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Resume 

La temperature de sol est un parametre essentiel dans le bilan d'energie de la Terre. De 

nombreuses methodes ont ete developpees pour determiner la temperature de surface 

durant l'ete, mais sa determination en presence de neige est un probleme difficile a 

resoudre, car necessitant de differencier plusieurs temperatures (surface de la neige, 

gradient de temperature dans le manteau neigeux et temperature sous le couvert de neige). 

Notre projet a ete motive par la necessite d'ameliorer 1'estimation de la temperature du sol, 

dans les premiers centimetres, sous la neige. La teledetection passive par hyperfrequences 

pourrait apporter cette information. 

Nous avons demontre le potentiel de 1'inversion de la temperature de brillance satellitaire 

a 10 GHz (AMSR-E, version V5) pour 1'estimation de la temperature du sol en utilisant un 

modele physique de neige (SNTHERM) couple avec un modele d'emission micro-onde 

d'une couche de neige (HUT). Le modele couple est pilote par des mesures faites aux 

stations meteorologiques (temperature de l'air, precipitation, humidite relative de l'air, 

vitesse du vent) et des donnees generees avec le modele climatique NARR. Le modele 

couple est valide avec des mesures independantes faites au sol et les valeurs de 

temperature du sol retrouvees sont comparees aux valeurs de temperature du sol derivees 

du modele de neige et du modele NARR. L'erreur moyenne dans la determination de la 

temperature du sol est de 3.29 K, plus faible que celle derivee des modeles sans utilisation 

de la teledetection. Cette validation doit tenir compte du fait que nous comparons des 

temperatures d'une station ponctuelle a celle correspondant a une superficie de 25 x 25 

km. Nous avons aussi montre la faisabilite a spatialiser l'approche proposee. 

Cette procedure originale constitue un outil tres prometteur pour caracteriser l'etat du sol 

sous la neige (gele ou pas), ainsi que son evolution dans des endroits ou il n'y a pas de 

mesures au sol. 

Mots-cles : 
Teledetection, Donnees micro-ondes AMSR-E, Donnees meteorologiques, Validation, 
Temperature du sol, Modele de neige. 
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Abstract 

The soil temperature is an essential parameter for the energy balance of the earth. Many 

methods have been developed to determine summer surface temperature, but the 

determination in the presence of snow is an ill-conditioned problem since it requires the 

differentiation of several temperatures (surface of snow, temperature gradient within the 

snowpack and temperature at the snow/soil interface). Our project was motivated by the 

need to improve the estimation of soil temperature, within the first centimeters of soil, 

under the snowpack. The passive microwave remote sensing could provide this 

information. 

We showed the potential of the passive microwave brightness temperature inversion at 10 

GHz (derived from AMSR-E, version V5) for the estimation of the soil temperature by 

using a physical multilayer snow model (SNTHERM) coupled with a snow microwave 

emission model (HUT). The snow model is driven with measurements from 

meteorological stations (air temperature, precipitation, air relative humidity, wind speed) 

and data generated by the NARR meteorological reanalysis. The coupled model is 

validated with in-situ measurements and the retrieved soil temperatures are compared to 

those derived from the snow model and NARR. 

The overall root mean square error in the soil temperature retrieval is 3.29 K, which is 

lower than the error derived from models without the use of remote sensing. This 

validation must consider the fact that we are comparing temperatures from a point station 

to that corresponding to an area of 25 x 25 km on the satellite scale. We also show the 

possibility of mapping the soil temperature. This original procedure constitutes a very 

promising tool to characterize the soil under snow (frozen or not), as well as its evolution 

in locations where measurements are unavailable 

Keyword: 
Remote sensing, Passive microwave AMSR-E, meteorological Data, Validation, soil 
Temperature, Snow Model. 
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1. INTRODUCTION 

Dans ce chapitre nous decrivons le contexte general de notre projet de recherche afin 

d'enoncer la problematique, de decrire les objectifs et de formuler nos hypotheses. Enfin, nous 

presentons un plan de lecture de la these. 

1.1. Contexte 

Dans le bilan d'energie de la Terre, la temperature du sol joue un role important. C'est une 

variable essentielle pour la comprehension des systemes biologiques, hydrologiques, 

climatologiques et biogeochimiques et pour modeliser et predire des changements climatiques 

et environnementaux. La temperature du sol est un parametre cle pour la caracterisation du 

changement climatique et elle est liee aux plusieurs variables comme la temperature de l'air, 

la precipitation, la couverture de neige et la vegetation, aussi bien que l'epaisseur de couche 

active (Oelke et al, 2004; Zhang, 2005). 

La temperature du sol est un parametre hydrologique tres important qui affecte l'echange de la 

chaleur sensible et latente entre 1'atmosphere et la surface (Lin, 1980). Une erreur dans 

l'estimation de la temperature du sol a la surface peut generer une grande erreur dans la 

determination du bilan radiatif de surface (Luo et al., 2003). Une mauvaise consideration de la 

variability de la temperature effective du sol peut signifier une source d'erreur possible dans 

l'estimation de l'humidite du sol a partir des temperatures de brillance (Choudhury et al., 

1982). 

La temperature du sol est reliee au pergelisol et a la dynamique de la couche active de surface. 

Sur la base de la temperature, le pergelisol est defini comme un sous-sol dont la temperature 

est inferieure a 0°C au moins pendant deux ans. La couche active designe la zone qui degele 

en ete (Anisimov et al., 1997). 
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Les changements recents observes et modelises dans l'epaisseur de couche active au Canada 

peuvent etre significatifs (IPCC, 2007; ACIA, 2004). Une couche active plus epaisse peut 

influer sur l'hydrologie de sol des zones arctiques (Sushama et ah, 2007). Cela pourrait aussi 

provoquer la liberation de quantites significatives de gaz de serre dans 1'atmosphere (Oechel 

et ah, 1993) par la decomposition de la matiere organique du sol qui a ete jusqu'a recemment 

gelee dans la terre. Une couche active plus epaisse pourrait aussi avoir un impact sur 

l'ecologie arctique au moyen des changements de la topographie et du drainage (ACIA, 2004). 

Le gel/degel du sol peut affecter la dynamique de la matiere organique et les pertes de carbone 

et de nitrogene du sol (Matzner et Borken, 2008). 

La communaute hydrologique reconnait l'importance d'identifier des cycles de gel/degel a 

cause de leur relation avec le flux de CO2 (Hardy, 2001; Way et al, 1997) et les 

inondations (Zhang, 2005) : si le sol est gele sous la neige pendant le printemps, la fonte de 

neige va contribuer a l'ecoulement superficiel avec un risque eleve d'inondations, tandis que 

si le sol est partiellement gele ou degele, l'eau provenant de la fonte de neige penetre dans le 

sol en reduisant l'ecoulement et en consequence le risque d'inondation. Les periodes libres de 

gel pendant l'ete determinent la longueur de la saison de croissance et les periodes de prise de 

carbone; le sol gele au printemps limite la periode de la respiration du sol et de la 

decomposition et en consequence la liberation du carbone (Way et ah, 1997). 

La distribution spatiale de la couverture de neige est mieux caracterisee si la variation de la 

temperature du sol est consideree (Bonne et ah, 2006), done cette temperature est un element 

non negligeable pour modeliser la dynamique de la neige (Levine, 1997; Derksen et ah, 

2009). La temperature du sol affecte l'accumulation initiale de la neige (Luo et ah, 2003). Le 

regime thermique du sol sous l'effet de la couverture de la neige a ete etudie par Zhang 

(2005). Ses analyses de sensibilite ont demontre que les couvertures de neige qui arrivent tot a 

l'automne et la fonte de neige tot au printemps influencent le regime thermique du sol, tandis 

qu'une fonte de neige tardive n'a pas beaucoup d'impact. Des arrivees precoces de neige a 

l'automne seraient une des meilleures conditions favorables pour avoir un effet isolant de la 

neige, tandis que des chutes de neige vers la fin de l'hiver ou au debut du printemps peuvent 

avoir un effet refroidissant sur le regime thermique du sol. Les changements de l'epaisseur de 
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neige ont aussi un impact sur les temperatures de sol quand cette epaisseur est moins de 50 

centimetres. 

La determination de la temperature du sol est done necessaire pour l'optimisation des 

previsions de presence du gel au sol. D'ailleurs, la connaissance de la temperature du sol est 

importante parce que, a travers ces changements, on peut inferer sur le rechauffement 

climatique (Majorowicz et Skinner, 1997). Entre les changements possibles, nous pouvons 

trouver ceux causes par le manque de neige qui peuvent produire une diminution de la 

temperature du sol soit une augmentation du gel au sol (Zhang, 2005). Beltrami and Kellman 

(2003) ont trouve que la temperature du sol a augmente d'environ 0.7 K sur une periode de 

500 ans (1500-2000) au Canada en analysant des series mesurees et Zhang et al. (2005) ont 

trouve une augmentation de Tsol de 0.6°C pour le XXe siecle. 

Cependant, les mesures traditionnelles collectees par le reseau des stations meteorologiques 

sont insuffisantes pour quantifier l'ampleur reelle du rechauffement climatique au Canada 

etant donne leur distribution spatiale et leur couverture limitee. Dans ce contexte, la 

teledetection presenterait une alternative et une approche tres bien adaptee pour mesurer 

globalement la temperature de surface, y compris la temperature du sol, et pour le suivi de sa 

dynamique a l'echelle des modeles climatiques. La teledetection peut offrir une grande 

couverture spatiale, des observations frequentes et encore dans des zones d'acces difficile. En 

particulier, la teledetection passive par hyperfrequences offre des avantages par rapport aux 

techniques dans le visible et l'infrarouge ; les microondes ne sont pas affectees par les nuages, 

dont la couverture est appreciable aux hautes latitudes (Tedesco, 2006) et elles ne necessitent 

pas d'illumination solaire. Le developpement d'une analyse consistante et compatible a ces 

series des donnees est crucial pour des recherches climatologiques. 

1.2. Problematique 

Generalement, la temperature de surface en presence de neige est un parametre difficile a 

estimer compte tenu de 1'implication de plusieurs temperatures (figure 1.1): temperature 

physique de la couche a 1'interface air-neige (Tair-neige), le profil de temperature dans le 
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couvert de neige et la temperature de la couche de fond a l'interface neige-sol (Tneige-sol ou, 

dans ce rapport, temperature du sol: Tsol), ainsi que l'implication de l'effet de diffusion et 

d'absorption du rayonnement par le couvert de neige. 

Ces differentes temperatures, localisees dans la figure 1.1, sont definies comme suit: 

- Temperature meteorologique de l'air. temperature sous abri a 2 m de hauteur dans un 

milieu ouvert. Quand il y a de la vegetation, la temperature de l'air dans la canopee 

equivaut a celle de la vegetation. 

- Temperature physique de chaque couche de neige: temperature thermodynamique de 

chaque couche de neige, que l'on peut considerer homogene. On peut distinguer ici la 

temperature physique de la couche a l'interface air-neige, le profil de temperature dans le 

couvert de neige et la temperature de la couche de fond a l'interface neige-sol, qui est tres 

proche de la temperature de la couche de surface du sol (interface neige-sol). 

- Temperature du sol: on appelle la temperature du sol, la temperature de la couche 

superieure du sol (premiers 5 cm), consideree homogene. 

- Temperature effective : c'est une temperature physique representative du manteau neigeux 

calculee a partir du profil des temperatures physiques de chaque couche consideree 

homogene dans le couvert (Ti), ponderee par les hauteurs de chacune de ces couches (Hi) : 

Teff = 2; ( Hi Ti) /2i H;. 

- Temperature radiometrique de surface dans une frequence micro-onde donnee, Tb : c'est 

la temperature de la couche qui contribue le plus significativement au rayonnement micro-

onde sortant du couvert (apres absorption, diffusion et interactions dans le couvert). Cette 

couche effective depend de la frequence, du fait du pouvoir de penetration du 

rayonnement selon la frequence : plus la frequence est elevee, plus la couche effective sera 

situee pres de la surface et sera mince. 
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Tb 85 GHz 

Tb 19 GHz 
Tb 10 GHz 

Tair-neige 

Teff 

Tneige-sot 
Tsol } 0 - 5 cm 

Figure 1-1 Schema des differentes temperatures de surface impliquees. 

La figure 1.1 localise aussi la portion du couvert nival qui contribue le plus significativement 

au rayonnement micro-ondes a 10, 19, 37 et 85 GHz. Les frequences plus basses repondent 

aux couches de sol plus profondes et sont moins attenuees par la vegetation et conviennent 

ainsi mieux pour des Etudes du sol (Draper et al., 2009). La vegetation a un effet d'attenuation 

sur le signal microonde (Njoku et Chan, 2006). L'effet de la vegetation sur les Tb est plus 

important a 37 GHz et a 10 GHz les mesures Tb ne sont pas presque affectees par le manteau 

nival (Derksen, 2008; Njoku et al, 2003). 

Diverses methodes ont ete developpees pour determiner la temperature de surface de fa9on 

satisfaisante en absence de neige (Lin 1980, Prigent et al., 1997, Pulliainen et al. 1997, Njoku 

et Li, 1999, Prigent et Rossow, 1999, Aires et al, 2001, Owe et al, 2001, Fily et al., 2003, 

Holmes et al, 2009). L'extraction de la temperature du sol par des observations micro-ondes 

est un probleme complexe et mal pose (McFarland et al, 1990, Basist et al 1998, Prigent et 

Aires, 2003; Jones et al, 2007) et la presence de la neige rend encore plus difficile la 

modelisation de la temperature du fond (Prigent et Rossow, 1999; Jones et al., 2007). Jones et 

al (2007) ont developpe deux methodes pour retrouver la temperature du sol a partir des 

mesures de Tb de AMSR (Advanced Microwave Sensor Radiometer). lis ont applique une 

methode multibande iterative basee sur la dynamique de la vegetation et la couverture de 
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neige et une methode empirique de regression multiple sur diverses frequences. L'erreur de la 

methode a ete de 3.1-3.9 K l'ete et plus elevee pendant l'hiver. 

Notre projet est motive par la necessite d'ameliorer 1'estimation de la temperature du sol etant 

donne son importance mise en relief dans la litterature. Nous avons envisage de determiner la 

temperature du sol (interface neige-sol) en utilisant des donnees micro-ondes passives a l'aide 

d'un modele physique de neige et d'un modele d'emission. 

Les modeles de neige ont ete developpes pour une grande gamme d'applications : pronostic 

hydrologique, risque d'avalanche, prediction de la meteo, modelisation du climat, 

reconstruction des registres historiques de neige et obtention des caracteristiques de neige par 

teledetection (Essery et Etchevers, 2004). Un projet d'intercomparaison de modeles de neige 

(SnowMIP) a evalue plusieurs modeles de neige (Etchevers et al., 2002; Etchevers et al., 

2004) et le modele SNTHERM a ete signale comme un des meilleurs (Brown et al., 2006; 

Chung et England, 2006). 

La performance du modele de neige SNTHERM pour predire les profils de temperature de 

surface a ete mentionnee dans la litterature; cependant, en manque d'information sur le sol 

(humidite, granulometrie), il semble necessaire d'explorer une correction aux valeurs de 

temperature du sol obtenues avec ce modele. 

Concernant les modeles d'emission, Tedesco et al. (2006) ont fait une comparaison de 

modeles electromagnetiques pour microondes passives qui retrouvent des parametres 

geophysiques en presence de neige. lis ont compare les modeles HUT, MEMLS, DMRT et 

SFT et ils ont trouve que les temperatures de brillance simulees a partir du modele semi-

empirique HUT montrent une meilleure exactitude par rapport aux autres. 

L'approche de plus en plus envisagee pour integrer la teledetection dans 1'analyse du couvert 

de neige est le couplage entre modeles de neige et modeles d'emission. Hardy et al. (2001) ont 

fait le couplage de SNTHERM avec ERS (Synthetic Aperture Radar) afin d'etudier la 

dynamique du manteau nival et le gel/degel du sol a une echelle regionale. Wiesmann et al. 
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(2000) ont couple SNTHERM et Crocus avec MEMLS afin de predire les hauteurs de neige; 

Glendinning et Morris (1999) ont couple SNTHERM avec le modele radiatif DISORT pour 

predire l'albedo dans une region de l'Antarctique. 

1.3. Temperature du sol 

Dans notre projet, la temperature du sol, Tsol, est definie comme la temperature presente dans 

les premiers cinq centimetres du sol et egale a la temperature a 1'interface neige-sol. 

L'analyse d'un profil de temperature simule avec un modele de neige (SNTHERM) en 

absence et en presence de neige (figures 1.2 et 1.3 respectivement) nous permet de prendre la 

couche comprise entre 0-5 cm de profondeur comme une couche isothermique puisque la 

variation de la temperature est de 0.10 a 0.50 K. De plus, nous avons trouve dans la litterature 

que, pour simplicity, cette couche peut generalement etre prise isothermique (Jones et al., 

2007). 

Profil de temperature (station Este van - 26 noviembre 2004 8h) 

Figure 1-2 Profil de temperature simule pour la station Estevan le 26 novembre 2004 a 8 
A.M. en absence de neige. 
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Figure 1-3 Profil de temperature simule pour la station Estevan le 2 mars 2005 a 8 A.M. 
en presence de neige. 

Le couvert nival a des proprietes isolantes qui causent de grandes differences entre la 

temperature de l'air et celle du sol en provoquant un gradient thermique quantifiable. L'effet 

du manteau nival sur le regime thermique du sol a ete deja signale dans la litterature (Zhang, 

2005; Zhang et al., 2005). 

Afin d'evaluer ce gradient, nous avons pris les profils mesures par l'equipe de Sherbrooke lors 

de l'Annee Polaire Internationale (2008) a Kuujjuaq et le long d'un transect (Helico) au nord 

de la province du Quebec (A. Langlois, communication personnelle). L'analyse de ces profils 

illustre bien le probleme de l'existence de, parfois, une grande difference entre la surface de la 

neige et la couche du fond. 

Nous avons calcule les gradients dans la couche de neige a partir des mesures prises in-situ de 

la temperature de la couche du fond (Tsoi), la temperature a l'interface air-neige Tair neige et la 

hauteur de neige hneige- Nous avons considere a chaque point de mesure : gradient = (Tair neige -

TSoi)/hneige. Le graphique de ce gradient versus la hauteur de neige donne une courbe qui 

permettrait d'ajuster une fonction logarithmique (figure 1.4). Le profil des points apparait 

assez lineaire avec des valeurs de gradient prononcees (entre -0.8 et 0.3°C/cm) quand la 

hauteur de neige est en dessous de 60 - 70 cm, puis s'inflechit autour de -0.2°C/cm pour des 

hauteurs de neige superieures a 70 cm. 
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Figure 1-4 Variation du gradient thermique dans le couvert nival en fonction de la 
hauteur de neige a Kuujjuaq et le transect Helico. 

En analysant la difference entre la temperature du fond et celle de la surface (interface air-

neige), nous pouvons constater que cette difference est parfois de plus de 20°C (en presence 

de grandes epaisseurs de neige). La figure 1.5 montre cette difference en fonction la hauteur 

de neige, avec une relativement bonne correlation (R2= 0.74). 

