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SOMMAIRE

Le projet pilote EQeau a démontré I’efficacité de I’approche RADARSAT sur la moitié¢ amont du
bassin de la Riviére La Grande et les capacités opérationnelles du prototype EQeau. Dés juin
1999, nous recommandions a Hydro-Québec d’utiliser dans leurs opérations courantes, des
images ScanSAR afin d’estimer 1’équivalent en eau des vastes sous-bassins de la riviére La
Grande. A l’automne de la méme année, le Service de Prévisions et Ressource hydriques a
commandé 1’acquisition d’images RADARSAT pour cartographier I’équivalent en eau de la neige
sur I’ensemble du bassin de la riviére La Grande a I’hiver 2000.

Neuf images ScanSAR Wide (500 X 500 km) ont donc été achetées par Hydro-Québec. Ces
images provenaient de deux orbites différentes afin de couvrir I’ensemble du bassin de riviere La
Grande et des bassins avoisinants. Pour le secteur est bassin, cing images ont été acquises les 19
novembre 1999 (image de référence) 6 et 30 janvier, 23 février et 18 mars 2000. Pour le secteur
ouest, trois images ont été acquises les 22 novembre (image de référence), 2 février et 21 mars
2000. Une neuviéme image d’une troisiéme orbite a aussi été acquise le 1% mars en réponse aux
besoins opérationnels. Deux campagnes de terrain ont été réalisées, 'une du 31 janvier au 3
février, I’autre du 20 au 23 mars.

A T’hiver 2000, la détermination de 1’équivalent en eau du couvert nival de la région de La
Grande a été marquée par plusieurs nouveautés. Pour la premiére fois, I’analyse des images
RADARSAT par le logiciel EQeau s’est faite en mode opérationnel. Aussi, plusieurs images
ScanSAR ont été acquises au cours du méme hiver ce qui nous a permis d’évaluer la stabilité du
signal et la qualité radiométrique des images. De plus, le secteur cartographié était quatre fois
plus étendu que celui des années passées, donc plus diversifié du point de vue de I’occupation du
sol et de la densité de la neige. Finalement, nous avions des données au sol que pour trois des
sept images hivernales.

Les résultats de I’application d’EQeau sur I’ensemble des images ScanSAR acquises & I’hiver
2000 a été discuté, en détail, dans le rapport d’étape du 30 juin. On a pu constaté que ces images
surestimaient 1’équivalent en eau au sol. Deux causes expliqueraient ce biais systématique. D’une
part, les conditions environnementales lors de ’acquisition des images de référence n’étaient pas
optimales; le sol était encore dégelé et il y avait déja une quarantaine de centimétres de neige au
sol. D’autre part, des modifications auraient été apportées dans la production des images a la
station de réception 4 Gatineau afin de réduire les artefacts entre les limites des quatre faisceaux
des images ScanSAR Wide. Toutefois, ce processus aurait changé la dynamique du signal
(radiométrie des images) ce qui nuit 4 la performance de I’algorithme EQeau développé
antérieurement a ce changement.
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Suite a ces résultats, il est évident que de nouvelles images de référence ScanSAR devaient étre
prises & I’automne 2000. Afin de pallier au probléme de représentativité de 1'image de références,
deux séries d’images de référence ont été acquises, I’une & la fin d’octobre, Pautre la troisiéme
semaine de novembre. Nous avons aussi proposé une solution de compromis, le mode ScanSAR
Narrow (SCN) qui utilise seulement deux faisceaux (20 a 40 degrés) mais couvre tout de méme
une grande superficie (300 X 300 km). De plus, afin de valider la qualité radiométrique de ces
derniéres, des images en mode Wide (W1) ont aussi étre acquises.

Parallélement, une modélisation de I’interaction du signal radar avec les peuplements d’épinettes
noires, le sol et la neige a été réalisée. Elle a mené a quelques conclusions pratiques pour le suivi
opérationnel du couvert nival sur le bassin de la riviere La Grande : 1) Le faisceau S7, sensible a
la densité de la forét, n’est pas recommendable pour I’application d’EQeau. 2) Durant ’hiver, la
veégétation des foréts peu denses (<25%) ne pertube pas le signal radar, quelque soit I’angle
d’incidence (20 a 49 degrés). 3) Lorsque la densité de la forét est plus importante (> 40%), le
signal radar perd de sa sensibilité aux propriétés du sol, méme aux faibles angles d’incidence. 4)
L’influence de la densité de la forét diminue lorsqu’on utilise des images de référence ou le sol
est gelé. 5) L’augmentation de contraste entre les milieux ouverts et les milieux fermés notée sur
les images de printemps s’explique par une augmentation de I’interaction des arbres avec la
surface de neige humide, ce qui se traduit par une augmentation du signal total en fonction de la
densité de la forét. Cette augmentation de contraste permet donc de détecter le début de la fonte.

Pour les bassins plus forestiers du Sud, il a été noté que les coefficients de rétrodiffusion moyens
sont les plus €levés parce que la forét est plus dense (40 a 60%). Toutefois, on a remarqué que la
signature de la forét boréale suivait le méme patron temporel que les occupations du sol de la
taiga (forét ouverte, tourbicres, sol nu). Ces variations temporelles sont normalement causées par
les variations des propriétés diélectriques du sol et de la végétation ou de I’instabilité de la
calibration des images. Sur cette série d’images d’hiver, il semblerait que la contribution du sol
dominerait encore celle de la végétation, méme en forét boréale. Quant aux rapports de
rétrodiffusion moyens, celui des foréts boréales restent plus élevés, ce qui signifie qu’il y aurait
plus de neige au sol dans ces secteurs plus au sud. L’algorithme EQeau pourrait peut-étre
s’appliquer sur certains bassins de la forét boréale.

