was computed from a linear
regression fit on the data in the monotone period, as shown in the supplementary materials (Fig.

S4, Annexe I).
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Figure 2.4 — Examples of change detection in TerraSAR-X VV median backscattering. Peak detection
for orbit 21 in 2016-2017 (top), and inflexion detection for orbit 13 in 2017-2018 (bottom).

2.4.2 Photograph interpretation

The photographs were interpreted to document both the temporal and spatial aspects of freeze-up
and breakup processes. The freeze-up process includes the formation of various ice types in the
study area up to their eventual consolidation into a continuous ice cover which stays in place for
the whole winter. The breakup process includes the degradation and dislocation of the ice cover up

to the total absence of ice.

During the freeze-up process, ice types were identified following WMO nomenclature as either grease
ice (a soupy and matte layer of coagulated crystals), shuga (an accumulation of spongy white lumps
a few centimeters across), nilas (a thin crust of matte ice which may raft in interlocking fingers),
ice rind (a brittle and shiny crust of ice formed on a quiet surface, easily breaking into pieces), and
pancake ice (pieces of ice up to 3 meters in diameter which may be formed from the preceding types

of ice and rapidly cover large expanses) (descriptions from WMO, 2014).

Consolidation of the ice cover was documented based on the persistence of features over time and
their lateral movement. The date on which the freeze-up process was completed, called “the freeze-up
date”, was also used as an indicator. For the breakup process, ice cover dislocation was documented
based on the occurrence of open water. Ice cover degradation was documented based on its color
and texture, as well as the occurrence of flooding. The date on which the breakup process was

completed, called “the breakup date”, was also used as an indicator. Photograph sequences showing
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Figure 2.5 — Time-lapse photography during the 2016 breakup process (top) and the 2016 freeze-up
process (bottom).

the freeze-up and breakup processes for each season are presented in the supplementary (Movies

S1-S6).

Figure 2.5 shows two examples of photograph interpretation. At the top, the 2016 breakup process
unfolds: snow and ice covers degradation can be seen through changes in color and texture. At the
bottom, the 2016 freeze-up process comes to an end on 29 November, where nilas patches on the

water consolidate into a continuous ice cover whose features are immobile.
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Figure 2.6 — Coincident time-lapse photography and TerraSAR-X images during the 2017 freeze-up
process (top) and the 2018 breakup process (bottom). On the images, camera location and fields of
view are identified in blue. Top: TerraSAR-X VV image from orbit 13. AOIs are color-coded according
to the identified ice type, prior to backscattering signature extraction. Bottom: TerraSAR-X VV image
from orbit 89. Both images are grey-scaled from -19 to -5 dB.
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