Transect Helico 

correl = 0.74 • 

• 

• 
• 

* • 
• 

V* • 

* • • 

• • 
• • 

0 5 10 15 20 25 

Tfond - Tsurf (°C) 

Figure 1-5 Variation de la difference entre la temperature du fond du manteau nival et 
celle de la surface (air-neige) en fonction de la hauteur de neige. 
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Ces differences entre temperatures de l'air, de la neige et du sol sous la neige montrent des 

situations tres variables selon les conditions meteorologiques avant la neige et selon les 

precipitations durant l'hiver. La determination des conditions de gel sous la neige necessite 

done de determiner l'evolution du manteau neigeux. C'est cette approche qui est proposee 

dans ce travail. 

1.4. Objectifs 

L'objectif general de notre projet est d'ameliorer l'estimation de la temperature du sol, dans 

les premiers 5 centimetres, en utilisant le couplage du modele de neige SNTHERM avec le 

modele d'emission de la neige HUT et des images issues du capteur satellitaire en 

hyperfrequences passives AMSR-E dans le contexte de climat canadien. De cet objectif 

derivent deux objectifs plus speciflques. 

Le premier objectif specifique consiste a evaluer la performance du modele de neige 

SNTHERM, sa mise au point et son couplage avec le modele d'emission HUT. Par la suite, le 

deuxieme objectif specifique, le point central de notre recherche, est le developpement d'une 

procedure d'inversion satellitaire pour corriger les valeurs de temperature du sol. 

1.5. Hypotheses 

Nous faisons l'hypothese que le couplage du modele de neige SNTHERM avec le modele 

d'emission micro-onde passive (HUT) et une inversion subsequente des temperatures de 

brillance a 10 GHz acquises par le capteur micro-onde passive AMSR-E permettront 

d'ameliorer la determination de la temperature du sol, dans les premiers centimetres, dans un 

contexte de climat canadien. 
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1.6. Plan de lecture de la these 

La these se decompose en 6 chapitres. Ce chapitre a presente le contexte de notre 

problematique, les objectifs et les hypotheses. Nous rappelons le cadre theorique dans le 

deuxieme chapitre afin d'introduire des references et les concepts necessaires a la 

comprehension du travail realise. Le troisieme chapitre expose la methode proposee et les 

etapes methodologiques suivies. Les sites d'etude et les donnees utilisees sont presentes dans 

le quatrieme chapitre. Les resultats obtenus, leur analyse et la discussion font l'objet du 

cinquieme chapitre. Une conclusion et des recommandations terminent notre document. 
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2. CADRE THEORIQUE 

2.1. Introduction 

Pour mieux comprendre la methodologie adoptee dans cette recherche, nous presentons dans 

ce chapitre une description des principes utilises dans le modele de neige SNTHERM. Par la 

suite, nous donnons quelques elements theoriques utilises en teledetection ainsi comme la 

description du modele d'emission micro-onde HUT utilise dans notre projet. 

2.2. Modele de neige 

Dans le but d'integrer les donnees de teledetection dans un modele d'emission micro-onde 

pour ameliorer la detection des temperatures du sol, il est necessaire d'avoir au prealable 

1'information la plus realiste possible de l'etat de surface. II s'avere necessaire de connaitre a 

priori les caracteristiques du couvert nival. Le developpement des modeles de neige a permis 

de simuler et de predire revolution de manteaux de neige (snowpack). Ces modeles utilisent 

des parametres meteorologiques comme entrees et ils simulent revolution des profils de 

temperature de neige, densite et dans quelques cas, la taille de grain et la texture. 

Dans le chapitre precedent, nous avons fait reference au projet SnowMIP qui avait pour but de 

comparer plusieurs modeles de neige. Suite a cette publication et d'autres publications 

(Spreitzhofer et al, 2004; Brown et al, 2006), nous avons identifie trois modeles de neige, 

les plus sophistiques, qui permettent de sortir les caracteristiques et revolution du manteau 

neigeux : CROCUS, SNTHERM et SNOWPACK. A la difference de CROCUS, les modeles 

SNTHERM et SNOWPACK permettent de modeliser le sol. 

Le modele franfais CROCUS, qui a ete utilise pour les avalanches depuis 1988, est un modele 

base sur des principes physiques du transfert de masse et.d'energie, en predisant les profils de 

temperature dans la couverture neigeuse (Brun et al, 1989). D'autres aspects du modele, en 

incluant la viscosite, la conductivity thermique et les changements dans la grandeur de grain et 

leur type, sont controles par des relations empiriques. Le modele inclut des lois de 



14 

metamorphisme de neige permettant de simuler des changements de la grandeur et de la forme 

du grain de neige, lui dormant ainsi la capacite de predire une stratigraphie multicouche de la 

couverture de neige (Brun et al, 1992). 

Le modele numerique SNOWPACK a ete developpe par l'lnstitut Federal Suisse pour la 

Recherche d'Avalanche et de Neige (Swiss Federal Institute for Snow and Avalanche 

Research) et il simule revolution de la couverture neigeuse (Bartelt et Lehning, 2002; 

Lehning et al., 2002a; Lehning et al., 2002b). Avec un developpement un peu different de la 

parametrisation du couvert et des processus en cause (transfert de chaleur, de masse, 

metamorphisme,...), il simule aussi tous les parametres critiques de la neige pour chaque 

couche (hauteur, temperature, densite, taille des grains). 

Le modele americain SNTHERM, SNow THERmal Model, a ete developpe par le CRREL 

(Cold Regions Research and Engineering Laboratory) pour predire essentiellement des profils 

de temperature dans la couverture neigeuse de plusieurs couches (Jordan, 1991). Dans la 

litterature, nous trouvons plusieurs applications de ce modele, qui sont bien detaillees dans 

Particle de Rutter et al. (2008). Les applications incluent le calcul du flux de la chaleur dans la 

neige, dans le sol et dans la glace marine, l'estimation de la hauteur de neige, l'equivalent de 

la neige en eau (SWE), 1'evaluation de l'evaporation et la dynamique des sols geles. 

Par la suite, nous decrivons le modele SNTHERM parce que c'est le modele que nous avons 

choisi pour notre projet. Une comparaison des 3 modeles est discutee dans la Section 5 des 

resultats. 

2.2.1. Modele SNTHERM 

Le modele SNTHERM, ecrit en langage de programmation Fortran tournant en plateforme 

UNIX et DOS, est un modele unidimensionnel de bilan de masse et d'energie pour predire des 

profils de temperature dans le manteau nival et le sol (figure 2.1). 
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Le modele SNTHERM est destine aux manteaux de neige saisonniere et il s'applique aux 

differentes conditions trouvees a travers l'hiver a partir du gel a l'automne jusqu'a la fonte de 

neige au printemps. Il est adaptable a une large gamme de conditions meteorologiques comme 

la pluie, les precipitations de neige, cycles de gel/degel et des transitions entre sol nu et 

couvert de neige. Par contre, il n'accepte pas de precipitations mixtes. 

Les equations sont sujettes aux conditions des limites meteorologiques a 1'interface de l'air. 

L'utilisateur doit fournir les observations meteorologiques de la temperature de l'air, de la 

vitesse du vent, de l'humidite relative de l'air et le type et la quantite des precipitations, et, si 

possible, les valeurs mesurees de radiation solaire incidente, reflechie et radiation incidente a 

grande longueur d'onde. Si les donnees de radiation ne sont pas disponibles, le programme les 

calcule. Le modele s'initialise avec des profils de temperature et d'humidite. 

La faiblesse de SNTHERM est le fait que le flux d'eau est limite a la neige, il ne considere pas 

de flux dans le sol, c'est-a-dire le transport de la vapeur d'eau et de l'eau en etat liquide; le 

modele draine artificiellement l'eau a l'interface neige-sol (Chung et England, 2006). En 

consequence, ce n'est pas un modele assez performant par rapport a un modele hydrologique 

sur cet aspect. En absence de flux d'eau, le changement de la fraction de contenu d'eau est 

relie directement au changement de phase. 

E N E R G Y 
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Vapor diffusion 
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Temperature 

Exchange 
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Tire de http://snow.usace.army.mil/model_info/sntherm.html 

Figure 2-1 Les variables et processus qui interviennent dans le modele SNTHERM. 

http://snow.usace.army.mil/model_info/sntherm.html
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La chaleur et le flux dans les milieux poreux sont gouvernes par les equations de masse, 

momentum et energie. Le sol et la neige sont des exemples de milieux poreux. 

Dans le modele SNTHERM, les couches de neige et de sol sont divisees en volumes de 

controle (elements) au moyen d'une discretisation spatiale (figure 2.2). Les volumes de 

controle coincident avec la stratigraphie naturelle de la neige et ils sont compresses dans le 

temps au fur et a mesure que la neige se compacte. Chaque volume est gouverne par des 

equations de bilan de masse, momentum et energie dans les systemes neige-sol (Jordan, 

1991). Dans le domaine du temps, le schema de Crank-Nicolson est utilise, ce qui implique 

que les quantites varient lineairement avec le temps pendant un intervalle de temps At. Les 

equations sont linearisees et resolues avec 1'algorithme de Thomas (l'algorithme de la matrice 

tridiagonale (TDMA)). Pour obtenir la convergence dans les equations de masse et energie, 

SNTHERM sousdivise le pas de temps automatiquement entre quelques secondes et quelques 

minutes (Jordan et al., 1999). 
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Figure 2-2 Schema de SNTHERM. 

Nous decrivons brievement les equations utilisees dans le modele. Une description plus 

detaillee se trouve dans le document technique de SNTHERM (Jordan, 1991). 
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L'equation de conservation de masse unidimensionnelle de SNTHERM pour le milieu de 

neige en\fonction de ses trois constituants (composants) d'eau (g :glace, 1 :liquide et v :vapeur 

d'eau) est exprimee selon la forme 

Yk densite du constituant k 

Mkk masse de fonte, sublimation et evaporation 

&kk delta de Kronecker 

L'integrate prend le volume de controle d'epaisseur Az et la sommation 2S est faite sur les 

surfaces superieures et inferieures, ou n est le vecteur unitaire normal a la surface. Si nous 

negligeons le composant de vapeur, done p t = Yi + Yg-

Pour modeliser l'eau a travers la neige, 1'equation du flux Ji dans la neige s'exprime selon une 

formule gravitationnelle : 

(2.1) 

avec 

k indice relatif a la glace, l'eau liquide, la vapeur d'eau et l'air 

Uk masse de flux correspondant au flux du composant k 

t temps 

pt densite totale de la neige 

z position verticale relative a l'interface neige-sol 

t K, 2 J, = -Pi2, = (2.2) 

avec 

g acceleration gravitationelle (m.s"2) 
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pi densite de l'eau (kg.m"3) 

ui viscosite dynamique de l'eau (N.s.m"2) 

Ki permeabilite hydraulique (m2) 

Kmax permeabilite hydraulique saturee (m2) 

si saturation effective 

L'equation de conservation d'energie etablit que la vitesse de changement de l'energie dans le 

volume AV est egale au flux d'energie a travers la surface du volume AS. Dans le modele 

SNTHERM, la balance d'energie correspond plutot a la balance de la chaleur (d'autres 

sources d'energie sont negligees). La forme de l'equation d'energie est: 

-^fp,h,dv = -yrukhk-ds + (kyr-ds + nR-ds 
otJ

v YJ
S 4 masse (2.3) 

flux de mass conduction flux radiative 

ou le sous-indice t s'adresse au milieu total, 

T la temperature en kelvins, 

k, la conductivity thermique (W.rrf' K"') 

IR flux radiatif (Wm"2) 

hk enthalpie de la composante k (J .kg"1) 

L'enthalpie hk correspond a la chaleur necessaire pour monter ou diminuer la temperature 

d'un systeme isobarique de T a 273.15 K (To) et son expression est la suivante : 

T 

hk= fck(T)dT + Lk (2.4) 
273.15 

avec 

Ck chaleur specifique de la composante k a pression constante (J.kg "'.K"1) 

Lk chaleur latente (J.kg"1) 
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Le flux de la chaleur est resolu numeriquement a travers le systeme pour chaque noeud, sujet 

au flux de la chaleur determine meteorologiquement a travers l'interface et a une temperature 

constante dans la limite inferieure. 

Les conditions de convergence de l'equation de bilan d'energie sont testees a chaque pas de 

temps donne. Une fois la convergence reussie, les parametres relatifs a ce pas de temps sont 

ecrits dans le fichier de sortie. La boucle de temps est complete et le processus se repete pour 

le pas de temps suivant (c.-a-d. toutes les heures). 

Les parametres de sortie incluent le nombre de couches de neige (le nombre de couches du sol 

reste invariable) et pour chaque couche de neige et de sol, le programme donne l'epaisseur, la 

temperature, la taille de grain, l'humidite et la densite. Le modele calcule aussi la teneur en 

eau de la neige (humidite de la neige). Comme nous avons acces au code, nous pouvons faire 

sortir d'autres variables desirees (calcul de SWE, par exemple). 

2.3. Notions generates des micro-ondes 

La teledetection est la technique qui permet d'obtenir de l'information sur la surface de la 

Terre a distance au moyen de l'enregistrement, traitement et analyse du rayonnement 

electromagnetique emis ou reflechi sous la forme d'une onde electromagnetique (Bonn et 

Rochon, 1992). L'interaction de la radiation electromagnetique avec la matiere est 

fondamentale en teledetection. 

Une onde electromagnetique est caracterisee par sa frequence, qui peut varier sur une tres 

large gamme de valeurs possibles. Cette gamme des valeurs est appelee le spectre 

electromagnetique (figure 2.3). Les hyperfrequences (ou micro-onde) se referent aux 

frequences entre 1 GHz et 100 GHz. Le spectre electromagnetique se caracterise aussi en 

terme d'energie des photons E qui est liee a la frequence/par la constante de Planck h. 

Les dispositifs de teledetection couvrent une grande partie du spectre electromagnetique et 

dans les hyperfrequences, deux types de capteurs sont distingues : passif et actif. Le capteur 
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passif mesure 1'energie emise naturellement et le capteur actif produit sa propre energie pour 

illuminer la cible. 
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Figure 2-3 Spectre electromagnetique. 

Une onde electromagnetique est composee d'un champ electrique et d'un champ magnetique. 

Le champ electrique vibre dans un plan perpendiculaire a la direction de propagation. Le 

champ magnetique est oriente de fa?on perpendiculaire au champ electrique. Les deux champs 

se deplacent a la vitesse de la lumiere. 

La polarisation du rayonnement represente l'orientation du champ electromagnetique par 

rapport au plan d'incidence, forme par la direction de propagation et la normale a la surface. 

Si ce champ est perpendiculaire au plan d'incidence, e'est une polarisation horizontale, tandis 

que si le champ est parallele au plan d'incidence, la polarisation est dite verticale. Quand 

aucune direction dans ce plan n'est determinee, l'onde n'est pas polarisee. 

Par la suite, nous allons introduire le concept d'un corps noir. Un corps noir est un objet ideal 

qui absorberait toute 1'energie electromagnetique qu'il recevrait, sans reflexion ni 

transmission. L'emittance du corps noir (MA) presente une dependance spectrale et elle a ete 

calculee par la loi de Planck, en utilisant la mecanique quantique, pendant les premieres 

annees du vingtieme siecle (Rees, 2001): 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Image:Spectre
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(2-5) 
2 he2 

X \ e
h c ' m -1 ) 

ou 

k est la constante de Stephan, 1.38 x 10"23 J K"1 

T est la temperature en Kelvin 

X la longueur d'onde en m 

h la constante de Planck, 6.61 x 10"34 J K"1 

c vitesse de la lumiere (299792 km s"1) 

L'emittance du corps noir (M) peut s'ecrire de fa<?on compacte a travers l'equation (2.6), 

nommee la loi de Stephan-Boltzmann. 

M = o Ta (2.6) 

ou 

a est la constante de Stephan-Boltzmann, 5.67 x 10"8 W m"2K"4 

T est la temperature en Kelvin 

Dans le domaine micro-onde du spectre electromagnetique, soit hautes frequences, la quantite 

(hc/XkT) de l'equation (2.5) devient tres inferieure a 1, en consequence remittance spectrale 

peut etre approchee par une relation lineaire en fonction de la temperature : 

i 2 fcT 
M ^ - r (2.7) 

Mx devient proportionnelle a la temperature T du corps, simplification appelee approximation 

de Rayleigh-Jeans (Rees, 2001). 

Le modele de corps noir n'est pas un modele applicable aux materiaux reels (corps gris), done 

l'idee de l'emissivite e est introduite afin de relier remittance d'un corps a la temperature T a 
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la valeur correspondante au corps noir. L'emissivite depend de la frequence et sa valeur est 

comprise dans l'intervalle [0 1]. 

Dans le cas d'un corps reel, la loi de Stephan-Boltzmann s'ecrit 

Dans le domaine des micro-ondes passifs, il est convenable de definir la temperature de 

brillance d'un corps qui est la temperature qu'aurait un corps noir pour emettre la meme 

quantite d'energie qu'un corps reel a la meme longueur d'onde. 

La temperature de brillance Tb peut s'exprimer en utilisant 1'approximation de Rayleigh-Jeans 

dans le domaine des micro-ondes 

M, reel = W M , (2.8) 

Tb = eT (2.9) 

ou 

Tb la temperature de brillance d'un corps en Kelvin 

e l'emissivite du corps gris 

T la temperature d'un corps reel 

A l'equilibre thermodynamique, l'emissivite peut se definir comme (loi de Kirchoff) : 

e = 1-r (2.10) 

avec r egale a la reflectivite. Pour le cas d'un sol homogene (note par le sous-indice 2), les 

reflectivites en polarisation verticale et horizontale sont donnees par les expressions suivantes 

(nommees coefficients de reflexion de Fresnel): 
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cos0! - -Jer2 - sin2 0, 

cos0, + ^jer2 - sin2 6l 

2 cos 

cos0, + -Je^ - sin2 

er = e /eq 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

avec 

Er constante dielectrique relatif 

E constante dielectrique du materiau 

Eo constante dielectrique de l'espace libre 

6i angle que la radiation fait avec la normale a 1'interface. 

Pour un cas de milieu uniforme et homogene qui n'absorbe aucune energie a partir des ondes 

electromagnetiques se propageant a travers lui, la constante dielectrique relative doit etre un 

nombre reel. Cependant, si le milieu absorbe de l'energie de l'onde, un nombre complexe est 

utilise pour representer cette constante : 

E r = e ' - i e " (2.14) 

e' partie reelle de la constante dielectrique 

e " partie imaginaire de la constante dielectrique 

La partie reelle determine les caracteristiques de propagation de l'energie a travers le sol, 

tandis que la partie imaginaire determine la perte d'energie (Owe et al., 2001). Deux modeles 

pour le calcul de la constante dielectrique sont generalement utilises : le modele de Dobson et 

le modele Wang-Schmugge (Owe et al, 2001). 
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II est opportun de definir la profondeur de penetration de l'onde dp qui represente la 

profondeur a laquelle l'energie d'une onde se propageant dans un milieu est attenuee d'un 

facteur 1/e (4.3 dB). Dans le cas de la neige, le rapport E"/E' est tres inferieur a 1, done la 

profondeur de penetration dans la neige est donnee par l'equation (Ulaby et al., 1981) : 

A 
2ji e" (2-15) 

ou A est la longueur d'onde. 