Finalement, I’algorithme d’EQeau fonctionne pour les bassins moins enneigés a I’ouest de celui
de LG4. A P’hiver 2000, les meilleurs résultats ont d’ailleurs été obtenus sur I’orbite de ’ouest
(LG2-LG3). Néanmoins, Iinterface d’EQeau a été améliorée afin de tenir compte, a ’avenir, de
la disparité régionale des densités du couvert nival.
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1 INTRODUCTION

Le but du projet « EQeau» est de permettre au Service Prévisions et Ressources hydriques
d’Hydro-Québec d’utiliser de fagon opérationnelle une méthode d'estimation de 1'équivalent en

eau de la neige a I'aide de 'imagerie RADARSAT.
Les objectifs généraux du projet EQeau sont:

1. Démontrer I’exploitabilité des données de télédétection (RADARSAT et LANDSAT) pour
I’estimation de I’équivalent en eau du couvert nival et Iefficacité du prototype EQeau en

combinaison avec les méthodes actuelles de relevés sur le terrain.

2. Par rapport aux méthodes actuelles d’estimation, évaluer 1’accroissement de la précision
(réduction de Pincertitude sur I’écart-type de la mesure) de l'estimation de la quantité d'eau

stockée sur le territoire, que permet 1’ utilisation des données RADARSAT.

3. Mettre en évidence les avantages économiques et stratégiques que procurent l'implantation

d'une telle méthode (retour sur l'investissement) et sa commercialisation internationale.

En 1999, le projet pilote « EQeau » avait démontré 1) Iefficacité de I’approche RADARSAT sur
la moitié amont du bassin de la riviére La Grande et 2) les capacités opérationnelles du logiciel
EQeau. Des images en mode Wide (165 km X 165 km) avaient été utilisées pour faire la
démonstration pré-opérationnelle de I’approche RADARSAT. Les valeurs des cartes d’équivalent
en eau produites par le logiciel EQeau avaient une bonne concordance avec les équivalents en eau
mesurés au sol (rapport d’étape du 31 mars 1999). Des images ScanSAR (500 km X 500 km)
avaient aussi été acquises et analysées. Les cartes d’équivalents en eau résultantes avaient
généralement une bonne concordance avec les cartes issues des images Wide et les équivalents en
eau mesurés au sol. En janvier, I’équivalent en eau moyen pour les trois sous-bassins est similaire

(différences de moins de 5%) aux valeurs obtenues avec les images Wide. Au début de mars, les
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différences entre les valeurs moyennes sont inférieures a 8%. Les estimations fournies par EQeau
avaient été intégrées avec succés au systéme de prévision des apports d’Hydro-Québec. Les
images ScanSAR semblaient donc bien appropriées a la détermination de I’équivalent en eau des
sous-bassins de la riviére La Grande sur une base opérationnelle (rapport d’étape du 30 juin

1999).

Dans la foulée de ces résultats, les objectifs spécifiques pour ’année 2000 étaient :

1. Poursuivre la validation opérationnelle d’EQeau sur les sous-bassins LG4, Laforge et
Caniapiscau;

2. Cartographier ’équivalent en eau de la neige au sol sur I’ensemble du bassin de la riviére
La Grande;

Vérifier I’applicabilité d’EQeau sur les bassins moins enneigés & I’ouest de celui de LG4

(W8]

4. Vérifier I’applicabilité d’EQeau sur les bassins forestiers au sud de celui de LG4.

A Pautomne 1999, le Service de Prévisions et Ressource hydriques a donc commandé des images
RADARSAT pour cartographier 1’équivalent en eau de la neige sur ’ensemble du bassin de la
riviére La Grande a I’hiver 2000. Huit images ScanSAR (500 km X 500 km) ont été initialement
achetées par Hydro-Québec. Ces images provenaient de deux orbites relatives différentes afin de
couvrir I’ensemble du bassin de la riviére La Grande et une partie des bassins situés au sud.
Puisque le territoire d’application d’EQeau a I’hiver 2000, couvrait une superficie trois fois plus
grande que la superficie cartographiée a I’hiver 1999, 15 images TM du satellite américain
Landsat-5 (acquises entre 1995 et 1999) ont aussi été achetées par Hydro-Québec pour
cartographier 1’occupation du sol. Ces images ont été géométriquement corrigées, classifiées et
une mosaique Landsat de ’occupation du sol a été créée. Ce travail a été réalisé conjointement

par ’INRS-Eau et VIASAT.



Chapitre 1, Introduction

A I’hiver 2000, les images RADARSAT en mode ScanSAR acquises en novembre 1999 et durant
les mois de janvier, février et mars 2000 ont été traitées par VIASAT d’aprés la procédure
opérationnelle établit antérieurement. Dés la réception des images, VIASAT a effectué le
traitement radiométrique et géométrique des images RADARSAT afin de produire les matrices
d'entrée pour le logiciel EQeau. Ces images ont ensuite été transmises a Hydro-Québec et a
I’INRS-Eau pour analyse par EQeau et production des cartes d’équivalents en eau. Ces activités

correspondent au volet opérationnel du projet.