Les micro-ondes penetrant plus facilement dans la neige lorsqu'elle est seche. 

La profondeur de penetration dans le sol correspond de quelques dixiemes de la longueur 

d'onde (Owe et al., 2001) et elle est plus petite dans les sols humides (Ulaby et al., 1981). La 

presence d'eau diminue la profondeur de penetration et genere une faible emissivite, mais si 

les plans d'eau gelent, l'emissivite augmente. 

2.3.1. Modele d'emission micro-onde: Modele HUT 

Le modele semi-empirique d'emission micro-onde HUT (appele aussi TKK) a ete developpe 

par une equipe de la Helsinki University of Technology et il modelise la propagation du 

rayonnement micro-onde a travers la couche de neige, la vegetation et 1'atmosphere. Le 

modele simule l'emissivite et la temperature de brillance observee par le capteur en presence 

d'un sol couvert de neige (Pulliainen et al., 1998). Dans ce modele, la couverture de la foret et 

l'atmosphere sont traitees avec des approches empiriques (Pulliainen et al., 1999) tandis que 

la reflectivite neige-sol est estimee en utilisant un modele de reflectivite du sol de Wegmiiller 

et Matzler (1999). La comparaison des predictions d'emission du modele HUT avec des 

donnees independantes de la couche de neige et des observations par le capteur « Special 

Sensor Microwave Imager », SSM/I, montrent une bonne concordance (Pulliainen et al., 

1998). 
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Le modele HUT repose sur deux hypotheses : le manteau nival est une couche homogene 

unique et que le rayonnement diffus est concentre dans la direction de propagation de l'onde 

(Pulliainen et al., 1999). 

Dans la litterature, nous pouvons trouver plusieurs applications du modele HUT (Pulliainen et 

al., 1999; Pulliainen et Hallikainen, 2001; Roy et al., 2004; Tedesco et al, 2004; Kohn, 2006; 

Pulliainen, 2006; Parde et al, 2007; Butt et Kelly, 2008; Kontu et al, 2007; Kontu et 

Pulliainen, 2008). 

La derivation du modele HUT a ete faite a partir de 1'equation de transmission radiative pour 

la propagation de la radiation et 1'expression finale de la temperature de brillance observee par 

le capteur est decrite de la fa<?on suivante (Pulliainen et al., 1999): 

Tb{6) = t(8) Thsurf (0) + Tatm] (0) + f (0)(1 - (0)) • \Tatml (0) +1{6) • 2.7J (2.16) 

avec 

t transmission atmospherique 

Tb surf temperature de brillance de la surface. 

Tatm tt •> temperature de brillance, contribution atmospherique ascendante (descendante) 

esurf emissivite de la surface 

En negligeant les effets de diffusion de la foret, 1'expression de la temperature de brillance de 

la foret en presence de neige (Tyor) est 

bfor ( ̂  ^neige ) (2.17) 

avec 

L facteur de perte de la canopee de la foret 

e„eige emissivite de la neige 
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temperature physique de la surface 

ou 

L = exp[(£e - qks) d sec6] (2.18) 

avec 

ke coefficient de dispersion de neige 

ks coefficient d'absorption 

q facteur empirique 

d hauteur de neige 

Dans l'equation (2.16), la temperature de brillance de la surface est la sommation des 

differentes contributions (neige, foret et sol sous la neige, voir la figure 2.4) et elle peut etre 

exprimee en fonction de la contribution des surfaces forestieres et non forestieres: 

Tbsurfi®) = ffor^bfor (0) + (l -f/or)Tbneigem (2.19) 

fraction de la foret 

temperature de brillance du couvert de la neige et la foret 

temperature de brillance de la neige sans foret (milieu ouvert) 

En pratique, les effets atmospheriques sont negliges a 10 GHz. L'effet des nuages commence 

a etre important pour les frequences superieures a 30 GHz dus a la taille des gouttelettes d'eau 

en suspension dans le nuage qui se rapproche de la longueur d'onde a ces frequences 

(Comtois-Boutet, 2007). 

avec 

ffar 

Tbfor 

Tb neige 

La radiation micro-onde depend des proprietes de la neige et ces reponses sont fortement 

dependantes de la frequence (Cordisco et al., 2006). La variation de la temperature de 

brillance en fonction de la couche de neige a ete etudiee par Wankiewicz (1993). L'emission 
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micro-onde est tres sensible a la taille de grain de neige (Pulliainen, 2006) et les difficultes 

pour decrire les processus de diffusion de la neige incitent les chercheurs a simplifier les 

modeles en modelisant les grains de neige comme spheres ou ellipsoi'des (Rosenfeld et Grody, 

2000). Roy et al. (2004) proposent une modification dans le modele HUT au coefficient 

d'extinction de la neige en fonction de la taille des grains pour mieux adapter le modele au 

contexte canadien. Parde et al. (2005) suggerent une estimation de la transmittance micro-

onde adaptee a la foret canadienne. Leurs resultats montrent que la transmittance est correlee 

avec la biomasse des troncs. 

Figure 2-4 Contributions des emissions du terrain au capteur indues dans le modele 
HUT : (1) emission atmospherique reflechie (2) emission atmospherique (3) emission du 
sol (4) emission de la neige (5) emission de la neige reflechie sur le sol (6) emission de la 

foret reflechie sur la neige (7) emission de la foret. 

capteur 

L'emissivite de la surface du terrain est proche de l'unite dans une region couverte densement 

par des vegetaux, mais elle est modulee par plusieurs facteurs (par exemple, la neige). Selon 

Kurvonen et al. (1998), la presence de la foret et de la neige controle le comportement de 
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l'emissivite micro-onde; ces auteurs affirment que la biomasse a une forte influence sur la Tb 

et ils presentent une nouvelle methode d'inversion pour estimer la biomasse. La identification 

correcte du type de couverture de terrain est prealable aux procedures d'inversion pour trouver 

des parametres de surface (Neale et al., 1990), en consequence 1'information sur la couverture 

du terrain est necessaire. 

Dans notre projet, le modele d'emission HUT est ajuste aux observations satellites avec la 

temperature du sol. La temperature du sol utilisee dans HUT vient du modele SNTHERM. 

2.3.2. Analyse de sensibilite 

Dans notre projet, la temperature a 1'interface neige-sol est consideree comme la temperature 

du sol et la temperature dans les 0-5 cm du sol est consideree comme la temperature a 

l'interface neige-sol. Sur une profondeur de 5 cm, il est montre que Tsol simule varie de 0.1K 

a 0.5 K (voir section 1.3). Nous avons evalue l'influence de cet intervalle de variation de Tsol 

sur Tb simulee : cette variation represente une variation de moins de IK dans les TbV 

simulees a 10 GHz. 

Nous avons regarde la sensibilite du modele HUT a la hauteur de neige, la taille du grain, 

l'humidite et la temperature du sol pour les frequences 6, 10, 19 et 37 GHz a travers des 

simulations de temperature de brillance en polarisation verticale (TbV). Butt (2004) a realise 

une analyse de sensibilite du modele HUT afin de determiner les parametres les plus sensibles 

a remission micro-onde de la neige. Son etude comprend seulement les frequences 19, 22, 37 

et 85 GHz. 

A la figure 2.5, nous montrons les variations de TbV pour differentes valeurs de taille de grain 

et une valeur constante de hauteur de neige (h = 0.6 m), temperature du sol (Tsol = 268.9 K), 

temperature effective de neige (Tneige = 262 K), densite de neige (0.25 g/m3), humidite du sol 

(10%) et humidite de neige (0%). Au debut, nous avons pris la sortie du modele SNTHERM 

de la station SIRENE les mois de janvier et fevrier 2008 au lieu de prendre des donnees 

synthetiques. Par contre, cette sortie presente des tailles de grain entre 0.2 et 0.6 mm (figure 
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2.5a). Malgre cet intervalle assez limite, nous pouvons y voir la sensibilite a la taille de grain 

aux differentes frequences. Afin de completer l'etude, nous avons ajoute une simulation 

theorique avec un intervalle de variation de taille grande plus grande (figure 2.5b). 

En general, la figure 2.5 montre que la sensibilite de TbV a la taille de grain est assez 

importante pour 37 GHz et presque insignifiante pour 6 et 10 GHz. A 19 GHz, on a une 

variation maximale des TbV d'environ 4 K pour une variation maximale de la taille des grains 

de neige entre 0.2 et 0.6 mm. 

Simulations HUT pour h_snow- 0.6 m 
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Figure 2-5 Simulations HUT de la temperature de brillance selon la taille de grain (a) en 

utilisant des sorties de la station SIRENE (b) en utilisant des donnees synthetiques. 
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Simulations HUT 
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Figure 2-6 Simulations HUT de la temperature de brillance pour differentes valeurs de 
Tsol et de hauteurs de neige (h en m). 

La figure 2.6 montre la variation des TbV selon Tsol pour differentes hauteurs de neige en 

laissant les autres parametres constants. Nous pouvons voir la grande sensibilite de la 

frequence 37 GHz a l'epaisseur de neige. La neige disperse la radiation micro-onde 

(diffusion), done cela abaisse la temperature de brillance. La figure 2.6 correspond au cas d'un 

sol gele. 

L'humidite du sol est aussi un parametre important qui peut faire varier remission du sol. 

Quand l'humidite augmente, TbV diminue et cette decroissance est plus marquee pour les 

basses frequences (voir la figure 2.7 pour le cas d'un sol gele). Cet aspect est analyse dans la 

section de resultats. 

La difference ATbV = [TbV(humidite du sol = 0) - Tb(humidite du sol)] permet de montrer 

une echelle relative plus detaillce et equivalente pour les 4 bandes (figure 2.8. pour le sol gele 

et figure 2.9 pour le sol non-gele). 
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Simulations HUT pour h_snow= 0.6 m 
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Figure 2-7 Simulations HUT de la temperature de brillance pour differentes valeurs 
d'humidite de sol. 
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Figure 2-8 Difference entre la temperature de brillance avec une humidite du sol donnee 
et celle correspondante a une humidite egale a 0 pour un sol gele. 
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Simulations HUT pour h_snow = 0.6 m 
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Figure 2-9 Difference relative entre la temperature de brillance avec une humidite du sol 
donnee et celle correspondante a une humidite egale a 0 pour un sol non gele. 

Selon la litterature, un sol avec une valeur d'humidite de 30% est considere comme un sol 

avec une humidite elevee (Dobson et al., 1984), done nous pouvons nous concentrer sur 

1'analyse de l'effet de 1'intervalle [0-30%] d'humidite du sol. Pour le cas du sol gele, une 

variation de 1'humidite du sol entre 0-30 % donne une variation de TbV a 10 GHz de 1.54 K 

(figure 2.8), done presque pas d'influence de l'humidite dans un sol gele. Cela est en accord 

avec les resultats de Wegmullet et Matzler (1999) qui affirment que dans un sol gele, 

l'humidite du sol a une tres faible influence sur l'emissivite du sol. 

Pour le cas du sol non gele, une variation de l'humidite du sol entre 0-30 % donne une 

variation de TbV a 10 GHz de 15 K (figure 2.9), done l'humidite dans un sol non gele peut 

avoir une influence significative. 
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3. METHODOLOGIE 

3.1. Introduction 

La demarche generale de notre projet vise a resoudre un probleme inverse : la determination 

de la temperature du sol en presence de neige a partir des mesures de temperature de brillance. 

Dans notre problematique, nous devons simuler la temperature de brillance d'un manteau 

neigeux et c'est pour cela que nous avons propose d'utiliser le modele HUT. Par contre, ce 

modele demande des parametres qui doivent etre fournis ou calcules au moyen d'un modele 

d'evolution de neige. Nous avons choisi le modele de neige thermodynamique multicouche 

SNTHERM. 

Pour atteindre les objectifs de cette these, la methodologie generale presentee dans la figure 

3.1 a ete proposee. 

La methodologie globale est composee des etapes suivantes : 

i) Collecte des donnees : Selection et collecte des donnees; mise en place de la base 

respective (donnees satellites, donnees meteorologiques et sur terrain et donnees 

simulees avec un modele climatique) 

ii) Choix du modele de neige : Evaluation et selection du modele de neige pour la 

modelisation du manteau nival et identification de ses variables d'entree et des 

parametres initiaux. Tests de sensibilite. Obtention de profils de neige et de 

revolution du manteau de neige. 

iii) Simulation des temperatures de brillance TbV avec le modele HUT : Confection 

des fichiers d'entree au modele semi-empirique HUT a partir des profils des 

variables decrivant le manteau de neige genere avec le modele SNTHERM. 
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Simulation des temperatures de brillance TbV du manteau neigeux avec le modele 

HUT. 

iv) Processus d'inversion : Ajustement des valeurs de Tsol avec une boucle d'inversion 

en minimisant la metrique de 1'erreur entre les TbV simulees et mesurees a 10 

GHz. 

v) Validation des series de Tsol inversees et evaluation des resultats : Validation des 

series de Tsol inversees avec des mesures sur site. Comparaison des series de Tsol 

inversees avec les Tsol de SNTHERM et de NARR (donnees climatologiques 

modelisees pour l'Amerique du nord). Evaluation des resultats. Appreciation de la 

methode pour la detection du gel. 

vi) Exemples d' applications. 
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Figure 3-1 L'organigramme methodologique. 
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3.2. Couplage des modeles et validation 

Dans ce qui suit, nous presentons plus en detail certaines etapes de la methodologie proposee. 

3.2.1. Couplage du modele SNTHERM avec le modele HUT 

Le modele d'emission HUT est un modele a une seule couche de neige, done il demande une 

seule valeur de la taille de grain, de la densite et de la temperature de neige caracterisant le 

manteau neigeux. La sortie du modele SNTHERM a ete utilisee pour constituer le fichier 

d'entree pour le modele HUT qui va simuler les temperatures de brillance. Le modele 

SNTHERM calcule la temperature a chaque point nodal (qui est associe a chaque couche de 

neige ou de sol). Afin d'obtenir une valeur de temperature representative de tout le manteau 

nival, nous avons integre toutes les couches en calculant une moyenne ponderee avec 

l'epaisseur de chaque couche afin d'assigner ces valeurs moyennes. A chaque point, nous 

pouvons obtenir aussi les valeurs d'autres variables : densite, taille de grain, distance a 

l'interface neige-sol. 

La temperature du manteau neigeux calculee par la somme ponderee des temperatures de 

chaque couche du manteau correspond a la temperature effective representative du manteau 

nival que nous avons definie dans le premier chapitre. 

3.2.2. Processus d'inversion 

Comme pour tout probleme inverse, l'etape initiale est la modelisation directe du phenomene. 

C'est en effet le probleme direct qui decrit comment les parametres du modele se traduisent en 

effets observables. La procedure d'inversion nous permet de revenir sur les parametres 

d'entree afin de mieux simuler les mesures obtenues sur le phenomene reel. 

Comme notre objectif est la determination de Tsol, il est possible de developper une procedure 

d'inversion a partir du modele HUT, ou le parametre libre est Tsol qui varie dans un intervalle 

admissible, et sa valeur finale sera celle qui minimise la metrique definie dans l'equation (3.1) 

(Pulliainen et al 1997, Pulliainen et Hallikainen, 2001, Roy et al., 2004; Parde et al., 2007). 
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Les autres parametres restent fixes dans le processus d'inversion, ce qui peut generer un biais 

residuel non nul entre les deux series de temperatures de brillance (simulees et mesurees). Des 

valeurs incorrectes de ces parametres entrainent aussi une source d'erreur potentielle dans le 

calcul des temperatures de brillance. 

II est aussi previsible de trouver un ecart entre les TbV mesurees et celles simulees si les 

donnees d'entrees sont entachees d'erreurs (erreur sur les donnees meteorologiques) et du fait 

de l'imprecision des modeles utilises (SNTHERM et HUT). La difference d'echelle spatiale 

peut de plus expliquer le biais qui existe entre ces deux series (la serie simulee est locale alors 

que la serie mesuree represente une region de 25 km x 25 km, pixel Ease-Grid). 

c _ (TbVAMSR -TbVHUTJ | (Tsoleslim - Tsol moyenne)2 

2 o] 2 o2
t 

Dans l'equation 3.1, Tsolestim est la valeur de Tsol lors du processus d'iteration et Ot est la 

contrainte appliquee a ce parametre (deviation standard 0 j associee a la temperature du sol). 

Tsolmoyenne est la valeur moyenne de Tsol pendant la periode consideree. TbVAMSR et T b V H u T 

sont les temperatures de brillance a 10 GHz mesurees et simulees respectivement et Of est la 

deviation standard associee aux mesures de TbV. Nous avons choisi une valeur de Of = 3 K 

pour toutes les series de donnees en considerant la precision du radiometre AMSR de 1 K et 

d'autres sources de bruit telles que le re-echantillonnage (Parde et al., 2007). Auxiliairement, 

l'ajout de la frequence 19 GHz dans la procedure d'inversion a ete fait dans le but de verifier 

si son incorporation ameliore ou degrade les resultats. 

Etant donne que la metrique comporte aussi un terme avec la valeur moyenne de la 

temperature du sol (Tsolm o y enne) et que cette information n'est generalement pas disponible, 

nous avons fait des hypotheses par rapport a cette valeur suite a l'analyse de differents profils 

de temperature du sol mesures dans des stations auxiliaires : la station de Kapuskasing 

(Ontario), la station La Ronge (Saskatchewan) et la station Regina (Saskachetwan). 
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Les temperatures du sol moyennes considerees correspondent aux temperatures diurnes prises 

le matin a 8 heure locale (meme heure que les series de temperatures de sol considerees pour 

la validation). Dans les Prairies, nous avons trouve des temperatures de sol plus basses que 

dans les regions forestieres. Nous considerons que les stations prises pour le calcul de la 

temperature moyenne du sol sont representatives parce qu'elles sont situees dans la region des 

stations du projet et elles presentent la meme couverture de terres. 

Nous avons trouve que les stations dont la fraction de la foret du pixel Ease-Grid 

correspondant etait inferieure a 0.5 presentaient des valeurs moyennes de temperature du sol 

en dessous de 273.15 K (0°C) pour la periode septembre-avril (La Ronge : Tsolmoyenne = 272.5 

K et Regina : .Tsolm o y enne = 270 K), tandis que dans les regions forestieres cette valeur etait 

plus elevee (Kapuskasing : Tsolm o y enne = 275 K). Nous avons adopte ces moyennes dans notre 

projet selon la fraction de la foret presente dans le pixel de chaque station. 

A titre d'exemple, nous montrons dans la figure 3.2 1'evolution de la fonction Cout suite aux 

differentes valeurs de Tsol a la station Kindersley (pour le jour 345 de 2004). A chaque jour, 

la valeur de Tsol qui minimise la fonction Cout est la valeur de Tsol adoptee. 

Figure 3-2 Evolution de la fonction Cout pour le jour 345 de l'annee 2004 a la station 
Kindersley. 
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Apres le processus iteratif d'inversion, nous avons obtenu de nouvelles series de Tsol, que 

nous avons appele les series de « Tsol inverse ». Les bornes de variation de Tsol dans la 

boucle d'iteration ont ete fixees a -5% et +5% de la valeur de Tsol de SNTHERM. Les bornes 

de Tsol prennent un intervalle de variation physiquement admissible pour cette variable. Si 

nous prenons une valeur de Tsol=273 K, les bornes de ± 5% seront ± 13.65 K. 