De plus, 'INRS-Eau a réalisée le volet R&D du projet. Ce rapport final décrit les principales
activités de R&D réalisées cette année et constitue le principal livrable attendu au 31 décembre

2000. Ce rapport contient quatre volets :

- Participation aux cueillettes de données lors des deux campagnes de terrain, informatisation et
analyse des données recueillies au sol; production des cartes d’équivalents en eau a ’aide du
logiciel EQeau et des images RADARSAT, évaluation de la performance de l'algorithme et

de la performance de la méthode dans un contexte opérationnel. (Chapitre 2).

. Vérification de l'applicabilité de l'algorithme pour les bassins plus forestiers au sud de LG4,

d’ot I’on passe de la forét de taiga  la forét boréale (Chapitre 3).

- Support au personnel d’Hydro-Québec pour la préparation des acquisitions RADARSAT pour
Ihiver 2001; modification mineure des modules de calcul d’EQeau; récupération ou

déplacement des diverses sondes installées sur le territoire LG4/Brisay (Chapitre 4).

_  Présentation des résultats de I’implantation d’EQeau sur I’ensemble du bassin de la rivicre La
Grande au colloque Remote Sensing and Hydrology qui se tenait a Santa Fe, du 2 au 7 avril

2000 (Annexe 1).






2 VALIDATION DE LA METHODE EQeau SUR
L’'ENSEMBLE DU BASSIN DE LA RIVIERE LA
GRANDE

Ce chapitre reprend les grandes lignes du rapport d’étape de juin 2000 et démontre que:

1. Les équivalents en eau estimés a partir des images ScanSAR Wide de I’hiver 2000 sont

systématiquement surestimeés;

2. Les conditions prévalant lors de 1’acquisition des images d’automne 1999 (sol dégelé, 40 cm

de neige) n’étaient pas optimales pour des images de référence;

La dynamique du signal (radiométrie) des images ScanSAR Wide 2000 différe de celles de

I

I’hiver 1999 et ne correspond plus aux algorithmes développés antérieurement.
2.1 Cartographie des équivalents en eau a I’hiver 2000

Suite aux excellents résultats du projet de démonstration EQeau, obtenus avec I’utilisation des
images RADARSAT étalonnées de type ScanSAR Wide de I’hiver 1999 (Bernier et al., 1999) et

aux bons résultats obtenus avec ’utilisation des images RADARSAT non-étalonnées de type

ScanSAR Wide de ’hiver 1998 (Bernier ef al., 1999a), il avait ét¢ convenu d’utiliser a nouveau
les images ScanSAR a I’hiver 2000 pour I’estimation de 1’équivalent en eau de la neige dans un

cadre opérationnel. Le tableau 1 énumére la liste des images acquises par Hydro-Québec.

Afin de couvrir I’ensemble du bassin de la riviére La Grande, des acquisitions ont été planifiées
sur deux orbites ScanSAR (#3746 et #3151). Une troisiéme (#3773) s’est ajoutée en cours d’hiver
dans le but de ré-utiliser I’image de référence de I’automne 1998. La Figure 1 présente la

localisation des images acquises.
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Tableau 1 : Images RADARSAT étalonnées de type ScanSAR Wide (SCWA) acquises a I’hiver 1999-2000

Faisceau Date Heure GMT Orbite Mode Centre d’image
approximatif
SCWA 19 novembre 1999 22:31:40 #3746 ASC 53°05'39''N
71°34' 16" W
SCWA 22 novembre 1999 22:43:30 #3151 ASC 52°41'57"N
74°35'40" W
SCWA 6 janvier 2000 22:31:40 #3746 ASC 53°05'39''N
71°34'16" W
SCWA 30 janvier 2000 22:31:40 #3746 ASC 53°05'39''N
71°34'16" W
SCWA 2 février 2000 22:43:30 #3151 ASC 52°41'57" N
74°35' 40" W
SCWA 23 février 2000 22:31:40 #3746 ASC 53°05'39''N
' 71°34' 16" W
SCWA 1€r mars 2000 22:28 :27 #3773 ASC 53°30' 00''N
70°30' 00" W
SCWA 18 mars 2000 22:31:40 #3746 ASC 53°05'39''N
71°34' 16" W
SCWA 21 mars 2000 22:43:30 #3151 ASC 52°41'57"N
74°35'40" W
w<$>: T N

1
\omua #3773}

} 4
\
i
\

1

Bassin ¢e L.a Grande

e+

ALY

-~ TS i e T

§ N o

R I8 |
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Figure 1 : Localisation des orbites ScanSAR de I’hiver 2000




Chapitre 2, Validation de la méthode EQeau sur |’ensemble du bassin de la riviére La Grande

Les neuf images ScanSAR de I’hiver 1999-2000 ont été traitées de fagon identique aux images
ScanSAR des deux hivers précédents (Bernier et al., 1999). Apres avoir transformé les valeurs
brutes en valeurs d"intensités (puissances), les images ont été corrigées géométriquement a partir
du logiciel OrthoEngine (PCI) par VIASAT Géo-technologie. Par la suite, les valeurs des images
sont transformées en décibels (dB) et les images sont exportées en format brut (raw), afin d’étre

utilisées par le logiciel EQeau, lequel produit les cartes d’équivalents en eau.
Les informations qui doivent étre fournies a EQeau sont les suivantes (Gauthier et Marais, 1999):

e Images d’hiver a traiter: Les sept images acquises entre le 6 janvier et le 21 mars 2000 et

décrites au tableau 1.

e Image de référence: L’image du 19 novembre 1999 a été utilisée comme image de référence

pour ’orbite #3746 et I’image du 22 novembre 1999 a été utilisée pour I’orbite #3141.
L’image du 7 novembre 1998 a été réutilisée pour I’orbite #3773 .

e Densité moyenne de la neige: La densité moyenne de la neige permet de relier la résistance

thermique apparente du couvert de neige issue des images, & I’équivalent en eau. Lorsque des
mesures de terrain sont disponibles, ces valeurs sont utilisées. Sinon, une valeur historique ou
simulée peut étre utilisée.

e Occupation du sol: L’occupation du sol permet d’allouer des valeurs de densité de neige pour

chaque occupation du sol et d’exclure les plans d’eau pour ’application de I’algorithme.
L’occupation du sol utilisée est celle produite conjointement par VIASAT et 'INRS-Eau, a
Pautomne 1999, 4 partir d’une mosaique de 20 images Landsat-TM (acquises entre 1995 et
1999).

e Algorithme: L’opérateur d’EQeau a le choix entre deux algorithmes. L’un est adapté aux
conditions habituellement froides de milieu d’hiver et I’autre, aux conditions généralement

plus douces de fin d’hiver.

Le tableau 2 donne comme exemple, les parameétres d’entrée pour 1’application d’EQeau a
I’image du 18 mars 2000. EQeau a ensuite et appliqué a I’échelle du pixel de I’image (50m) et

la carte résultante a été ré-échantillonnée a une maille de 500m. Les cartes résultantes pour
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I’ensemble des sept images de I’hiver 2000 ainsi que les estimés de la moyenne des équivalents

en eau par sous-bassin se retrouvent dans le rapport d’étape du 30 juin 2000 (Bernier et al, 2000).

Tableau 2 : Paramétres d’entrée pour Papplication d’EQeau du 30 janvier 2000

Image de | Imagede |Algorithme| Occupation du sol Densités de
I’hiver 2000 | référence neige utilisées
[kg/m’]
30 janvier 19 nov. fin Foréts 223
1999 d’hiver |Foréts ouvertes 241
Landes, Tourbiéres 251
Brilis, Sols nus 261

La figure 2 présente le bilan des estimations d’équivalents en eau et des mesures au sol pour
Phiver 2000. Cette figure confirme queles équivalents en eau fournis par EQeau sont
généralement surestimés par rapport & I’information disponible sur les conditions au sol (lignes
de neige, hauteur de neige donnée par la station météorologique du site #2). La section 2.3 se

penche sur les causes possibles de cette surestimation.
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Figure 2 : Comparaison des différentes mesures et estimations de 1’équivalent en eau
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2.2 Analyse des résultats de I’hiver 2000

A la base de I’algorithme de calcul des équivalents en eau par EQeau, il y a la relation empirique
entre le rapport de rétrodiffusion des images RADARSAT et la résistance thermique du couvert
de neige, telle qu’établie au cours des derniéres années. Pour expliquer ce qui a pu affecter les

résultats de 1’hiver 2000, il faut d’abord valider la relation entre ces deux parametres.

La résistance thermique du couvert de neige fiit mesurée sur plusieurs sites d’échantillonnage lors
des campagnes de terrain INRS-HQ du 31 janvier au 3 février et du 20 au 23 mars 2000. Les
rapports de rétrodiffusion moyens de ces mémes sites ont été extraits des images de neige séche
correspondant aux dates des campagnes de terrain (30 janvier, 2 février et 18 mars). Rappelons
que les rapports de rétrodiffusion sont calculés en soustrayant les intensités en décibels d’une
image d’hiver et les intensités en décibels d’une image de référence (automne). La figure 3
montre la relation précédemment établie entre les deux paramétres concernés, sur laquelle on a

ajouté les valeurs de I’hiver 2000. De fagon évidente, les valeurs de I’hiver 2000 ne

correspondent pas du tout & ce qui a été observé au cours des demicres années. En utilisant

1’algorithme actuel d’EQeau, les rapports de rétrodiffusion calculés a partir des images de I’hiver
2000 se traduisent par des résistances thermiques estimées nettement supérieures aux mesures de
terrain, ce qui explique les équivalents en eau surestimés présentés a la figure 2. Deux causes

sont envisagées.

Hypothése 1.
En admettant que les mesures de terrain soient fiables, il se peut qu’en raison d’un automne et
d’un hiver plus doux jumelé & une chute de neige précoce, I’impact de la résistance thermique du
couvert de neige sur la température et lé profondeur de gel du sol soit différent de celui observé
lors des années précédentes. Autrement dit, pour une méme résistance thermique, on aurait cette
année, un sol moins froid et gelé moins profondément qu’a I’habitude, d’ou de plus fortes valeurs

de rétrodiffusion.
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Relation entre le rapport de rétrodiffusion et la résistance thermicque pour
les images acquises au cours de I'hiver 2000
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Figure 3 : Relation entre le rapport de rétrodiffusion des images RADARSAT et la résistance thermique du

couvert de neige pour ’hiver 2000 (¢, o, +), comparée 2 la relation utilisée dans EQeau (—).

Hypothése 2.

Les rapports de rétrodiffusion calculés sont nuls ou nettement positifs parce que I’'une ou les deux
images utilisées dans les calculs comportent des valeurs ne correspondant plus aux propriétés
physiques du sol. Autrement dit, I’échelle des intensités radar sur les images ScanSAR a été

modifiée depuis le développement de 1’algorithme.