La validation des series de « Tsol inverse » s'est faite avec les series de Tsol mesurees a 

chaque station en calculant le RMSE, l'ecart moyen (biais) et le coefficient de correlation. II 

faut se rappeler que les series des mesures n'ont pas ete utilisees dans le processus d'inversion 

(ce sont des series totalement independantes). 

D'autre part, nous avons aussi compare les series de mesures de Tsol avec 

a) les series de Tsol de SNTHERM (avant le couplage avec le modele HUT), et 

b) les series de Tsol NARR 

afin de verifier que les series de Tsol inversees ont ameliore la determination de Tsol par 

rapport a d'autres (Tsol de SNTHERM et Tsol NARR). 

Pour completer la validation, nous avons calcule le pourcentage de points en dessous et au-

dessus de 273.15 K (0°C) qui ont ete bien classes selon les mesures. Cette analyse permet 

d'inferer sur la puissance de notre methode a detecter du gel. 

3.2.3. Validation des series de Tsol inversees et evaluation des resultats 

La validation se fait avec les mesures de Tsol in situ aux stations meteorologiques, mesures 

separees a cette fin et qui ne sont pas intervenues dans le processus iteratif. 

L'evaluation de la methode proposee porte sur deux aspects : l'analyse statistique (l'erreur 

moyenne quadratique, RMSE (eq. 3.2), la correlation) et la probabilite de la detection du gel. 

L'expression de l'erreur moyenne quadratique, RMSE, est la suivante 
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RMSE = (3.2) 

ou x le parametre d'interet (x/'m est la valeur simulee et x°bs est la valeur observee 

correspondante en temps et en espace) et n le nombre des mesures. Dans notre cas, le 

parametre d'interet est le Tsol. 

La methode pour calculer la probability de detection du gel en caracterisant l'etat du sol sous 

la neige (gele ou pas) est realisee a l'aide d'un tableau d'analyse d'erreur (tableau 3.1). 

Tableau 3-1 Tableau pour le calcul de la Probability de detection du gel et les erreurs. 

Station 

Gel au sol Satellite (*) Probability de detection du gel = A / (A+B) 
Exactitude totale (overall accuracy) = 
(A+D) / (A+B+C+D) 
Erreur d'omission = B / (A+B+C+D) 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 
C / (A+B+C+D) 

Gel au sol 
OUI NON 

Probability de detection du gel = A / (A+B) 
Exactitude totale (overall accuracy) = 
(A+D) / (A+B+C+D) 
Erreur d'omission = B / (A+B+C+D) 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 
C / (A+B+C+D) 

Sol 
OUI A B 

Probability de detection du gel = A / (A+B) 
Exactitude totale (overall accuracy) = 
(A+D) / (A+B+C+D) 
Erreur d'omission = B / (A+B+C+D) 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 
C / (A+B+C+D) 

Sol 

NON C D 

Probability de detection du gel = A / (A+B) 
Exactitude totale (overall accuracy) = 
(A+D) / (A+B+C+D) 
Erreur d'omission = B / (A+B+C+D) 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 
C / (A+B+C+D) 

(*) pronostique du Tsol inverse (**) mesures au sol 
A,B,C et D represented des valeurs (nombres) 

Le tableau 3.1 est aussi un autre moyen d'evaluer et valider notre methode. Les donnees au sol 

ne sont pas utilisees dans l'inversion. Notre methode nous donne une serie de Tsol que nous 

validons a travers le calcul de RMSE, ainsi qu'avec l'analyse de la probability de detection de 

gel donnee par le tableau 3.1. 

3.2.4. Applications 

Dans 1'introduction, nous avons mis 1'accent sur 1'importance de bien determiner la 

temperature du sol surtout pour le suivi de pergelisol. Avec le rechauffement climatique, les 

temperatures du sol changent et les isothermes se deplacent vers le Nord en provoquant que la 

couche active soit plus profonde avec un impact possible sur le pergelisol et sur les 
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ecosystemes (Goulden et al, 1998; Zhang et al, 2005; Bunn et al, 2007; Piao et al, 2008). 

Done, la spatialisation de la methode, qui permet de tracer l'isotherme de 0°C, constitue un 

outil tres prometteur qui devrait etre explore. Nous avons fait une analyse preliminaire de ce 

potentiel afin d'evaluer cette application. 

L'indication de gel ou degel peut s'etudier aussi a travers les degres-jour qui sont la somme de 

toutes les temperatures positives (degres-jour de fonte) ou negatives (degres-jour de gel) sur 

une periode donnee. Nous avons explore aussi cette application. 

3.2.4.1 Spatialisation de la methode 

Nous avons cherche a spatialiser l'approche proposee. L'idee est de generer une carte de Tsol 

avec l'image de TbV AMSR (10 GHz) en prenant les donnees meteorologiques simulees dans 

les reanalyses. Le but est de pouvoir analyser les patrons devolution des surfaces gelees et 

ainsi de cartographier la ligne de gel (Tsol = 273.15 K) au cours du temps dans les zones ou 

les stations meteorologiques sont inexistantes. La faisabilite de cette spatialisation a ete testee 

dans cette these. 

Pour spatialiser la methode, il est necessaire de constituer une grille ou chaque point est 

considere comme une station : a chaque point, il faut constituer le fichier d'entree pour le 

modele de neige, tourner le modele SNTHERM, constituer le fichier d'entree pour le modele 

d'emission, tourner le modele HUT et par la suite, proceder a l'inversion. Les valeurs de Tsol 

sont apres interpolees afin de generer la carte. La validation est une etape difficile a 

implementer a cause du manque des donnees a cette fin. Cependant, une comparaison avec 

des cartes de couverture de neige, par exemple de SWE, a plusieurs dates durant la saison 

hivernale permet d'apprehender la coherence des resultats. 

3.2.4.2 Cumul des degres-jour de gel/degel 

Une application directe de notre methode, qui permet d'obtenir une serie temporelle de la 

temperature du sol, est le calcul des degres-jour. Les degres-jour designent les ecarts cumules 
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de la temperature au-dessus ou au-dessous d'une valeur seuil donnee selectionnee en vue de 

leur application a une problematique specifique (energie, agriculture, ecologie, travaux 

industriels, travaux d'ingenierie). 

Un seuil de 18 °C est une indication des besoins en chauffage ou en climatisation locale. 

D'autres seuils utilises sont 0°C (une indication de gel ou degel) et 5 °C (une indication de la 

saison de croissance). 

Pour l'indication de gel ou degel, les degres-jour sont la somme de toutes les temperatures 

positives (degres-jour de fonte) ou negatives (degres-jour de gel) sur une periode donnee. 

C'est un indice qui est utilise pour estimer le cumul de chaleur (gel) dans cette periode. Cet 

indice a aussi ete utilise pour cartographier le pergelisol (Stendel et Christensen, 2002). 
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4. SITES D'ETUDE ET DONNEES 

4.1. Zones d'etude 

Notre methode a ete developpee et validee dans le contexte de climat canadien. Les sites 

d'etude et periodes de temps ont cte choisis en fonction de la disponibilite des mesures de 

temperature du sol afin de pouvoir valider nos resultats. 

Les zones d'etude correspondent a six stations meteorologiques dans l'Ouest Canadien et au 

Site Interdisciplinaire de Recherche en ENvironnement Exterieur (SIRENE) a Sherbrooke 

dans le Sud-Est du Canada (Figure 4.1). Par la suite, nous avons choisi une petite region dans 

la province du Manitoba afin d'y spatialiser la methode. 

Le tableau 4.1 resume la localisation des stations utilisees, la fraction de foret et d'eau dans le 

pixel Ease-Grid correspondant a la station et la figure 4.1 montre la localisation geographique 

des stations et la region de spatialisation. 

^10° W 100° W 90° W 80° W 70° W 

55° N 
•Pasquia 

Kindersley 
Wynyard 

50° N * S w , f t 

45° N 

Figure 4-1 Localisation geographique des stations et la region de spatialisation de la 
methode. 
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Tableau 4-1 Localisation des stations utilisees, la periode consideree et la fraction de 
foret et d'eau dans le pixel Ease-Grid centre sur la station. 

Station Coordonnees 
geographiques 

Altitude 
(m) 

Fraction 
de foret 

Fraction 
d'eau Periode 

Sirene 45.4 N 
71.9 W 275.00 0.9 0 Sept. 04 - Avril 05 

Sept. 07 - Mars 08 

Estevan 49.22 N 
102.97 W 580.60 0 0 Sept. 04 - Avril 05 

Kinderseley 51.51 N 
109.18 W 694.00 0 0.02 Sept. 04 - Avril 05 

Thompson 55.8 N 
97.86 W 223.10 0.8 0.2 Sept. 03 - Avril 04 

Sept. 04 - Avril 05 

Swift 50.27 N 
107.73 W 817.50 0 0 Sept. 04 - Avril 05 

Wynyard 51.77 N 
104.2 W 560.80 0 0.35 Sept. 04 - Avril 05 

Pasquia 53.97 N 
101.10 w 262.10 0.30 0.25 Sept. 04 - Avril 05 

4.2. Donnees 

4.2.1. Temperature de brillance AMSR-E 

Le capteur Advanced Microwave Scanning Radiometer - Earth Observing System (AMSR-E) 

sur l'Aqua satellite de la NASA Earth Observing System (EOS) global est un radiometre 

micro-ondes passif de douze canaux et six frequences. AMSR-E a ete developpe et fourni par 

l'Agence d'exploration aerospatiale japonaise (JAXA, Contractor: Mitsubishi Electric 

Corporation), avec la cooperation des chercheurs americains et japonais. AMSR-E est la 

version modifiee pour Aqua a partir du design de AMSR, qui est a bord du satellite japonais 

ADEOS-2. Le capteur AMSR-E a ete lance le 4 mai 2002 et il tourne constamment autour 

d'un axe parallele au satellite Aqua a 40 t/mn1 . A une altitude de 705 km, il mesure les 

temperatures de brillance dans les polarisations verticales et horizontales a 6.9 GHz, 10.7 

GHz, 18.7 GHz, 23.8 GHz, 36.5 GHz et 89.0 GHz. La resolution spatiale des mesures varie de 

1 http://nsidc.org/data/docs/daac/amsre_instrument.gd.html 

http://nsidc.org/data/docs/daac/amsre_instrument.gd.html
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5.4 km a 89 GHz a 56 km a 6.9 GHz (Tableau 4.2). L'AMSR-E opere en orbite 

heliosynchrone et il passe par l'equateur a environ 1:30 AM (orbite descendante) et 1:30 PM 

(orbite ascendante). L'angle d'incidence est constant egal a 55°. 

AMSR-E constitue une amelioration par rapport aux radiometres micro-ondes precedents. De 

plus, AMSR-E combine dans un seul capteur tous les canaux que les radiometres SMMR et 

SSM/I avaient individuellement. Le tableau 4.2 compare les caracteristiques d'AMSR-E avec 

les capteurs precedents. 

Tableau 4-2. Tableau comparatif entre les capteurs SSMR, SSMI et AMSR. 

Parametre 
SMMR 

(Nimbus-7) 

SSM/I 

(DMSP-

F08,F10,F11,F13) 

AMSR-E 

(Aqua) 

AMSR 

(ADEOS-II) 

Periode de 

temps 
1978 a 1987 1987 a present debut 2001 debut 2002 

Frequences 

(GHz) 

6.6, 10.7, 18, 

21,37 

19.3, 22.3, 36.5, 

85.5 

6.9, 10.7, 18.7, 

23.8, 36.5, 

89.0 

6.9, 10.65, 

18.7, 23.8, 

36.5, 89.0, 

50.3, 52.8 

Taille du 

champ de vue 

au sol 

(Footprint) 

(km) 

148x95 

(6.6 GHz) 

27 x 18 

(37 GHz) 

3 7 x 2 8 

(37 GHz) 

15 x 13 

(85.5 GHz) 

74 x 43. 

(6.9 GHz) 

1 4 x 8 

(36.5 GHz) 

6 x 4 

(89.0 GHz) 

7 4 x 4 3 

(6.9 GHz) 

1 4 x 8 

(36.5 GHz) 

6 x 4 

(89.0 GHz) 

Tire de http://nsidc.org/data7c ocs/daac/amsre_instrument.gd.html 

Nous avons utilise les temperatures de brillance a 10.7 GHz (notee par la suite 10 GHz) et 

auxiliairement 18.7 GHz (notee par la suite 19 Ghz) de AMSR-E en orbite descendante et en 

polarisation verticale, projetees sur l'EASE-Grid a 25 km de resolution (Brodzik et Knowles, 

http://nsidc.org/data7c
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2002). L'EASE-Grid est une grille de 25 km x 25 km, sauf pour la frequence 85 GHz dont la 

resolution est de 12.5 km x 12.5 km. Nous utilisons la projection azimutale qui couvre 

l'hemisphere nord de 721 pixels par 721 pixels. Chaque element de la grille EASE-Grid 

couvre une meme surface au sol de 625 km2 (25 km x 25 km). 

Nous avons choisi la polarisation verticale pour minimiser les variations associees a 

l'emissivite de la surface (Basist et al., 1998). Selon la litterature (Pulliainen et al, 1999), le 

modele HUT ne decrit pas assez bien la polarisation horizontale comme la polarisation 

verticale. L'explication se trouve dans le fait que le modele HUT est un modele d'une couche 

et de fines couches croutes dans le manteau nival affectent la polarisation horizontale, mais 

pas la verticale. Aussi, la neige mouillee cause des erreurs plus grandes dans la determination 

de Tb dans la polarisation horizontale que la verticale (Kontu et al, 2007). La polarisation 

verticale est moins influencee par l'humidite du sol, presence d'eau libre et la diffusion (Jones 

et al, 2007). 

Chaque image correspond a une journee, une frequence, une polarisation et la phase orbitale 

correspondante. 

Nous avons utilise la version definitive des donnees Tb AMSR-E (« Final data » identifies 

avec « v5 » dans le nom des fichiers) mises a disposition par le NSIDC au printemps 2009 

(http://nsidc.org/forms/nsidc-0301_or.html). Nous avons done repris tous les calculs anterieurs 

effectues avec l'ancienne version des Tb. 

4.2.2. Temperature de brillance sur site (au sol) 

Pour la station Sirene, nous avons des donnees de temperature de brillance de l'hiver 2007-08 

qui ont ete enregistrees avec le radiometre SBR (Surface Based Radiometer) d'Environnement 

Canada (Asmus et Grant, 1999). Ce radiometre a enregistre la temperature de brillance en 

polarisations H et V a 19 et 37 GHz. II a fonctionne seulement durant tout l'hiver 2007-2008. 

Done, pour la station Sirene, nous avons deux combinaisons possibles des donnees pour tester 

la methode avec l'ajout de la frequence 19 GHz: 

http://nsidc.org/forms/nsidc-0301_or.html
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a) mesures AMSR-E a 10.7 GHz et 18.7 GHz 

b) mesures AMSR-E a 10.7 GHz et mesures SBR a 19 GHz 

Les mesures de AMSR-E et SBR a 18.7 et 19 GHz respectivement sont montrees a la figure 

4.2. II est raisonnable de trouver un ecart entre les deux etant donne que les mesures AMSR 

correspondent a un pixel d'EASE-Grid tandis que les mesures de SBR sont localisees et cette 

situation fait que les TbV SBR sont inferieures a celles de AMSR. Ces dernieres « voient » la 

contribution de la foret du pixel correspondant. 

Nous avons applique notre methodologie dans les deux situations afin d'apprecier le potentiel 

des mesures SBR dans notre contexte. 

Station: Siren e 

280 r 

260 [ 

£ 240 • 
£ 220 • 
t -

200 - . . . . . 

180 i i i i 1 i 1 
-40 -20 0 20 40 60 80 100 

jour 2007-08 

TbV19 AMS R TbV19 SBR | 

Figure 4-2 Mesures de temperature de brillance TbV a 19 GHz avec le capteur AMSR et 
avec le radiometre SBR. 

4.2.3. Donnees des stations meteorologiques 

Les donnees meteorologiques utilisees dans notre projet ont ete fournies par les Archives 

nationales d'information et de donnees climatologiques, operees et gerees par Environnement 

Canada (http://www.climate.weatheroffice.ec.gc.ca/). 

http://www.climate.weatheroffice.ec.gc.ca/
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Nous avons mis en place une base des donnees horaires qui inclut la temperature de l'air, 

l'humidite de l'air, la vitesse du vent, les quantites des precipitations et l'etendue totale des 

nuages. A SIRENE, nous avons des mesures du rayonnement solaire incident et le 

rayonnement solaire infrarouge incident. 

Independamment, nous avons constitue la base de donnees de validation qui inclut les mesures 

des temperatures quotidiennes au sol (prises le matin (8 h AM), a 5 cm de profondeur). 

Nous avons aussi des valeurs quotidiennes de hauteur de neige de toutes les stations utilisees 

(tableau 4.1) et des series de temperatures du sol mesures dans trois stations auxiliaires : la 

station de Kapuskasing (Ontario), la station La Ronge (Saskatchewan) et la station Regina 

(Saskachetwan). 

A SIRENE, nous avons des mesures dans des puits de neige (snowpits). Ce sont des mesures 

des profils de neige en incluant la temperature, la densite, la taille de grain et le nombre de 

couches. L'hiver 2004-05, nous avons des mesures a l'interface neige-sol, mais nous n'avons 

pas de mesures dans le sol. Pour l'hiver 2007-08, nous avons des profils de temperature du 

poteau et il y avait une sonde tous les 2 cm. La plus profonde se trouvait a 10 cm dans le sol. 

A la station Kindersley, nous avons des mesures dans le sol aux differentes profondeurs 

fournies par Environnement Canada, soit a 5, 10, 20, 50 cm et lm. 

4.2.4. Donnees NARR 

Les donnees du modele NARR (Reanalyse Regionale de l'Amerique du Nord) sont une bonne 

alternative au manque de donnees observees aux stations meteorologiques. Les grandes 

caracteristiques du NARR sont l'integration de l'assimilation des donnees de precipitation 

observees, l'application d'une version recente du modele de surface NOAH et le recours a de 

nombreux autres ensembles de donnees qui s'ajoutent aux donnees du modele NCEP-NCAR 

Global Reanalysis (GR) ou les ameliorent (http://gaia.ouranos.ca/local/data/intro-e.html; 

Mesinger et al., 2006). 

http://gaia.ouranos.ca/local/data/intro-e.html
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Les donnees NARR manquent de precision au Canada due au petit nombre d'observations de 

precipitation et le manque des donnees sur la couverture de glace des lacs canadiens 

(Mesinger et al, 2006). Cependant, une comparaison des donnees NARR avec les mesures du 

terrain de la station SIRENE a ete realisee (Langlois et al., 2009) et les resultats suggerent que 

les donnees NARR sont de qualite suffisante pour permettre de remplacer ou completer des 

informations meteorologiques temporelles manquantes dans les entrees aux modeles de neige, 

ou de faire tourner les modeles strictement avec eux. 