2.2.1 Vérification de I’hypothése 1 : Un hiver plus doux?

Afin de vérifier si I’hiver 2000 était significativement différent des hivers précédents, nous
disposons des données de trois stations météorologiques installées dans le secteur LG4-LA1
depuis décembre 1996. Toutefois, en raison de problémes techniques, certaines données sont
manquantes. Malgré tout, il a été possible d’établir un portrait général des conditions
environnementales de ce secteur pour les hivers 1996-1997, 1997-1998, 1998-1999 et 1999-2000.
Les paramétres considérés sont : température de I’air (min, moy, max), température moyenne a la

surface du sol et épaisseur de neige moyenne. La figure 3 montre qu’a I’échelle du mois, les
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températures de 1’air a I’hiver 1999-2000 sont comparables a celles de 1998-1999 pour les mois
de décembre et janvier. Par la suite, I’hiver 2000 est 1égérement plus froid. Nous ne disposons
toutefois pas de données pour les mois d’octobre & décembre 1999, ce qui nous aurait permis de
voir le régime thermique de ’automne. Au niveau de 1’épaisseur de neige, les mois de décembre
1999 et 2000 sont comparables mais il y a ensuite significativement moins de neige en 2000.
Enfin, la température 2 la surface du sol semble un peu moins froide en 2000. A premiére vue,
I’hiver 2000 n’est donc pas particuli¢rement doux, ni trés différent des hivers précédents. Par
contre, il nous manque des données pour la période octobre-décembre, qui peut étre critique au
niveau du régime thermique du sol. Des observateurs confirment toutefois que les 19 et 22
novembre, le sol n’est pas gelé et qu’il y a environ 40 cm de neige au sol entre LG4 et
Caniapiscau. C’est d’ailleurs pour vérifier si les conditions particulieres de I’automne 1999
pouvaient étre a ’origine des résultats obtenus en janvier 2000 que I'image du 1¥ mars 2000 a été
acquise. Celle-ci est sur ]a méme orbite que les images de ’hiver 1999 et nous pouvions ainsi
utiliser I’image de référence du 7 novembre 1998. Les résultats n’ont toutefois pas été concluants,
pour des raisons que nous évoquerons a la section 2.22 . Il demeure que si I’'image de référence de
1999 n’est pas acquise dans des conditions similaires a I’automne 1998, cela peut influencer sur

la performance de I’algorithme.

Comparaison des variations de température et de I'épaisseur du couvert nival,
pour 96-87, 97-98, 98-99 et 99-00 sur le site 2, LG4

Température {C}

{w) eBjau ap suusiow Jnessedy

§238Y g g83§yE3ry 23 ETEIT OEYEZ
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Figure 4 : Conditions environnementales moyennes des quatre derniers hivers.

11



Implantation d’EQeau sur ’ensemble du bassin de la riviére La Grande & 1’hiver 2000

Pour avoir une meilleure idée des différences entre les hivers 1997 a 2000, nous avons calculé un
indice cumulé de la température de 1’air, de la température 2 la surface du sol et de I’épaisseur de
neige, de la mi-décembre & la fin mars, aucune donnée n’étant disponible en octobre et novembre
1999. Au tableau 3, nous présentons la valeur de ces indices, au moment de chaque acquisition

d’image de I’hiver 2000.

Tableau 3 : Indices cumulés a la date des acquisitions d’images de I’hiver 2000

1996-1997 1997-1998 1998-1999 1999-2000
Tmoy [ TOcm | Neige § Tmoy TOcm | Neige | Tmoy | TOcm | Neige | Tmoy | T Ocm | Neige
06-janv | -406 -89 K -421 -33 12 -398 24 16 -369 -15 15
30-janw | -820 -156 24 777 -69 26 837 -48 36 -824 -48 32
02-févr | -B76 -166 25 813 -71 28 -B67 51 39 854 51 34

23-févr | -1243 | -238 38 -1054 -92 43 -1112 66 58 -865 453 50
O1-mars] -1259 | -238 42 -1075 -94 48 1141 -68 64 -880 55 56
18-mars] -1609 | -311 53 -1168 -110 60 -1274 -80 84 -1376 -78 68

Pour ’indice de température de 1’air (Tmoy), on remarque que pour un 6 janvier, ¢’est en 2000
qu’il est le plus haut. Donc la période du 13 décembre 1999 au 6 janvier 2000 est un peu plus
douce que les années précédentes. Par rapport 4 1999, I’indice 2000 demeure légérement plus
haut en janvier et février mais devient plus bas, en mars. C’est donc un hiver qui démarra
doucement mais qui s’étira plus longtemps. Au niveau dé I’épaisseur de neige, I’indice est plus
élevé en 1999 et en 2000 qu’en 1997 et en 1998. Pour un 6 janvier, les indices 1999 et 2000 sont
similaires mais par la suite, I’indice 1999 est toujours plus élevé. Ce qui signifie qu’en 2000, la
neige est tombée t6t, mais qu’il y a eu peu de chutes de neige par la suite. Donc, la combinaison
d’un début d’hiver plus doux et d’une chute de neige précoce fait qu’au 6 janvier 2000, I’indice
de température a la surface du sol (T Ocm) est le plus haut des derniéres années. Par contre, au 30
janvier, I’indice 2000 est comparable & I’hiver 1999. En résumé, I’hiver 2000 est assez semblable
a I’hiver 1999, mais significativement plus doux que les hivers 1997 et 1998. Toutefois, si
’algorithme a bien fonctionné auparavant, il n’y a pas d’indications sérieuses que les conditions
de I'hiver 2000 soient différentes au point de donner des résultats erronés. Il demeure tout de
méme possible qu’en raison d’un automne plus doux, la profondeur du gel soit plus faible en
2000 et que cela puisse affecter les résultats. Une derniére comparaison possible entre les hivers
de 1999 et 2000 peut se faire a partir des profils du couvert effectués sur le terrain. La figure 5

montre que pour les années 1999 et 2000, la stratification du couvert est similaire, 4 I’exception
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de mars 2000, ou I’on détecte les effets de périodes plus chaudes, soit de la neige humide prés de

la surface et de la neige transformée par la fonte dans le bas du profil.

*:Neige fraiche, peu dense

7/ Vieille neige composée de parbicules de 0,5mm ot 1a dendricité est atténuée.

Vicille neige composée de grains irréguli i faceltes, de taille moy (132 mm)
Vieille neige composée de bitonnets striés, i facettes bien marquées (2 34 mm)
Neige tanstormee par une fonte suivie dun gel, grains arfonds (gres sel)

Neige humide
lomi A2Lroute de regel
Couche de glace (2¢m dépaisseur)
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Figure 5 : Profils du couvert de neige au site #2 . Les deux premiers correspondent aux profils de janvier et

de mars 1999, le troisiéme et le quatriéme a ceux de janvier et de mars 2000.
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2.2.2 Vérification de ’hypothése 2 : Des coefficients modifiés?

La théorie sous-jacente 2 EQeau suppose que les coefficients de rétrodiffusion en janvier sont bas
parce que le temps froid sévit et que le couvert de neige est faible. Il en résulte un sol trés froid et
des coefficients de rétrodiffusion plus faibles. A mesure que le couvert de neige augmente, le sol
gelé se réchauffe et les coefficients de rétrodiffusion augmentent. On devrait donc observer une
certaine variation temporelle du signal radar entre les différentes images acquises au cours de
I’hiver, comme ce fiit le cas en 1999 (Bernier ef al., 1999). La figure 6 démontre toutefois que
dans le cas des images de I’hiver 2000, les coefficients de rétrodiffusion extraits des sites
d’échantillonnage sont demeurés similaires de novembre a février. Quelques différences sont
visibles mais aucun patron significatif ne se dessine. Ce n’est que le 18 mars que ’on observe une
hausse d’un a deux dB des coefficients de rétrodiffusion. Cette hausse est d’ailleurs étrange
puisque rien, dans les conditions environnementales, ne laisse présager une telle variation par

rapport au 23 février.

—%— 19-nov-99
—&— 06-janv-00
—%—30-janv-00
—— 23-févr-00
—— 18-mars-00

Coefficients de rétrodiffusion [dB]

-14.00 T T T T T T T T T T T T T T v T T
14n 14s 15 16n 16s 17n 17s 20 15 2 4 23 12 6 31 32 34 35

Sites d'échantillonnage

Figure 6 : Variation temporelle des coefficients de rétrodiffusion des sites d’échantillonnage sur les images de

"hiver 2000
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Afin d’investiguer plus en détails le comportement des coefficient de rétrodiffusion, nous avons
séparé chaque image en 30 bandes verticales d’environ 400 pixels de large chacune. Pour chaque
bande, nous avons calculé la rétrodiffusion moyenne, obtenant ainsi un profil intégré
verticalement du signal de rétrodiffusion d’une image, en fonction de I’angle d’incidence. La
figure 7 présente les profils obtenus sur les 5 images de 1’orbite #3746. Le comportement du
signal en fonction de I’angle d’incidence y est identique pour chaque image. Ainsi, en calculant
un rapport de rétrodiffusion entre deux images, on atténuera cet effet de ’angle d’incidence. Par
contre, les coefficients du 18 mars sont de fagon presque constante, 1.3 dB plus élevés que toutes

les autres dates.

Orbite #3746 ~a-—Nov18_59
50 —&—Fev23_00
g JG0B_O0
weer e JA30,_00
s Mr18_00

Coefficient de rétrodiffusion [dB)

120

-1390

-140 — - — ———r— T r r v
2021 2223 24 25 26 27 26 28 30 31 32 33 34 35 36 37 36 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Angle d'incidence approximatif [}

Figure 7 : Variation des coefficients de rétrodiffusion des images de I’orbite #3746

en fonction de ’angle d’incidence

Et si ’on fait abstraction du 18 mars, ce qui est inquiétant, c’est ’absence d’une variation
temporelle significative du signal. Pourtant, méme si 1’automne 1999 fiit plutét doux, il y a une
grande différence entre les conditions environnementales du mois de novembre (sol non-gel¢) et
celles du mois de mars 2000 (sol gelé). Les profils intégrés de la figure 7 nous montrent aussi
qu’il existe quelques variations induites par la limite entre deux faisceaux, particuliCrement entre