Nous avons telecharge les donnees NARR necessaires du site DAI (Donnees Acces 

Integration), http://gaia.ouranos.ca/local/data/intro-e.html. Le portail de telechargement DAI 

est le fruit de la collaboration entre le Centre de recherche sur les changements climatiques et 

l'environnement global (GEC3), la Division de la recherche sur l'adaptation et les 

repercussions (DRAR) d'Environnement Canada et le reseau de recherche sur la secheresse 

(RRS). Le Consortium Ouranos sur la climatologie regionale et l'adaptation aux changements 

climatiques (OURANOS) a fourni du support informatique et l'acces aux donnees du Modele 

Regional Canadien du Climat. 

Les stations ou il manquait des mesures de precipitations sont les stations Estevan, Kindersley, 

Thompson et Pasquia. Pour ces stations, nous avons utilise les donnees de precipitations 

NARR. 

Nous avons aussi constitue une base de donnees de temperature du sol du modele NARR 

(atribuee aux premiers 10 cm de sol) afin de les comparer avec les mesures et la serie de Tsol 

generee avec notre methode. 

4.2.5. Donnees de couverture des terres 

Le type de couverture du sol a une influence importante sur 1'emission micro-onde, done il est 

crucial de connaitre la fraction de foret presente dans le pixel de la station et aussi la fraction 

d'eau (lacs, rivieres). 

http://gaia.ouranos.ca/local/data/intro-e.html
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La base de donnees de Couverture de terre de l'Amerique du Nord de l'annee 2000 est 

produite conjointement par le Centre de Teledetection NRCAN-CANADA et par l'US 

Geological Survey (Latifovic et al., 2002). Cette base de donnees de l'Amerique du Nord 

comprend des donnees d'une resolution spatiale de 1 km saisies par le capteur SPOT VGT 

(VEGETATION) au cours de la saison de croissance de 2000 (d'avril a octobre) et il 

comprend 29 classes de terrain. Sa representation projetee sur la EASE-GRID (figure 4.3) 

nous permet de bien determiner la fraction de chacune des 29 classes a chaque pixel. 

Figure 4-3 Couverture de terre de l'Amerique du Nord de l'annee 2000 (Latifovic et al., 
2002) projetee sur la EASE-Grid. 

4.3. Analyses temporelles 

Avant de commencer avec les simulations, nous avons examine la continuity et Failure des 

donnees recueillies pour toutes les stations considerees. Cette analyse qualitative est tres 

importante pour retrouver des patrons possibles de comportement de ces variables, observer 

les tendances et determiner des anomalies. 
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A chacune des stations, nous avons superpose les mesures de hauteur de neige, de la 

temperature du sol (a 5 cm), de la temperature de l'air et les temperatures de brillance AMSR 

a 10 et 19 GHz. La figure 4.4. montre les series pour la station Estevan et la figure 4.5 pour la 

station Thompson de deux hivers. En annexe, nous montrons les figures de ces series pour 

chaque station de ce projet. 

Les figures 4.4 et 4.5 (et celles dans l'Annexe 1) mettent clairement en evidence les 

differences entre les temperatures de l'air (Tair) et celles du sol (Tsol). Les premieres 

fluctuent avec une grande amplitude et peuvent etre de 30 K plus froide que Tsol. La 

difference entre Tair et Tsol est d'autant plus importante que la hauteur de neige augmente. 

Les temperatures de brillance, resultat de remission de la surface en fonction de son etat, 

fluctuent avec les temperatures de l'air, mais avec des oscillations diurnes moins grandes. Tb 

10 GHz est generalement plus froid que Tb 19 GHz en debut et fin de saison (sans neige) mais 

devient « plus chaud » lorsque la hauteur de neige augmente, refletant les conditions (plus 

chaudes) sous la neige. 

A la figure 4.4 (station Estevan), nous pouvons observer que le sol est gele l'hiver et il semble 

que le TbV 10 suit les variations de Tsol, surtout entre les jours -25 et 25. Cela donnerait une 

piste de la dependance de TbV 10 et Tsol. Cette station, sans foret, montre une faible hauteur 

de neige (< 20 cm) dont le maximum se presente dans une periode tres froide (Tair qui atteint 

237 K). 

La raison pour laquelle nous avons deux hivers consecutifs a la station Thompson est la 

suivante : quand nous avons regarde les series pour l'hiver 04-05, nous avons remarque que le 

sol n'arrivait pas a geler. Comme les mesures de Tsol de l'hiver precedant etaient disponibles, 

nous les avons examines afin de voir si elles montraient la meme tendance. Nous avons trouve 

que, en opposition a l'hiver 04-05, l'hiver 03-04 le sol etait gele. Le fait de compter sur deux 

hivers assez contrastes est une situation ideale pour bien tester notre methode et voir si elle est 

capable de voir ce contraste. 
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A la figure 4.5 (station Thompson), nous pouvons remarquer ce contraste entre les deux hivers 

mentionnes. A difference de la station Estevan, le TbVIO ne suit pas le Tsol et les TbVIO 

semblent suivre le Tair. Dans cette station, la presence de foret est de 80% et cela expliquerait 

ces tendances. Dans l'hiver 2004-05, le sol n'est pas gele et la neige est plus epaisse que pour 

l'hiver 2003-04. 

Le chapitre qui suit presente tous nos resultats. 

Figure 4-4 L'evolution temporelle de Tair, Tsol, TbVIO, TbV19 et hauteur de neige 
mesurees a la station Estevan. 
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Thompson 

jour 2003-04 

— TbVIO AMSR — TbV19 AMSR — Tsolmesure Tair — T = 273.15 K hneige 

Thompson 

jour 2004-05 

— TbV10 AMSR TbVI 9 AMSR — Tsol mesure Tair — T=273.15 K hneige 

La ligne egale a 273.15 K est tracee comme reference. 

Figure 4-5 L'evolution temporelle de Tair, Tsol, TbVIO, TbV19 et hauteur de neige 
mesurees a la station Thompson (en haut: hiver 2003-04, en bas : hiver 2004-05). 
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5. RESULTATS, ANALYSE ET DISCUSSION 

Les resultats sont presentes dans cette section. Premierement, les resultats relatifs au modele 

de neige SNTHERM sont presentes. En second lieu, nous presentons la sensibilite du 

couplage SNTHERM-HUT aux precipitations et un test de la procedure d'inversion. Les 

sections qui suivent presentent les resultats principaux de ce projet et l'analyse statistique : 

calcul de l'erreur, correlation et de l'ecart moyen. Les resultats portant sur 1'evaluation de 

l'efficacite de la methode a detecter du gel sont aussi presentes. Nous montrons aussi les 

resultats obtenus si on ajoute la frequence 19 GHz de AMSR lors de la procedure d'inversion 

et les mesures SBR 19 GHz a la station Sirene. Les resultats de la spatialisation de la methode 

constituent la derniere section. 

5.1 Modele SNTHERM 

Un modele de neige est necessaire afin de nous permettre de modeliser les caracteristiques de 

la neige comme l'epaisseur du manteau neigeux, le profil de temperature, de la densite et de la 

taille de grain de la neige. 

Dans cette section, nous presentons les resultats relatifs au modele de neige SNTHERM 

(version SNTHERM.89). En premier lieu, nous abordons le sujet concernant le seuil approprie 

afin de classer les precipitations comme liquides ou solides. Par la suite, 1'effet du profil de 

temperature du sol initial et 1'effet de l'humidite du sol initiale sont analyses. Une 

comparaison entre profils de SNTHERM avec ceux mesures est effectuee et finalement, une 

comparaison des modeles SNTHERM, SNOWPACK et CROCUS est montree. 

5.1.1 La phase des precipitations 

Comme nous 1'avons mentionne precedemment, le modele SNTHERM nous demande la 

phase des precipitations, parametre non mesure au sol ni fourni par les modeles de reanalyses. 

II a done fallu etablir un seuil afin de classer les precipitations comme liquides ou solides. 
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Nous avons fait des simulations pour la station Sirene pour l'hiver 2007-08 en considerant un 

seuil egal a 0°C et un autre egal a 1°C (figure 5.1). 

SIRENE - hiver 07-08 - Sntherm 

jour 

h_neige, seuil=0°C h_neige, seuil=1°C • mesures 

Figure 5-1 Hauteur de neige simulee avec deux seuils differents pour determiner la phase 
des precipitations (seuil = 0°C, bleu pale ; seuil = 1°C, rose) et hauteurs de neige 

mesurees (points bleus) pour la station Sirene (session 2007-08). 

La determination de ce seuil genere un effet direct sur le calcul de la hauteur de neige, comme 

on peut le voir sur la figure 5.1. Le changement de ce seuil peut donner une erreur de plusieurs 

centimetres sur l'estimation de la hauteur de neige, et il s'agit d'un parametre tres sensible sur 

lequel il faut porter beaucoup d'attention dans le cas oil des estimations du SWE (equivalent 

en eau de la neige) sont realisees. Dans le cas de la figure 5.1, le seuil a 1° C marche mieux au 

debut de la saison en presence de precipitations mixtes qui ne sont pas permises dans le 

modele SNTHERM. Par contre, le seuil a 0° C marche mieux pendant l'hiver et nous avons 

adopte ce seuil dans notre projet. 

5.1.2 L'effet du profil de temperature du sol initial 

Le profil de temperature du sol initial est souvent inconnu, done il reste imperatif d'analyser la 

sensibilite du modele a ce profil initial. Nous avons effectue des simulations a cette fin. Nous 
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avons considere une epaisseur du sol de 92 cm et deux profils de temperature differents au 

depart de la simulation. Dans le premier cas, toute cette portion du sol n'etait pas gelee et dans 

le deuxieme cas, la portion qui va de l'interface jusqu'a une profondeur de 32 cm etait gelee. 

Dans les deux cas: les temperatures des premieres couches (en commen9ant d'en bas) sont 

restees positives. 

Sntherm Simulations 0708 Sirene 
epaisseur du sol considere: 92 cm 

•premieres 32 cm 
de sol gele 

-sol non-gele 

h neige 

-50 -30 -10 1 0 \ 3 0 

jour 
50 70 

273 274 275 
Temperatue [KJ 

!-.«-- .protil 1 *proll2 I 

Figure 5-2 Simulations de la temperature a l'interface neige/sol ou air en partant de (a) 
un sol non gele (profil #2 en couleur rouge) et (b) un sol partiellement gele (profil #1 en 

couleur bleu). Hauteur de neige simulee (bleu pale). 

La figure 5.2 en haut montre l'evolution des temperatures resultantes a l'interface neige/sol 

(ou air/sol quand il n'y a pas de neige) obtenues dans ces deux cas, notees « Tsol a la surface » 

dans la figure. Ces deux profils initiaux sont montres dans la figure en bas a gauche. Nous 

pouvons observer que, une fois que la neige est arrivee (jour = -30), la temperature a 

l'interface neige/sol coincide dans les deux cas (avec une erreur RMSE = 0.05 K) 
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independants du profil de temperature du sol initial pris. Les profils respectifs correspondant 

au jour #32 (ler fevrier) sont montres dans la petite figure en bas a droite. Ces resultats 

montrent que les profils a l'interface neige/sol sont presque insensibles au profil de 

temperature du sol initial. 

Ce sont des resultats rassurants dans le cas ou 1'information du profil initial du sol n'est pas 

disponible, la situation la plus habituelle. 

5.1.3 L'effet de l'humidite du sol initiale 

En manque de mesures d'humidite du sol, nous devrons faire des hypotheses sur cette valeur. 

Le modele demande une valeur initiale d'humidite du sol entre 6 % et 37.4 % pour un sol 

sableux et 15 % et 57.7 % pour un sol argileux. Si les types de materiaux du sol sont connus, 

nous pouvons les specifier dans le fichier d'entree; mais faute d'information, nous prenons les 

valeurs standard (par defaut dans le programme). 

SNTHERM ne permet pas de flux d'eau a l'interieur et a l'exterieur du sol et le programme 

permet seulement des variations de l'humidite du sol pour gel/degel (freezing/thawing) et 

mouvement de la vapeur. 

Nous avons analyse l'effet de la valeur initiale d'humidite du sol sur les sorties resultantes : 

humidite du sol, hauteur de neige, temperature effective et temperature du sol a l'interface 

neige-sol ou air-sol. Nous n'avons pas fait cette analyse dans toutes les stations en considerant 

que l'exploration dans une station est suffisante afin d'apprecier cette sensibilite. Nous avons 

choisi la station Thompson pour la periode 2004-05 de fa9on arbitraire. 

Nous avons pris differentes valeurs initiales d'humidite du sol, soit 6%, 20% et 37%. La 

figure 5.3 montre l'effet de ces valeurs sur l'evolution temporelle de l'humidite du sol. Nous 

avons analyse la sensibilite de ces valeurs initiales d'humidite du sol sur la hauteur de neige 

resultante (figure 5.4), sur la temperature effective du manteau nival (figure 5.5) et finalement, 

sur la temperature du sol a l'interface neige-sol ou air-sol, s'il n'y a pas de neige (figure 5.6). 
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On rappelle que la temperature du sol est definie ici comme etant la temperature presente dans 

les premiers centimetres de sol sous la surface, egale a la temperature de l'interface air-sol ou 

neige-sol. 

Figure 5-3 Series d'humidite du sol resultantes selon l'humidite initiate du sol 
consideree. 

La figure 5.3 nous permet de conclure que l'humidite initiale du sol n'a pas un impact 

determinant sur revolution de l'humidite du sol resultante. La serie temporelle de l'humidite 

du sol converge toujours aux valeurs autour de 5%. 

La figure 5.4 montre que l'humidite initiale du sol n'a pas un impact decisif sur revolution de 

la hauteur de neige resultante. 
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Figure 5-4 Series de hauteur de neige resultantes selon l'humidite initiale du sol 
consideree. 

La figure 5.5 montre que la temperature de la neige effective { J e f f ) est sensible a l'humidite 

initiale du sol. L'ecart maximum obtenu pour T e f f entre une faible et une forte humidite 

initiale est de l'ordre de 7.84 K et il arrive vers la fin de decembre et debut de janvier (la neige 

plus seche durant les periodes froides est toujours un peu plus froide que la neige humide 

durant les periodes chaudes. Si la neige est humide, c'est qu'il fait plus chaud. La neige est un 

materiau poreux dont la temperature est toujours inferieure ou egale a 0°C. L'eau dans la 

neige seche est presente sous la phase gazeuse et solide. Lorsque la neige est humide, les trois 

phases de l'eau sont en equilibre thermodynamique et la presence d'eau liquide implique une 

temperature de 0°C). La conductivite thermique d'un neige tassee et humide est superieure a 

celle d'un neige seche et poreuse. Done une neige de printemps conduit mieux la chaleur de 

l'air qui se rechauffe. 
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Figure 5-5 Series resultantes de temperature de neige effective selon l'humidite initiale 
du sol consideree. 

Figure 5-6 Series resultantes de temperature du sol selon l'humidite du sol initiale 
consideree. 

La figure 5.6 montre que la temperature du sol est davantage sensible a l'humidite du sol 

initiale. Aussi, nous y avons ajoute 1'evolution temporelle des mesures de Tsol 

correspondantes. 
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Cette figure nous indique que plus la valeur d'humidite initiale est elevee, plus la temperature 

du sol restera chaude. Dans la simulation du site de Thompson, cet ecart peut atteindre 10 K 

au mois de janvier (figure 5.6). Mais etant donne que nous ne disposons pas de mesures sur 

site afin de savoir quelle valeur d'humidite du sol initiale est la correcte, nous prenons par 

hypothese la valeur d'humidite du sol de 20 %,etant representative de la region (Roy et al., 

2004), et nous faisons appel a la teledetection afin de corriger les valeurs de Tsol resultantes. 

En conclusion, la valeur d'humidite de sol initiale de 20 % est done prise et c'est le profil de 

neige qui en resulte qui entre par la suite dans le programme HUT. A priori, on sait que les 

valeurs de Tsol resultantes peuvent varier de 10 K a cause d'une mauvaise valeur d'humidite 

du sol initiale. En reference a l'hypothese de notre these, nous nous attendons a ce que le 

couplage avec le modele HUT nous permettra de retrouver les bonnes valeurs de Tsol. 

5.1.4 Analyse de profils de temperature 

Nous avons compare des profils de neige fournis par SNTHERM avec les donnees de puits 

(snowpits) disponibles a la station Sirene. A la station Kindersley, nous avons aussi compare 

les profils simulees de temperature dans le sol avec des mesures sur site. 

La figure 5.7 illustre la localisation des puits (snowpits) a la station SIRENE l'hiver 2004-05. 

A ces points, on a enregistre des profils de neige comprenant le nombre de couches, 

l'epaisseur, la temperature, la densite, la taille de grain de chacune des couches. Chaque puits 

correspond a un jour different pendant la saison hivernale 2004-05. 

A titre d'exemple, nous presentons le Snowpit # 22 (correspondant au 23 fevrier 2005), ou le 

nombre de couches identifie sur le terrain etait egal a 5 (figure 5.8 a) avec des epaisseurs 

superieures a 1 cm. SNTHERM a modelise 35 couches beaucoup plus minces. Les figures 5.8 

( b a d ) illustrent les profils verticaux normalises en pourcentage relatif de la hauteur 

correspondante a la densite de la neige, la temperature et la taille de grain. 
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Meme si les profils de temperature de neige (figure 5.8.b) sont differents entre eux, le calcul 

de la temperature de neige effective donne une valeur de 270.84 K. pour le profil de 

SNTHERM et une valeur de 271.41 K pour le profil des mesures, soit une difference faible de 

0.57 K. Conceraant la temperature du sol (a l'interface neige-sol), la difference est de 1.26 K 

(Tsol(SNTHERM) = 270.69 K et Tsol(mesure) = 271.95 K). 

SNTHERM donne la taille physique (visuel) des grains de neige, un parametre comparable 

avec la taille de grain mesuree visuellement, bien que cette mesure soit tres difficile a faire sur 

le terrain. A la figure 5.8 c et d, nous pouvons voir que le modele sous-estime la densite de la 

neige et de fa?on plus remarquee, il sous-estime la taille de grain. 

/ 

Figure 5-7 Schema montrant la localisation de Snowpits a la station Sirene. 
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Figure 5-8 (a) Profil de neige du Snowpit #22 de la station Sirene (23 fevrier 2005). (b) 
Profil vertical de la temperature, (c) Profil vertical de la density (d) Profil vertical de la 

taille de grain. 

Nous avons compare la densite de neige generee par SNTHERM avec celle simulee par les 

deux autres modeles consideres (SNOWPACK et CROCUS) a la station Sirene (Langlois et 

al., 2009). Nous avons retrouve que pour une journcc donnee (jour 76 2005), SNTHERM 

surestimait la valeur de la densite de neige et pour une autre journee (jour 70 2008), il l'a 

sous-estime (figure 5.9), cependant 1'estimation de SNTHERM etait meilleure que celles de 

Snowpack et Crocus, de maniere quantitative. 



64 

Tire de Langlois et al. (2009) 

Figure 5-9 Comparaison de profils verticaux de la densite de neige modelee et mesuree. 