W2 et W3, et de moindre fagon, entre W3 et S7.
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Sur Porbite #3151 (figure 8), les coefficients de rétrodiffusion des images du 22 novembre et du 2
février suivent un patron similaire a la figure 7, avec par contre, des différences un peu plus
marquées entre les faisceaux (spécialement W3 et S7). Toutefois, on remarque que les valeurs de
I’image du 22 novembre (sol non-gelé) sont systématiquement au-dessus des valeurs du 2 février,
surtout pour les faibles angles d’incidence. Une baisse du signal correspond donc & une situation
ou le sol est plus froid en février qu’en novembre. Par contre, I’écart est généralement inférieur a
1 dB, ce qui est peu. Quant a I’image du 21 mars, la présence de neige humide fait disparaitre

I’effet de 1’angle d’incidence (ref: chapitre 3)
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Figure 8 : Variation des coefficients de rétrodiffusion des images de Porbite #3151

en fonction de Pangle d’incidence

Les observations faites & partir de ces profils intégrés (figures 7 et 8) sont primordiales puisque
I’application d’EQeau est dépendante de la variation du signal en fonction des conditions
environnementales. La question est maintenant de savoir pourquoi le signal varie maintenant si
peu. En comparant le profil intégré de I’image du 1* mars 2000 et celui du 7 novembre 1998, tous
deux sur I’orbite #3773, nous obtenons un élément de réponse (figure 9). Le comportement du

signal, donc la radiométrie, est significativement différent entre les deux dates. En novembre
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1998, il y a de grandes variations attribuables aux limites de faisceaux. En 2000, le profil est
beaucoup plus lisse et les limites de faisceaux moins é\}identes. La carte des équivalents en eau
sera donc biaisée par ces artefacts. Toutes ces observations portent a croire qu’un travail a été
effectué par le producteur des données ScanSAR afin de réduire les artefacts inhérents a ces
limites. Il se peut méme que ce processus soit accompagné d’un certain lissage. Si c’est le cas, les
valeurs des images ne sont plus représentatives des propriétés physiques du terrain et tout

algorithme développé avant 2000 est difficilement applicable.

Orbite 3773
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Figure 9 : Variation des coefficients de rétrodiffusion des images de ’orbite #3773

en fonction de ’angle d’incidence.

Des démarches ont été entreprises auprés du producteur de données ScanSAR afin de vérifier
cette hypothése. On nous a confirme que certains travaux ont été effectués au niveau du contrdle

de la qualité des images mais nous n’avons pu connaitre la nature exacte de ces travaux.
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3 VERIFICATION DE L'APPLICABILITE DE
L'ALGORITHME POUR LES BASSINS PLUS
FORESTIERS AU SUD DE LG4

L’un des aspects intéressants de 1’utilisation d’images en mode ScanSAR Wide est bien entendu
leur large couverture de 500 km X 500 km. On couvre ainsi des bassins situés plus a 1’ouest et
plus au sud du secteur ou EQeau a été développé, soit initialement la région de LG4, LAl et
Caniapiscau. En contrepartie, plus on descend vers le sud, plus on passe de la taiga a la forét
boréale (figure 10).

Forét dense de taiga

D Forét ouverte de taigaf

. Forét dense boréale

B Braiis

Figure 10 : Occupation du sol du nord du Québec
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Il est donc essentiel de comprendre I’effet que peut avoir ce couvert forestier plus dense (40-60%)
sur le signal radar et conséquemment, sur I’applicabilit¢é d’EQeau. Les résultats d’une étude
approfondie sur les mécanismes d’interaction des ondes radar (en bande C et en polarisation hh)
avec la végétation, le couvert de neige et le sol a donc été menée. La section 3.1 décrit les

parameétres du modele utilisé et les principaux résultats obtenus.
3.1 Meécanismes d’interaction des ondes radar avec la végétation et le sol

L’interaction de I’onde radar avec le milieu forestier implique plusieurs mécanismes (figure 11).
D’apres des études réalisés par Dobson et al. (1995), la rétrodiffusion radar d’une couverture
végétale peut étre exprimée de deux fagons, selon la présence (équation 3.1), ou I’absence
(équation 3.2), des troncs d’arbres :

o, =00 +1’ -7} (0'”0, +o) -0+ 0'3) (3.1)
0 0 2 0 0
o-l—h = O-c + Tc (O-.\' e O-m ) (32)
Ou:
g, i L coefficient de rétrodiffusion totale d’une végétation arborée
o’ , . Le coefficient de rétrodiffusion totale d’une végétation arbustive ou herbacée (non
arborée)

o . Le coefficient de rétrodiffusion des petites branches et du feuillage
o) . Le coefficient de rétrodiffusion multiple entre le sol et le feuillage
o’ . Le coefficient de rétrodiffusion direct des troncs
o - Le coefficient de rétrodiffusion direct du sol
o) . Lecoefficient de rétrodiffusion d’interaction entre le sol et les troncs d’arbres
T, Le coefficient de transmission des micro-ondes a travers le feuillage
T Le coefficient de transmission des micro-ondes a travers les troncs d’arbres

Les coefficients de rétrodiffusion et les coefficients de transmission utilisés dans les équations 4.1
et 4.2 sont directement proportionnels a la constante diélectrique de la végétation et du sol. Leurs
valeurs varient aussi en fonction du type de végétation, de la longueur d’onde (bande C, X, ou L)
et de la polarisation (hh, vv, vh) du signal incident (Kasischke et Bourgeau-Chavez, 1997). La
rugosité et le coefficient de réflexion sont deux propriétés du sol qui ont un effet non négligeable

sur la quantité¢ totale de la rétrodiffusion. En général, une rugosité élevée augmente la

0
m

(o). Le coefficient de réflexion du sol dépend directement de la constante diélectrique. Alors,

rétrodiffusion directe du sol (o) et fait décroitre la rétrodiffusion multiple (o) et ’interaction
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une augmentation de 1’humidité du sol fait croitre la constante diélectrique et par conséquent la
rétrodiffusion directe du sol (o?). Au contraire, le gel du sol, diminue sa constante diélectrique

et par conséquent la rétrodiffusion directe du sol.