A la station Kindersley, nous avons des mesures dans le sol aux differentes profondeurs : aux 

5, 10, 20, 50 et 100 cm pendant l'hiver 2004-05, prises le matin. Ces mesures ont ete fournies 

par Environnement Canada. A titre d'exemple, nous avons pris le profil du ler decembre 2004 

afin de visualiser une comparaison avec les valeurs obtenues avec le modele meme si notre 

objectif se concentre seulement dans les premiers centimetres du sol (figure 5.10). Dans cet 

exemple, la correspondance entre les simulations SNTHERM et les mesures au sol est 

excellente, avec une difference moyenne de 0.52 K. 
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Profil de temperature dans le sol -Kindersley 
(1 decembre 2004) 

Figure 5-10 Profils de temperature dans le sol mesure et simule a la station Kindersley. 

5.1.5 Comparaison des modeles SNTHERM, SNOWPACK et CROCUS 

Dans les chapitres precedents, nous avons fait reference aux trois modeles de neige, les plus 

sophistiques, qui permettent de sortir les caracteristiques et 1'evolution du manteau neigeux : 

CROCUS, SNTHERM et SNOWPACK. 

Nous avons teste ces trois modeles avec des donnees de la station Goose Bay, Terre-Neuve 

(Canada) pour l'hiver 1980-1981. Au moment de tester les modeles, nous avons deja une base 

complete de donnees meteorologiques de cette station et nous voulions analyser la 

comparaison des modeles dans un environnement plus nordique. A titre d'exemple, la figure 

5.11 montre 1'evolution temporelle de la hauteur de la neige simulee avec les modeles 

SNTHERM, CROCUS et SNOWPACK et la variation de la hauteur de la neige mesuree. A la 

fin de l'hiver, les trois modeles montrent une bonne simulation de la croissance du manteau 

neigeux au cours de l'hiver (1.5 m dans ce cas), mais le probleme de fonte est mal resolu, 

generant une surestimation de la hauteur de neige. Dans le cas de SNTHERM, ce probleme 

peut etre due a une mauvaise estimation de l'albedo de la neige dans des conditions de fonte 

(Frankestein et al., 2008). Aussi, une autre raison possible est le fait que le modele requiert un 

exces d'energie pour rechauffer I'ensemble des couches de neige jusqu'a 0°C avant que la 

fonte puisse commencer, entrainant un delais dans la fonte du modele (Etchevers et al., 2004). 
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Figure 5-11 Simulations de la hauteur de neige en utilisant les modeles SNTHERM, 
CROCUS et SNOWPACK, et comparaison avec la hauteur mesuree pour la station de 

Goose Bay. 

Une comparaison de ces trois modeles a aussi ete faite sur le site SIRENE et pour diffcrents 

environnements au nord du Quebec dans l'article de Langlois et al. (2009). La figure 5.12 

reproduit quelques simulations de cet article. Les resultats sont tout a fait comparables dans ce 

cas et pour les autres hivers aussi analyses (2003-04 et 2005-06). 

Nous avons choisi le module SNTHERM; a la difference de CROCUS, le modele SNTHERM 

permet d'inclure le sol et a la difference de SNOWPACK nous avons acces au code ecrit en 

fortran que nous pouvons modifier au besoin. 
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SWE predictions using SIRENE meteorological data for 2004-2005 winter 

>.5 14 29 

Dav of Year 

Tire de Langlois et al. (2009) 

Figure 5-12 Simulations de l'equivalent en eau (SWE) a partir de SNOWPACK, 
CROCUS et SNTHERM en utilisant a) donnees meteorologiques de SIRENE et b) 

donnees meteorologiques de NARR pour l'hiver 2004-2005. 
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5.2. Couplage SNTHERM-HUT 

5.2.1. Analyse de sensibilite aux precipitations 

Les mesures de precipitations sont connues pour etre mauvaises ou manquantes et dans tel cas, 

elles sont remplacees par des donnees simulees comme celles de NARR. II est necessaire de 

regarder quel est 1'impact des erreurs generees par 1'inexactitude dans les precipitations. 

Nous avons fait des simulations a la station Swift avec des precipitations bruitees afin 

d'analyser la serie de Tsol inversee dans cette situation et de la comparer avec celle obtenue 

avec les valeurs de precipitations mesurees. Le choix de la station Swift s'est fait parce qu'il 

s'agit d'une station ou Ton dispose de precipitations mesurees. 

La figure 5.13 montre les precipitations mesurees (couleur bleue) et les precipitations bruitees 

(couleur rose); ces dernieres ont ete generees en soustrayant aux precipitations mesurees 50 % 

de sa valeur. 

Les mesures de precipitations de neige sont souvCnt assez imprecises, notamment a cause du 

vent (Groisman et Legates, 1994; Yang et al., 1999). Nous avons considere une erreur 

systematique dans les donnees de precipitation de -50% en considerant que le vent ne permet 

pas de mesurer la vraie precipitation. Nous avons pris un exemple des possibles perturbations 

de precipitation. 
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Figure 5-13 Precipitations horaires (mm) mesurees (bleu) et bruitees (rose) a la station 
Swift. 

La serie de precipitations bruitees genere un profil de neige, dont la hauteur de neige est 

inferieure a celle obtenue a partir des precipitations mesurees (figure 5.14). Done, nous 

analysons, a la fois, l'effet d'une mauvaise hauteur de neige et des precipitations inexactes. 
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Figure 5-14 Evolution de la hauteur de neige & partir des precipitations mesurees et 
celles bruitees et hauteur de neige mesuree. 

A la figure 5.14, nous pouvons observer que SNTHERM surestime la hauteur de neige. Nous 

avons remarque ce comportement dans plusieurs stations et cette faiblesse devrait etre prise en 
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compte si nous aurions calcule 1'equivalent d'eau de la neige. Une diminution dans la quantite 

de precipitations (comme c'est le cas des precipitations bruitees) permettrait de compenser 

cette surestimation. Cependant, pour la frequence 10 GHz, une erreur dans l'epaisseur de 

neige n'est pas appreciable (voir fig. 2.6). 

A partir de la serie des precipitations mesurees, nous obtenons la hauteur de neige indiquee 

avec la couleur violette a la figure 5.14, la serie de Tsol SNTHERM (Tsol 1 SNTHERM) de la 

figure 5.15 (de couleur bleue) et la serie de Tsol inversee (Tsol 1 inverse) de la figure 5.16 (de 

couleur verte). 

A partir de la serie des precipitations bruitees, nous obtenons la hauteur de neige indiquee 

avec la couleur orange a la figure 5.14, la serie de Tsol SNTHERM (Tsol 2) de la figure 5.15 

(de couleur rouge) et la serie de Tsol inversee (Tsol 2) de la figure 5.16 (de couleur orange). 

Nous avons marque avec un cercle « A » et « B » dans la figure 5.15a les periodes ou les 

valeurs de Tsol SNTHERM s'eloignent le plus des valeurs des mesures. Apres l'inversion, 

nous pouvons voir les valeurs de Tsol inversees obtenues dans ces memes periodes (cercles 

« A » et « B » a la figure 5.16a) et dans les deux cas, l'inversion a reussi a ramener les Tsol 

aux valeurs de Tsol mesurees. II faut se rappeler que la serie des mesures de Tsol n'est pas 

intervenue dans la procedure d'inversion, il s'agit d'une serie completement independante. 

Les figures 5.156 et 5.166 presentent les ecarts entre les differents tests afin de mieux 

interpreter les resultats. 

Le tableau 5.1 montre les erreurs obtenues avec les deux series (precipitations mesurees et 

bruitees) et nous pouvons conclure qu'une mauvaise precipitation (et hauteur de neige, en 

consequence) n'empeche pas a retrouver de bonnes valeurs de Tsol. La serie de precipitation 

bruitee genere une serie de Tsol SNTHERM avec une erreur plus grande (4.64 K) que celle 

obtenue avec les precipitations mesurees (3.73 K), mais le processus d'inversion reduit cette 

difference. C'est un resultat assez rassurant sachant que, dans la realite, les precipitations 

peuvent etre inexactes. 
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Tableau 5-1. Valeurs de RMSE de Tsol obtenues pour la station Swift. 

Station/ 

hiver 

Nombre de 

points 

Precipitations mesurees Precipitations Bruitees 
Station/ 

hiver 

Nombre de 

points 
Tsol 

SNTHERM 
Tsol 

inverse 
Tsol 

SNTHERM 
Tsol 

inversd 

Station/ 

hiver 

Nombre de 

points 
RMSE [K] RMSE [K] RMSE [K] RMSE [K] 

Swift 04-05 105 3.73 2.76 4.64 3.08 
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Figure 5-15 (a) Evolution temporelle de Tsol de SNTHERM (Tsol 1 a partir des 

precipitations mesurees; Tsol 2 a partir des precipitations bruitees) et les mesures de 
Tsol. (b) Ecarts. 
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Figure 5-16 (a) Evolution temporelle de Tsol inverse (Tsol 1 inverse a partir des 

precipitations mesurees; Tsol 2 inverse a partir des precipitations bruitees) et les 
mesures de Tsol. (b) Ecarts. 

5.2.2 Test de la procedure d'inversion 

Nous avons montre que la temperature du sol est sensible a l'humidite du sol initiale (figure 

5.6). Afin de demontrer que le couplage de SNTHERM avec le modele HUT et 1'iteration sur 

Tsol nous permettra de retrouver les bonnes valeurs de Tsol, nous avons fait une simulation 

theorique. 
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Nous avons pris les donnees meteorologiques de la station Stony Plain (AB) de l'hiver 2004-

05 et nous avons tourae le modele SNTHERM avec une humidite initiale (notee SM) de 6 % 

sous l'hypothese que cette valeur etait correcte et la serie de Tsol resultante aussi. Nous avons 

simule les temperatures de brillance TbV correspondantes avec le modele HUT, que nous 

avons considerees comme « TbV reference ». 

Par la suite, nous avons modifie la valeur initiale d'humidite a une valeur de 20 % afin de 

simuler une erreur dans la valeur de l'humidite initiale; nous avons roule SNTHERM avec 

cette valeur et nous avons retrouve une nouvelle serie de Tsol, qui comporte une erreur a 

cause de la mauvaise valeur d'humidite initiale. Nous avons simule les TbV et au moyen 

d'une boucle sur Tsol, nous avons cherche la nouvelle serie de Tsol qui minimisait la 

difference entre « TbV reference » et les TbV de la serie avec SM = 20%. 

La nouvelle serie de Tsol, Tsol inverse, s'approche de la bonne serie de Tsol de depart (celle 

de SM 6%). La figure 5.17 montre les series resultantes. L'erreur moyenne (RMSE) pour 

Tsol(6%)-Tsol(20%) est de 4.37 K et celle pour Tsol(6%)-Tsol(inverse) est de 1.59 K. 

La figure 5.17 montre que l'inversion de Tsol n'est pas affectee par des valeurs d'humidite 

initiale incorrectes. L'erreur de l'humidite du sol initiale pourrait deja etre consideree dans le 

terme TbVHUT lors de l'inversion. 

Les resultats montrent que les Tsol inversees s'ajustent tres bien aux valeurs de Tsol de 

reference (6%) surtout dans la premiere moitie de l'hiver. Dans la deuxieme moitie de l'hiver, 

nous pouvons remarquer une erreur systematique. Des variations dans le manteau de neige 

pourraient etre mises en cause. 

Cette simulation nous assure la performance de la methode de retrouver les Tsol malgre les 

possibles valeurs d'humidite incorrectes que nous pouvons considerer au depart. 
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Station Stony Plain (AB) 

Tsol avec SM6% 
—Tsol wee SM 20% 
—Tsol inversee 

h neige 

Figure 5-17 Series resultantes de temperature du sol avec une bonne humidite du sol 
initiale (6%) hypothetique (prise comme reference), avec une humidity fausse (20%) et la 

serie de temperature corrigee avec le couplage HUT et l'inversion des temperatures de 
brillance (Tsol inverse). 

5.3 Analyses des resultats des inversions de Tsol 

Cette section presente les resultats principaux de notre these: les resultats obtenus en 

confrontant les mesures aux series de Tsol inverse (Tsol SNTHERM et Tsol NARR, aussi). Le 

tableau 5.2 resume les valeurs de RMSE obtenues pour l'ensemble des stations analysees et 

toutes les periodes considerees dans cette etude (voir Tableau 2.1). Ce tableau montre aussi le 

pourcentage de points en dessous et au-dessus de 273.15 K (0°C) qui ont ete bien classes par 

rapport aux mesures (Exactitude %, voir tableau 3.1 pour la definition d'exactitude dans ce 

contexte). 

Nous avons compare nos series de Tsol inverse avec celles de NARR bien que ces dernieres 

correspondent aux premiers 10 cm du sol (le modele NARR ne fournit pas de valeurs de Tsol 

pour les premiers 5 cm du sol). Meme si l'echelle est differente, le gradient de temperature 

dans le sol n'est pas assez prononce dans les premieres couches du sol (environ 1 K /10 cm a 
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la station SIRENE, hiver 2007-08, ou nous pouvions le verifier a travers les mesures d'une 

sonde). 

Les resultats montrent qu'en moyenne sur l'ensemble des sites et des periodes analysees, 

1'erreur du modele de neige est de 4.61 K (RMSE) alors que celle estimee par inversion est de 

3.29 K, soit une amelioration moyenne de 29 %. Dans certains cas (Thompson 04-05), 

l'amelioration est tres significative et peut atteindre 3.9 K (59%). Nous constatons que le 

pourcentage de points bien classes (gel ou pas gel) est assez significatif (78 %). 

Tableau 5-2 Valeurs de RMSE obtenues pour les stations et les periodes etudiees et le 
pourcentage de points en dessous et au-dessus de 273.15 K (0°C) qui ont ete bien classes 

par rapport aux mesures (Exactitude en %). 

Tsol Tsol Tsolinverse 

Station - Hiver Nombre NARR SNTHERM AMSR 10 GHz 

de (0-10 cm) (0-5 cm) 

points RMSE RMSE RMSE Exactitude 

[K] [K] [K] (%) 
Sirene 07-08 68 5.05 1.99 1.78 66 

Sirene 04-05 28 4.36 3.74 2.05 79 

Estevan 04-05 224 7.14 5.00 3.78 87 

Kinderseley 04-05 235 7.11 6.08 5.88 76 

Thompson 03-04 231 8.24 4.84 3.42 78 

Thompson 04-05 210 12.09 6.68 2.79 86 

Swift 04-05 105 6.16 3.73 2.88 70 

Wynyard 04-05 215 5.16 5.29 4.31 76 

Pasquia 04-05 150 5.35 4.15 2.70 80 

Moyenne 6.74 4.61 3.29 77.6 
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La figure 5.18 montre l'ecart (delta) moyen entre le Tsol mesure et le Tsol de SNTHERM et 

celui entre le Tsol mesure et le Tsol inverse. Dans tous les cas, l'ecart moyen relie au Tsol 

inverse est plus petit. 

Estevan 044)5 

Kinderseley 044)5 

Pasquia-TheP ass 044)5 

Sirene 044)5 

Sirene 074)8 

Swift 044)5 

Thompson 034)4 

Thompson 044)5 

Wynyard 044)5 
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I Tsol mesure -Tsol inverse BTsot mesure -Tsol Sntherm 

Figure 5-18 Ecart (delta) moyen entre le Tsol mesure et le Tsol de SNTHERM et celui 
entre le Tsol mesure et le Tsol inverse. 
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Figure 5-19 Statistiques correspondantes aux stations Estevan, Swift, Pasquia, Wynyard 
et Thompson. 
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La figure 5.19 montre la correlation entre ces deux series pour les stations Estevan, Swift, 

Pasquia, Wynyard et Thompson (les deux hivers). 

Dans les figures 5.19, nous avons delimite quatre quadrants pour les temperatures superieures 

ou inferieures a 273.15K. Lorsque les mesures se situent dans le quadrant haut-droit et celui 

en bas-gauche, cela indique que les mesures et les valeurs de 1'inversion sont en accord pour 

une bonne prevision de gel/degel. Nous pouvons remarquer aussi un regroupement des points 

dans la verticale egale a 273.15 K qui indiquent que plusieurs mesures se trouvent autour de 

cette valeur tandis que; les valeurs de Tsol inversees montrent une dispersion plus notable. 

Nos inversions montrent de fortes correlations avec les mesures. Le tableau 5.3 montre les 

valeurs du coefficient de correlation entre les series de Tsol mesurees et celles inversees et 

l'ecart maximum observe durant la periode consideree (generalement sept-avril). Meme si 

nous remarquons une faible valeur de correlation dans la station Sirene, cela n'implique pas 

que les deux variables sont totalement independantes. 

Afin d'evaluer notre inversion, nous avons aussi analyse l'ecart des temperatures de brillance 

mesuree (TbV 10, AMSR) et celles simulees avec le modele HUT. Le tableau 5.4 resume les 

resultats et les figures 5.20 et 5.21 montrent leur evolution dans le temps pour la station 

Thompson pour les deux hivers consideres (2003-04 et 2004-05). Les series temporelles de 

ces figures montrent des ecarts entre les deux series de TbV surtout au debut et a la fin de la 

periode consideree (septembre a avril). Ces ecarts peuvent etres dus au manque d'exactitude 

des valeurs de l'humidite de la neige, surtout a la fin de la saison (figure 5.21) ou les TbV 

deviennent plus sensibles a la teneur en eau de la neige. Malgre ces ecarts, l'inversion sur Tsol 

presente une bonne performance et une bonne exactitude (Tableau 5.2). 
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Tableau 5-3 Coefficient de correlation entre les series de Tsol mesure et celles inversees 
et I'gcart maximum observe durant la periode consider^. 

Station - Hiver Tsolinverse Station - Hiver R2 Ecart maximum [K] 
Sirene 07-08 0.20 3.63 

Sirene 04-05 0.51 3.79 

Estevan 04-05 0.90 11.29 

Kinderseley 04-05 0.77 17.94 

Thompson 03-04 0.77 11.4 

Thompson 04-05 0.43 11.17 

Swift 04-05 0.77 8.86 

Wynyard 04-05 0.68 11.85 

Pasquia 04-05 0.78 9.55 

Moyenne 0.65 9.94 

Thompson 

-125 -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 
Jour 2003-04 

— TbVIO AMSR —TbV10 HUT hneige 

Figure 5-20 Involution dans le temps de TbV simulees et celles mesurees pour la station 
Thompson l'hiver 2003-04. On y voit aussi la hauteur de neige. 
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Figure 5-21 L'evolution dans le temps de TbV simulees et celles mesurees pour la station 
Thompson l'hiver 2004-05. On y voit aussi la hauteur de neige. 

Tableau 5-4 L'erreur moyenne RMSE de ThV k 10 GHz, la correlation avec les mesures 
et l'ecart maximum obtenu (en valeur absolue). 

TbV 10 GHz 
Station - Hiver 

RMSE 
[K1 

R* Ecart maximum 
fK] 

Sirene 07-08 14.81 0.48 24.82 

Sirene 04-05 12.89 0.94 17.46 

Estevan 04-05 8.81 -0.02 26.43 

Kinderseley 04-05 8.89 -0.41 22.67 

Thompson 03-04 5.68 0.94 15.10 

Thompson 04-05 5.53 0.95 14.51 

Swift 04-05 7.32 0.13 13.88 

Wynyard 04-05 26.54 -0.27 38.46 

Pasquia 04-05 6.02 0.06 18.38 

Moyenne 10.72 0.31 21.30 
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Nous n'avons pas assez des stations afin de determiner si la methode marche mieux avec une 

hauteur de neige determinee ou un type de vegetation donne. Cependant, nous pouvons 

remarquer que, dans les stations ou il y a de la foret, le RMSE se situe au-dessous de 3 K (sauf 

pour Thompson 2003-04). Nous avons evalue des stations ou la hauteur de neige est de moins 

que 70 cm (l'analyse de neige epaisse a ete faite pour une journee), done les resultats ne 

permettent pas vraiment de tirer de conclusions definitives concernant les conditions de neige. 

La methode marche bien meme si les valeurs d'humidite du sol ne sont pas ajustees dans le 

processus d'inversion. Par contre, si le sol est gele, 1'influence de l'humidite du sol est faible. 

Aussi, l'erreur de l'humidite du sol pourrait deja etre comprise dans le terme TbVnur- En 

considerant le test de la procedure d'inversion (section 5.2.2), nous pouvons aussi conclure 

que, soit l'erreur de l'humidite de sol est deja comprise dans le terme T W h u t ou que les 

valeurs d'humidite du sol donnees par SNTHERM sont assez proches aux vraies valeurs. 

Malheuresemnt, on n 'a pas de donnees pour valider cela. 

5.4 Suivi temporel de Tsol 

Les series temporelles de Tsol inversee pour les stations Estevan, Pasquia et Thompson sont 

montrees a la figure 5.22 (les figures des autres stations analysees sont dans l'Annexe 2). Ces 

figures montrent aussi les mesures de Tsol, qui sont bien classees (gel ou pas gel) avec la 

couleur verte (notees : Tsol mesuree (OK)) et les mesures qui n'ont pas ete bien classees lors 

de l'inversion sont montrees en noire (notees : Tsol mesuree). La ligne pointillee montre la 

serie de Tsol SNTHERM. La ligne bleue-clair indique l'isotherme de 273.15 K (0°C). 
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Figure 5-22 La serie temporelle de Tsol inverse et Tsol SNTHERM (ligne pointillee) a la 
station Estevan (en haut gauche), & la station Pasquia (en haut, droite) et a la station 

Thompson (en bas) et les mesures au sol. 

Pour la station Thompson, nous avons analyse deux hivers consecutifs oil les mesures de Tsol 

sur place indiquaient que le sol est gele dans l'hiver 2003-04 et pas gel£ dans l'hiver 2004-05 

(voir section 4.3). La hauteur de neige pour l'hiver 2003-04 arrivait a 35 cm au maximum 

tandis que pour l'hiver 2004-05 le maximum etait de 65 cm. Au debut, nous avons attribue a 

la hauteur de neige comme possible cause de ce contraste, mais apres l'analyse de la serie de 

Tsol et de la hauteur de neige mesuree par Environnement Canada pour la periode 1991-2005 

(voir Annexe 3), nous avons conclu que ce n'est pas seulement la hauteur de neige qui est la 

responsable de ce contraste parce que, avec ce critere, le sol de l'hiver 2000-2001 ne devrait 

pas etre gele etant donne que la hauteur de neige atteint une hauteur de 80 cm; nonobstant, le 
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sol de l'hiver 2000-2001 etait gele. En consequence, d'autres facteurs, comme la precipitation 

a l'automne, sont mis en cause: les series de precipitation totale d'Environnement Canada 

(voir Annexe 3) montrent que l'automne 2004 a ete plus sec que les precedents. 

Pour cette station en question, le module de neige SNTHERM nous donnait des valeurs de 

Tsol en dessous de 273.15 K pour l'hiver 2004-05 qui etait en disaccord avec les mesures, 

mais apres l'inversion nous avons reussi a amener les valeurs de Tsol au dessus de 273.15 K 

(figure 5.22). Les mesures de temperature de brillance ont permis d'ameliorer l'estimation des 

temperatures du sol sous la neige durant tout l'hiver. 

La figure 5.22 revele que la population de points noirs (mauvaise estimation du gel ou non 

gel) se trouve generalement dans les extremes (automne et printemps) ou generalement la 

temperature de l'air fluctue entre valeurs positives et negatives en causant de fortes variations 

de gel et degel de la surface qui peuvent etre mal representees dans les sorties du modele 

SNTHERM. A la station Estevan (2004-05), cet argument peut se justifier par la presence de 

neige humide, mise en evidence par revolution de la teneur en eau de la neige et de la 

temperature de l'air (figure 5.23). 

Figure 5-23 La serie temporelle de la temperature de l'air et de la teneur en eau de la 
neige a la station Estevan l'hiver 2004-05. 

Cependant, ce raisonnement n'expliquerait pas l'existence des mauvais points au milieu de 

l'hiver 2004-05 de la station Thompson. Pour cette station, la figure 5.24 montre revolution 
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de la temperature de l'air et de la teneur en eau de la neige. Nous y remarquons que les 

mauvais points se trouvent juste apres une periode de temperature de froid extreme (Tair = 

229 K), temperature qui affecte aussi les TbV (figure 5.21) au moyen de la presence de 

vegetation (foret = 80%), et en consequence, joue sur l'inversion. II semble que le processus 

d'inversion n'a pas reussi a representer l'inertie thermique du sol qui permet de conserver le 

sol pas gele dans cette periode tres froide. 

Figure 5-24 La serie temporelle de la temperature de l'air et de la teneur en eau de la 
neige a la station Thompson l'hiver 2004-05. 

5.5. Analyse des omissions - commissions. Detection du gel 

Notre methode permet d'inferer sur la probabilite de detection du gel en considerant le tableau 

d'analyse d'erreur (tableau 3.1). 

Le tableau 5.5 montre les resultats par chaque station analysee dans notre etude et le tableau 

5.6 compare les resultats et donne des valeurs moyennes. Sur un total de 1466 points, nous 

obtenons une probabilite de detection du gel egale a 86 %, avec une exactitude totale egale a 

Station: Thompson (MAN) 

225 r-1 4—r" i ttHu I 
-150 -100 -50 0 50 100 150 

jour 2004JK 

Tair humidite de neige 

77 %. 
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Tableau 5-5 Tableau pour le calcul de la probability de detection du gel et les erreurs. 

Sirene 2007-2008 (AMSR 10 GHz) 

Gel au sol Satellite Probabilite de detection du gel = 0.88 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.66 
Erreur d'omission = 0.09 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.25 

Gel au sol 
OUI NON 

Probabilite de detection du gel = 0.88 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.66 
Erreur d'omission = 0.09 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.25 Sol 

OUI 12 6 

Probabilite de detection du gel = 0.88 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.66 
Erreur d'omission = 0.09 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.25 Sol NON 17 33 

Probabilite de detection du gel = 0.88 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.66 
Erreur d'omission = 0.09 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.25 

Sirene 04-05 (AMSR 10 GHz) 

Gel au sol Satellite Probabilite de detection du gel =0.81 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.79 
Erreur d'omission = 0.18 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.03 

Gel au sol 
OUI NON 

Probabilite de detection du gel =0.81 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.79 
Erreur d'omission = 0.18 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.03 Sol 

OUI 22 5 

Probabilite de detection du gel =0.81 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.79 
Erreur d'omission = 0.18 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.03 Sol 

NON 1 0 

Probabilite de detection du gel =0.81 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.79 
Erreur d'omission = 0.18 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.03 

Estevan 04-05 (AMSR 10 GHz) 

Gel au sol Satellite Probabilite de detection du gel =0.85 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.87 
Erreur d'omission = 0.08 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.04 

Gel au sol 
OUI NON 

Probabilite de detection du gel =0.85 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.87 
Erreur d'omission = 0.08 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.04 Sol 

OUI 106 19 

Probabilite de detection du gel =0.85 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.87 
Erreur d'omission = 0.08 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.04 Sol 

NON 10 89 

Probabilite de detection du gel =0.85 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.87 
Erreur d'omission = 0.08 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.04 

Kindersley 04-05 (AMSR 10 GHz) 

Gel au sol Satellite Probabilite de detection du gel = 0.96 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.76 
Erreur d'omission = 0.03 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.22 

Gel au sol OUI NON 
Probabilite de detection du gel = 0.96 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.76 
Erreur d'omission = 0.03 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.22 Sol 

OUI 147 6 

Probabilite de detection du gel = 0.96 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.76 
Erreur d'omission = 0.03 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.22 Sol NON 51 31 

Probabilite de detection du gel = 0.96 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.76 
Erreur d'omission = 0.03 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.22 

Thompson 03-04 (AMSR 10 GHz) 

Gel au sol Satellite Probabilite de detection du gel =0.81 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.78 
Erreur d'omission = 0.10 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.11 

Gel au sol OUI NON 
Probabilite de detection du gel =0.81 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.78 
Erreur d'omission = 0.10 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.11 Sol 

OUI 105 24 

Probabilite de detection du gel =0.81 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.78 
Erreur d'omission = 0.10 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.11 Sol 

NON 26 76 

Probabilite de detection du gel =0.81 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.78 
Erreur d'omission = 0.10 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.11 

Thompson 04-05 (AMSR 10 GHz) 

Gel au sol Satellite Probabilite de detection du gel = 0.75 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.86 
Erreur d'omission = 0.005 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.14 

Gel au sol 
OUI NON 

Probabilite de detection du gel = 0.75 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.86 
Erreur d'omission = 0.005 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.14 Sol 

OUI 3 1 

Probabilite de detection du gel = 0.75 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.86 
Erreur d'omission = 0.005 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.14 Sol NON 29 177 

Probabilite de detection du gel = 0.75 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.86 
Erreur d'omission = 0.005 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.14 
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Swift 04-05 (AMSR 10 GHz) 

Gel au sol Satellite 
Probabilite de detection du gel - 0.69 
Exactitude totale (overall accuracy) - 0.69 
Erreur d'omission = 0.22 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.08 

Gel au sol 
OUI NON Probabilite de detection du gel - 0.69 

Exactitude totale (overall accuracy) - 0.69 
Erreur d'omission = 0.22 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.08 

Sol 
OUI 54 24 

Probabilite de detection du gel - 0.69 
Exactitude totale (overall accuracy) - 0.69 
Erreur d'omission = 0.22 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.08 

Sol 
NON 8 19 

Probabilite de detection du gel - 0.69 
Exactitude totale (overall accuracy) - 0.69 
Erreur d'omission = 0.22 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.08 

Wynyard 04-05 (AMSR 10 GHz) 

Gel au sol Satellite 
Probabilite de detection du gel - 0.99 
Exactitude totale (overall accuracy) - 0.76 
Erreur d'omission = 0.01 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.23 

Gel au sol 
OUI NON Probabilite de detection du gel - 0.99 

Exactitude totale (overall accuracy) - 0.76 
Erreur d'omission = 0.01 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.23 

Sol 
OUI 148 2 

Probabilite de detection du gel - 0.99 
Exactitude totale (overall accuracy) - 0.76 
Erreur d'omission = 0.01 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.23 

Sol 
NON 50 15 

Probabilite de detection du gel - 0.99 
Exactitude totale (overall accuracy) - 0.76 
Erreur d'omission = 0.01 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.23 

Pasquia 04-05 (AMSR 10 GHz) 

Gel au sol Satellite 
Probabilite de detection du gel - 0.99 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.80 
Erreur d'omission = 0.01 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.19 

Gel au sol 
OUI NON Probabilite de detection du gel - 0.99 

Exactitude totale (overall accuracy) = 0.80 
Erreur d'omission = 0.01 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.19 

Sol 
OUI 91 1 

Probabilite de detection du gel - 0.99 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.80 
Erreur d'omission = 0.01 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.19 

Sol 
NON 29 29 

Probabilite de detection du gel - 0.99 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.80 
Erreur d'omission = 0.01 
Erreur de commission (Taux de fausse alarme) = 0.19 

Tableau 5-6 Resume de l'analyse de detection du gel. 

Station Hiver 
Probabilite 
de detection 

du gel 

Exactitude 
totale 

Erreur 
d'omission 

Erreur de 
commission 

Sirene 07-08 0.88 0.66 0.09 0.25 

Sirene 04-05 0.81 0.79 0.18 0.03 

Estevan 04-05 0.85 0.87 0.08 0.04 

Kinderseley 04-05 0.96 0.76 0.03 0.22 

Thompson 03-04 0.81 0.78 0.10 0.11 

Thompson 04-05 0.75 0.86 0.005 0.14 

Swift 04-05 0.69 0.69 0.22 0.08 

Wynyard 04-05 0.99 0.76 0.01 0.23 

Pasquia 04-05 0.99 0.80 0.01 0.19 

Moyenne 0.86 0.77 0.08 0.14 
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5.6. Application de la m£thode avec les deux bandes AMSR : 10 et 19 GHz 

De fa?on complementaire, nous avons evalue l'effet de l'ajout de la bande de 19 GHz, aussi 

disponible dans le capteur AMSR-E, dans notre procedure d'inversion. 

Njoku & Li (1999) concluent dans leur article que les bandes 6.6. et 10 GHz (radiometre 

SSMR) suffisent pour retrouver des parametres de surface en absence de neige (humidite du 

sol, contenu d'eau de la vegetation et temperature de surface) et que la bande de 18 GHz 

ajoute plus de bruit que d'information. En presence de neige, pour les frequences plus elevees 

que 15 GHz, la diffusion de volume de la neige est dominante (Hallikainen, 1989). Cependant, 

la bande a 19 GHz apporte aussi une information sur le sol pour des faibles epaisseurs de 

neige, et nous avons voulu tester jusqu'a quelle limite, la bande 19 GHz commence a degrader 

le signal du sol dans l'inversion. 

5.6.1. Analyses des resultats avec 10 et 19 GHz 

Nous avons repris tous les calculs des sections 5.3, 5.4 et 5.5 en considerant aussi les TbV19 

dans la procedure d'inversion. Cette fois, nous minimisons la metrique definie dans l'equation 

(5.1) qui considere les deux frequences 10 et 19 GHz au lieu de celle de l'equation (3.1) 

Le tableau 5.7. resume les resultats obtenus avec les deux bandes et ils sont compares avec 

ceux obtenus avec la bande 10 GHz seulement. Ce tableau comparatif montre que l'ajout de 

19 GHz degrade legerement les resultats dans quelques stations (Sirene, Estevan), par contre, 

il ne produit presque aucun changement remarquable dans le reste. II faut souligner que nous 

n'avons pas de cas de neige epaisse dans les stations considerees avec une serie temporelle 

hivernale complete. Les stations analysees ont toujours une hauteur de neige inferieure a 65 

cm. Pour tester l'effet d'un couvert de neige epaisse, nous avons ajoute une analyse sur des 

(5.1) 
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mesures ponctuelles realisees au Quebec durant l'Annee Polaire Internationale par l'equipe de 

Sherbrooke. Ces resultats sont presentes a la Section 5.6.3. 

Le tableau 5.8 montre les resultats correspondant a la detection du gel avec des resultats 

comparables a ceux du tableau 5.6. 

Tableau 5-7 Tableau comparatif des valeurs de RMSE (K) et exactitude (%) obtenues 
avec la bande 10 GHz et la combinaison des bandes 10 et 19 GHz pour les stations et les 

periodes etudiees. 

Station - Hiver 
Nombre 

de 

points 

Tsolinverse 
AMSR 10 AMSR 

Tsolinverse 
AMSR 10 et AMSR 19 Station - Hiver 

Nombre 

de 

points RMSE 
[K] 

Exactitude 
(%) 

RMSE 
[K1 

Exactitude 
(%) 

Sirene 07-08 68 1.78 66 1.87 50 

Sirene 04-05 28 2.05 79 3.44 82 

Estevan 04-05 224 3.78 87 3.97 88 

Kinderseley 04-05 235 5.88 76 5.89 76 

Thompson 03-04 231 3.42 78 3.11 81 

Thompson 04-05 210 2.79 86 2.77 85 

Swift 04-05 105 2.88 70 2.76 72 

Wynyard 04-05 215 4.31 76 4.30 77 

Pasquia 04-05 150 2.70 80 2.53 78 

Moyenne 3.29 78% 3.40 77% 
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Tableau 5-8 Resume de l'analyse de detection du gel pour l'inversion avec 2 bandes (10 
et 19 GHz). Ces resultats sont a comparer au Tableau 5.6. 

Station - Hiver 
Probabilite de 

detection du gel 
Exactitude 

totale 
Erreur 

d'omission 
Erreur de 

commission 

Sirene 07-08 0.89 0.50 0.03 0.47 

Sirene 04-05 0.85 0.82 0.14 0.03 

Estevan 04-05 0.90 0.88 0.06 0.06 

Kinderseley 04-05 0.95 0.76 0.03 0.21 

Thompson 03-04 0.79 0.81 0.12 0.07 

Thompson 04-05 0.75 0.85 0.005 0.14 

Swift 04-05 0.73 0.72 0.20 0.08 

Wynyard 04-05 0.99 0.77 0.01 0.22 

Pasquia 04-05 0.95 0.78 0.03 0.19 

Moyenne 0.87 0.77 0.07 0.16 

5.6.2. Application de la methode avec mesures SBR k la station Sirene 

Tel que mentionne a la section 4.2.2, pour l'hiver 2007-08 de la station Sirene, nous avons des 

donnees de temperature de brillance en polarisation verticale a 19 GHz qui ont ete mesurees 

au sol avec le radiometre SBR d'Environnement Canada. 

Dans la section precedente, nous avons reporte les resultats correspondants a l'utilisation des 

donnees AMSR pour les deux frequences (10 et 19 GHz). Dans cette section, nous presentons 

les resultats obtenus a partir de la combinaison AMSR a 10 GHz et SBR a 19 GHz et nous 

rappelons les resultats obtenus avec des donnees AMSR exclusivement (tableau 5.9). 

L'analyse avec le radiometre SBR a ete ajoutee, a titre indicatif, pour analyser l'impact de 

resolution spatiale. Ce test montre que les donnees AMSR 10 GHz combinees aux donnees 

SBR ou aux donnees AMSR donnent des resultats comparables. 
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Tableau 5-9 Valeurs de RMSE obtenues pour les stations et les periodes etudiees et le 
pourcentage de points en dessous et au-dessus de 273.15 K (0°C) qui ont ete bien 

diagnostiques par rapport aux mesures (Exactitude en %). 

Station 
Hiver 

Nombre 

de 

points 

Tsol 
NARR 

(0-10 cm) 

Tsol 
SNTHERM 

(0-5 cm) 

Tsol inverse 
AMSR 10 et 

AMSR 19 

Tsol inverse 
AMSR 10 et 

SBR 19 Station 
Hiver 

Nombre 

de 

points RMSE 
[K] 

RMSE 
IK] 

RMSE 
|K| 

Exactitude 
(%) 

RMSE 
IK] 

Exactitude 
(%) 

Sirene 
07-08 68 5.05 1.99 1.87 50 1.84 62 

Nous avons fait aussi l'analyse de detection du gel et les tableaux 5.10 et 5.11 montrent les 

resultats. Les figures 5.25 montrent les series de Tsol: mesures, SNTHERM et inverse avec 

les procedures d'inversion dans les deux cas. 