Tronc \\ Multiple
Sol  pouble
bond Sol
Feuillage

feuillage
surface surface

Muitiple

Tourbiére arbustive

Tourbiére arborée

Figure 11 : Mécanismes d’interaction de I’onde radar avec la végétation et le sol

3.2 Modélisation de I'interaction des ondes radar avec I’épinette noire, le sol et
la neige

Afin de comprendre le role des peuplements d’épinettes noires (Picea mariana) sur le signal
enregistré par les images RADARSAT, une étude approfondie sur les mécanismes d’interaction
des ondes radar (en bande C et en polarisation hh) avec la végétation, le couvert de neige et le sol
a ét¢ mence. Cette ¢tude a permis d’adapter des modeles de végétation existants & un peuplement
doming par I’épinette noire. Elle a aussi permis de comprendre I’effet de différents parametres

(densité des arbres, angles d’incidence, gel du sol, humidité de la neige) sur la quantité d’énergie
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rétrodiffusée. En octobre dernier, les résultats ont été soumis pour publication a la revue /EEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing dans deux articles dont le premier décrit la base
théorique de I’approche méthodologique suivie (Magagi ef al., soumis-a; Magagi ef al., soumis-

b).

L approche adoptée pour simuler les coefficients de rétrodiffusion d’un couvert d’épinettes noires
de densité faible a moyenne est basée sur le modéle théorique de rétrodiffusion d’un couvert de
végétation fermée (Karam ef al, 1995). Pour modéliser I’interaction du signal avec les arbres,
nous avons utilisé des données sur la structure des épinettes noires fournies par le Centre forestier
des Laurentides (Magagi ef al., soumis-a) ainsi que des mesures de la longueur et de la
circonférence des branches, et de la hauteur des épinettes, effectuées dans le secteur de LG4 a
I"automne 1999 et a I’hiver 2000. Des mesures ont également été prises sur le thé du Labrador,
afin de modéliser les interactions avec la végétation arbustive. Pour quantifier les contributions
du sol et les interactions sol/végétation, nous avons utilisé la fraction du couvert forestier estimée
a partir de photographies aériennes de la région de LG4 (Bouchard, 2000). L’étalonnage du
modele a été effectué a partir des valeurs de rétrodiffusion d’images RADARSAT en mode S1 et
S7 de la région de LG4, prises a I’automne 1996 et a I’hiver 1997 (images obtenues dans le cadre
du programme ADRO). En effet, pour ces images, nous avions plusieurs informations

disponibles, dont la constante diélectrique du sol et les caractéristiques du couvert nival.

Le modele a mis en évidence que I’humidité du sol et 1’angle d’incidence sont les deux
principaux facteurs qui déterminent I’importance de la diffusion de surface (sol) et de la diffusion
de volume (végétation) pour une forét donnée. Dans le cas de I’épinette noire, ce sont les
branches principales de 1’arbre qui contribuent a la diffusion de volume, suivies par les tiges
(lesquelles supportent les aiguilles) et la végétation basse. Le signal en provenance du sol est

donc affecté par la végétation.
En général, le modele confirme les observations sur le comportement du signal relevées sur les

images RADARSAT en mode standard. A 1’automne, d’aprés le modele, lorsque la densité des

épinettes noires est faible (<20%) le signal en mode S1 (angles d’incidence entre 20 et 27°)
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provient essentiellement du sol et plus le sol est humide, plus la rétrodiffusion est forte.
D’ailleurs, la figure 12a illustre les variations temporelles des coefficients de rétrodiffusion
extraites d’image en mode S1. On n’y observe pas de lien entre la densité des peuplements des

sites (10 a 42%) et Uintensité du signal. Toutefois, lorsque la densité de la forét est plus

importante (>40%), le signal en mode S1 perd de la sensibilité aux propriétés du sol. En mode S7

(angles d’incidence de 45 a 49°), le signal augmente légérement avec ’humidité du sol et la
densité de la forét. C’est d’ailleurs ce que 1’on observe a la figure 12b, la rétrodiffusion des foréts

étant nettement plus forte que celle des landes.

Le comportement du signal des peuplements d’épinettes noires a aussi été modélisé pour
’ensemble des angles d’incidences situés entre 20 et 49°. Ces angles correspondent a la gamme
des angles d’incidence des images ScanSAR Wide. Ainsi, a I’automne, dans les peuplements de
faible densité, la contribution du sol est plus importante que celle de la végétation, pour toute la
gamme des angles d’incidences (figure 13). Pour les foréts plus denses, la prédominance entre la
contribution du sol et celle de la vé’gétation dépend de I’humidité du sol et de I’angle d’incidence
(figure 14). Pour les sols secs, la contribution du sol domine jusqu’a 35°, seuil a partir duquel la
contribution de la végétation égale ou dépasse celle du sol. Pour les sols humides, la contribution
du sol est toujours supérieure a celle de la végétation. De plus, plus I’angle d’incidence est faible,

plus la contribution du sol est importante.
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