Le fait d'utiliser des mesures SBR plus localisees a 19 GHz ne change pas beaucoup la valeur 

de 1'erreur. Nous remarquons que l'exactitude totale se voit amelioree, mais la probabilite de 

detection du gel s'est degradee. Done, en general, il ne s'agit pas d'une amelioration evidente 

a notre methode. De toute fa9on, les mesures SBR ne sont pas d'habitude disponibles. L'idee 

de faire cette comparaison etait aussi de verifier la representative des mesures AMSR qui ont 

une resolution assez grossiere comparee avec celle de SBR. 
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Tableau 5-10 Tableau pour le calcul de la Probability de detection du gel et les erreurs. 

AMSR k 10 et 19 GHz AMSR k 10 GHz et SBR k 19 GHz 

Gel au sol 
Satellite 

Gel au sol 
OUI NON 

Sol 
OUI 16 2 

Sol 
NON 32 18 

Gel au sol 
Satellite 

OUI NON 

Sol 
OUI 12 6 

Sol 
NON 20 30 

Probabilite de detection du gel - 0.89 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.50 
Erreur d'omission = 0.03 
Erreur de commission (Taux de fausse 
alarme) = 0.47 

Probabilite de detection du gel = 0.66 
Exactitude totale (overall accuracy) = 0.62 
Erreur d'omission = 0.08 
Erreur de commission (Taux de fausse 
alarme) = 0.29 

Tableau 5-11 Resume de l'analyse de detection du gel pour Sirene 2007-08. 

Sirene 07-08 Probabilite de 
detection du gel 

Exactitude 
totale 

Erreur 
d'omission 

Erreur de 
commission 

AMSR a 10 et 19 
GHz 0.89 0.50 0.03 0.47 

AMSR a 10 GHz 
et SBR a 19 GHz 0.66 0.62 0.08 0.29 

Sirene 2008 (AMSR) Inversion 
277' • • • _ ............. . 

' i —— Tsol inversee 
2 7g; • j -— Tsol Sntherm 

i * Tsoi mesuree 
• • ; • Tsol mesuree (OK) : 

275; —' 

274: . ' . . j 

q f W w w i 

3 J V ; . y : 
269 : 

268L | i 

2 S i o -20 0 20 40 60 80 100 
jour julien 

Sirene 2008 (SBR-AMSR) Inversion 
277; • • • . : - ' ' .-..._-. _•..:.. 

— Tsol inversee 
275^ * —- TsolSnthefm 

* • Teol mesuree 
* • Tsol mesuree (OK) j 

2711- A/ \ i 

- I v ••• v 
269' 

268. 

267 - - J — —' — - — 
-20 0 20 40 60 80 100 

jour julien 

AMSR k 10 et 19 GHz AMSR k 10 GHz et SBR k 19 GHz 

Figure 5-25 La serie temporelle de Tsol inverse et Tsol SNTHERM (ligne pointillee) a la 
station Sirene (gauche : inversion en utilisant AMSR; droite : inversion en utilisant 

AMSR et SBR). 
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5.6.3 Analyse du cas de neige Epaisse 

Quand nous avons teste notre methode avec l'ajout de la frequence 19 GHz, nous avons 

remarque que les resultats ne se degradaient pas significativement en general. Mais, nous 

n'avons pas de grandes hauteurs de neige dans nos sites d'etude. Pour mieux tester l'impact de 

l'integration du canal 19GHz, nous avons pris un point avec neige epaisse. 

Nous avons applique notre methode dans une region de neige epaisse (plus qu'un metre de 

neige) avec une forte presence de foret pour laquelle nous avons des donnees in situ 

« snowpit» identifiee comme LISP2 du 21 fevrier de 2008 (lat = 50.99°, long = -66.445°). Ce 

point de mesure fait partie du transect des mesures de l'hiver 2007-08 dans le Nord du 

Quebec, pres de Sept-Iles, realise dans le cadre d'un projet de l'Annee Polaire Internationale 

en collaboration avec Environnement Canada (P.I. Anne Walker; projet de A. Royer et K. 

Goi'ta). Pour ce point (L1SP2'), la hauteur de neige mesuree etait egale a 132 cm. 

Pour les coordonnees correspondantes au point L1SP2, nous avons simule revolution du pack 

de neige avec le modele SNTHERM pilote par les donnees NARR pour la periode d'octobre 

2007 a avril 2008. La hauteur de neige obtenue avec le modele de neige est de 99 cm a la date 

des mesures (21 fevrier 2008). 

Pour ce jour-la, nous remarquons deja une difference entre la temperature de l'air mesuree et 

celle du modele NARR utilisee dans le modele SNTHERM (Tair_mesuree = 252.35 K et 

Tair NARR = 245.11 K). Cependant, la valeur de Tsol obtenue avec le modele SNTHERM 

est assez proche a la valeur mesuree (Tableau 5.12). Dans ce cas, nous avons utilise toute la 

serie de Tair NARR pour tourner le modele SNTHERM et nous avons compare seulement la 

valeur de Tair mesuree pour la journee en question, ou il y avait des mesures : c'etait la seule 

mesure disponible. On ne sait pas si l'erreur trouvee entre la valeur de Tair NARR et celle 

mesuree pour cette journee est une erreur isolee ou pas, parce que nous n'avons pas la serie de 

Tair mesuree. Done, c'est difficile d'en tirer des conclusions. Le TbVIO est peu sensible au 

couvert nival et cela expliquerait aussi que la methode donne des resultats satisfaisants. 
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La figure 5.26 montre le profil de temperature mesuree a l'interface neige-sol jusqu'a 

l'interface air-neige. La figure montre aussi le profil obtenu avec SNTHERM. 

Profil HJ-1_SP2 (21 f6viier 2008) 

Les deux profils ont ete normalises a 1 pour la comparaison. 

Figure 5-26 Variation de temperature dans le manteau nival dans le site L1SP2 simulee 
et mesuree. 

Sur ce site, nous avons applique la methode principale de notre projet qui inclut seulement la 

bande de 10 GHz. Par la suite, nous avons teste la methode qui inclut les deux bandes : 10 et 

19 GHz. Les resultats sont montres dans le tableau 5.12. 

Tableau 5-12 Valeurs de Tsol retrouvees dans le site L1SP2. 

Temperature du sol mesuree 272.45 K 

Temperature du sol SNTHERM 272.93 K 

Temperature du sol inversee 

(procedure avec 10 GHz) 
273.21 K 

Temperature du sol inversee 

(procedure avec 10 et 19 GHz) 
270.71 K 
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L'inversion sur 10 GHz donne une erreur de 0.76 K par rapport a la valeur mesuree et la 

methode qui utilise les deux frequences donne une erreur plus grande et egale a 2.44 K. Cela 

confirme que l'ajout de la frequence 19 GHz degrade le resultat a cause de la dispersion du 

manteau nival qui, dans ce cas, est appreciable compte tenu de son epaisseur. 

5.7. Exemples d'applications 

5.7.1 Spatialisation 

L'objectif de la spatialisation est de voir le patron de variation spatiale interannuelle et 

pouvoir faire un suivi de l'isoligne de 273.15 K qui indique la presence d'un sol gele. Un tel 

suivi pendant plus de deux ans pourra indiquer la presence du pergelisol. Le pergelisol est un 

sol gele dont la temperature est inferieure a 0°C pendant au moins deux ans (Anisimov et al, 

1997). 

Ce chapitre vise a montrer la faisabilite a spatialiser notre methode. Une zone de la province 

Manitoba a ete choisie pour analyser la variability spatiale interannuelle, au niveau regional, 

de la temperature du sol. Cette region inclut la station Thompson qui a ete sujet de notre etude. 

Nous avons utilise une densite grossiere de points parce que le but etait de voir la tendance 

regionale et il n'est pas vraiment justifie d'aller dans le detail avec une meilleure resolution 

quand il n'y a pas de mesures pour valider les cartes. 

Le modele SNTHERM a utilise des donnees NARR pour les mesures meteorologiques. La 

methode d'interpolation appliquee aux resultats de Tsol a ete un ajustement d'un polynome de 

troisieme degre afin de preserver la monotonie et la forme des donnees. 

La spatialisation de l'approche proposee a demande beaucoup de temps pour adapter les codes 

et pour ecrire des programmes (matlab et fortran) pour mettre en place la base de donnees et 

automatiser les simulations pour la spatialisation de l'inversion (a chaque point il fallait 

constituer le fichier d'entree de la meteo, tourner SNTHERM, HUT et apres l'inversion). 
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Pour l'hiver 2003-04, nous avons trouve que le sol etait gele a la station Thompson tandis que 

le sol n'etait pas gele l'hiver suivant. Nous voulons voir si cette tendance se voit dans la 

region choisie qui inclut Thompson. 

En general, la serie de cartes produites pour differents jours durant ces deux hivers est logique 

avec la realite: un patron de variations saisonnieres coherent (un sol plus froid au mois de 

janvier qui finit par se rechauffer sous la neige jusqu'en avril), ainsi qu'un patron de variation 

interannuelle coherent (annee 2004 plus froide que 2005). 

De plus, il est interessant de constater que les cartes de l'hiver 2003-04 par rapport a 2004-05 

montrent des patrons de variations spatiales de sol gele en accord avec les patrons de 

variations de couverture de neige. Nous avons analyse en parallele les cartes regionales 

d'equivalent en eau de la neige (SWE, http://www.socc.ca/). 

Dans les cartes de SWE aux figures 5.27-5.30, nous avons identifie la region de spatialisation 

(cadre rose) permettant de comparer les differents patrons de variations du SWE et Tsol pour 

ces deux annees. 

La carte du 3 decembre 2003 de Tsol a la figure 5.27 presente une surface de sol gele plus 

etendue que celle du 3 decembre 2004. Ces variations spatiales sont coherentes avec les cartes 

de SWE de 2003 montrant des valeurs de SWE moins elevees qu'en 2004 sur l'ensemble de la 

region, et plus particulierement sur la partie nord. 

Dans les figures 5.28 et 5.29, les cartes de Tsol du 21 janvier et du 7 mars 2004 exhibent un 

sol plus gele que celles du 21 janvier et 7 mars 2005. Concernant les cartes de SWE, elles 

montrent des valeurs de SWE superieures au centre et au nord de la region d'etude les 21 

janvier et 7 mars 2005 par rapport a celles du 21 janvier et 7 mars 2004, cela est coherent avec 

les cartes de Tsol. 

La carte de Tsol du 9 avril 2005 (figure 5.30) montre un sol beaucoup plus chaud que celui du 

9 avril 2004 et dans les cartes de SWE, nous pouvons voir que le SWE a diminue 

http://www.socc.ca/
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considerablement le 8 avril 2005 en comparaison du meme jour de l'annee 2004. Le sol gele 

l'annee 2004 a permis de conserver la neige plus longtemps. 

59 N 
Temp du sol (KV jour 337 - 2003 

•268 

59 N 

58 N 

Temp du sol (K)- jour 338 - 2004 

W 98'W 97"W 96'W 

• 276 

274 

31! 273 

271 

SNOW WATER EQUIVALENT 

Figure 5-27 Cartographie de Tsol (haut) pour le 3 decembre 2003 (gauche) et 2004 
(droite). Cartographie de SWE (bas) pour le 8 decembre 2003 (gauche) et 2004 (droite). 
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Figure 5-28 Cartographie de Tsol (haut) pour le 21 janvier de 2003 (gauche) et 2004 
(droite). Cartographie de SWE (bas) pour le 22 janvier 2003 (gauche) et 2004 (droite). 
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Figure 5-29 Cartographie de Tsol (haut) pour le 7 mars de 2003 (gauche) et 2004 
(droite). Cartographie de SWE (bas) pour le 8 mars 2003 (gauche) et 2004 (droite). 
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Figure 5-30 Cartographie de Tsol (haut) pour ie 9 avril de 2003 (gauche) et 2004 (droite). 
Cartographie de SWE (bas) pour le 8 avril 2003 (gauche) et 2004 (droite). 

La dynamique presentee dans les cartes de Tsol et de SWE exprime une coherence de nos 

resultats. II faut cependant souligner que ces deux parametres ne sont pas necessairement 

directement correles. Meme si la faible conductivity thermique de la neige isole le sol du 

refroidissement atmospherique, d'autres facte'urs peuvent jouer dans les variations spatiales de 

Tsol (type de sol, humidite, type de neige...). 
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5.7.2. Cumul des degres-jour de gel/degel 

Pour l'indication de gel ou degel, les degres-jours sont la somme de toutes les temperatures 

au-dessus de 0°C (degres-jour de fonte) ou au-dessous de 0°C (degres-jour de gel) sur une 

periode donnee. Dans notre projet, la periode consideree est celle prise pour tourner le 

couplage SNTHERM-HUT et l'inversion (septembre-avril). 

Nous avons calcule la somme de degres-jour de gel et degel pour les stations de notre etude en 

utilisant les series de Tsol obtenues et les series des temperatures de l'air mesurees. Le tableau 

5.13 montre les resultats. 

Tableau 5-13 Valeurs des degr6s-jour (accumulees) atteints a la fin de la periode 
consideree a chaque station. 

Station Periode 
Tair mesure Tsolinverse 

Station Periode Tair > 0°C Tair < 0°C Tsol > 0°C Tsol < 0°C Station Periode 
°C jour °C jour °C jour °C jour 

Sirene Sept 2007 -
Mars2008 

46.83 -795.45 15.16 -87.04 

Sirene Sept 2004 -
Avril2005 

342.21 -926.92 157.36 -326.39 

Estevan Sept 2004 -
Avril2005 

421.8 -1378.2 229.85 -557.78 

Kinderseley Sept 2004 -
Avril2005 

414.5 -1594.1 77.11 -590.78 

Thompson Sept 2003 -
Avril2004 

228.3 -3028.6 255.46 -121.62 

Thompson Sept 2004 -
Avril2005 

280.4 -3233.7 513.92 -30.2 

Swift Sept 2004 -
Avril2005 

134.6 -888.1 34.04 -360.33 

Wynyard Sept 2004 -
Avril2005 

506.4 -1706.9 114.83 -597.70 

Pasquia Sept 2004 -
Avril2005 

439.1 -2470.9 212.7 -118.32 
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Nous avons analyst revolution de ces indices au cours de l'hiver pour Tsol et Tair. La figure 

5.31 montre 1'evolution des degres-jour pour la station Swift. Nous pouvons constater que 

revolution des series des degres-jour de la temperature du sol obtenues avec notre methode 

suit la tendance de celles des mesures. L'erreur a la fin de la periode entre les degres-jour (DJ) 

de gel mesure et inverse est de 29 degres-jours pour DJsoi de degel et 75 pour le DJsoi de gel. 

Swift 
i 

Profil temporel des sommes des degres-jour issues de Tsol 
et Tair l'hiver 2004-05 

Tair> 0°C 
Tair< 0°C 
Tsol inverse > 0°C 
Tsol inverse < 0°C 
Tsol mesure > 0°C 

— T s o l mesure < 0°C 

Figure 5-31 Evolution des degres-jour h partir des temperatures du sol inverses, 
mesurees et la temperature de l'air pour la station Swift. 

La profondeur de degel est influencee par la temperature de degel et l'humidite et les 

proprietes thermiques du substrat. La relation entre le DJsoi a la surface et DJajr de l'air depend 

de revolution saisonniere du bilan d'energie a la surface. La difference observee entre les 

degres-jour de Tair et de Tsol donne une appreciation de la facility avec laquelle la chaleur ou 

le froid penetre dans les premiers centimetres du sol. A partir de chacun des degres-jour de gel 

ou de degel, nous pouvons calculer le rapport, F, entre les degres-jour du sol (DJsoi, a partir de 

la temperature du sol) et les degres-jours de l'air (DJair, a partir de la temperature de l'air), 

(Smith et al., 2009). Cette relation s'exprime a travers la relation empirique 

200 
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-50 50 

jour 
100 150 

F = DJsoi /DJai, (5.1) 
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Une valeur F de 1 et plus represente une bonne conductivity thermique et une valeur F autour 

de zero indique une mauvaise conductivity thermique (effet d'un isolant). 

Figure 5-32 Rapport F entre les degres-jour de sol et d'air pour le gel et le degel, & 
chaque station analysee. 

A la figure 5.32, dans tous les cas, les faibles valeurs de Fgel montrent bien l'aspect isolant de 

la neige. Cependant, nous pouvons observer que, pour les stations des Prairies (Kindersley, 

Swif et Wynyard) Fgel est plus elevee que dans les autres stations. Pour ces trois stations, le 

rapport Fgel/ Fdegel est plus grand que l'unite. 

La station Thompson montre des valeurs de Fdegel plus ^levees car la presence de la foret fait 

que la neige est plus persistante et que done que le cumul de la chaleur dans le sol (Tsol>0) est 

superieur au cumul des temperatures de l'air. 
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6. CONCLUSIONS 

L'inquietude generale aux changements climatiques entraine des etudes pour une meilleure 

connaissance des phenomenes impliques. Le rechauffement climatique a ete le centre d'interet 

de plusieurs recherches et le suivi de climat permet de quantifier l'ampleur et le sens de son 

changement. Dans une modelisation, les changements climatiques a considerer feront appel a 

la temperature du sol, dont revolution influe sur les ecosystemes terrestres et agit sur le 

manteau de neige. 

Notre projet de these fait partie du developpement de methodes pour extraire des parametres 

geophysiques a partir des mesures satellites. La temperature du sol a ete l'objectif de notre 

recherche et la contribution majeure concerne principalement l'apport des images de 

temperature de brillance AMSR-E a 10 GHz au couplage d'un modele de neige et un 

d'emission microonde pour la determination de la temperature du sol. 

Suite a l'application de notre couplage du modele de neige SNTHERM avec le modele 

d'emission micro-onde HUT, une routine d'inversion a ete developpee avec les images 

AMSR-E et les conclusions suivantes sont tirees : 

a) Nous avons prouve 1'applicability d'un couplage entre un modele de neige et un 

modele d'emission dans des zones du climat canadien en absence et en presence de la 

foret. Nous avons experiments la performance du modele SNTHERM dans ce 

contexte. 

b) Les differents objectifs poses au debut de l'experience ont tous ete atteints. Ainsi, les 

resultats obtenus et presentes au chapitre 5 montrent que l'approche proposee basee 

sur 1'integration des mesures micro-onde dans un modele de neige permet de 

determiner la temperature du sol sous la neige avec une meilleure precision (3.29 K) 

que celle simulee par ce modele de neige sans teledetection (RMSE = 4.6 K). Nos 
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resultats repondent ainsi a nos objectifs enonces, et nous rencontrons toujours 

l'hypothese de recherche. 

c) Nous obtenons une probabilite de detection du gel egale a 86 %, avec une exactitude 

totale egale a 78 %. Une comparaison avec les mesures sur terrain indique un accord 

raisonnable : l'erreur moyenne dans la determination de Tsol reste autour de 3.29 K 

montrant une amelioration de 49 % par rapport aux valeurs Tsol NARR. 

d) Nous avons demontre que la bande 10 GHz est suffisante pour retrouver les valeurs de 

Tsol, et que, dans le cas de neige epaisse, la bande 19 GHz deteriore les resultats. 

e) L'utilisation operationnelle est limitee par la disponibilite des donnees d'entree, mais 

nous avons verifie que l'emploi des donnees des reanalyses NARR n'empeche pas la 

reussite de la methode. 

f) Nous avons montre des applications possibles suite a la determination de la 

temperature du sol, soit la spatialisation des zones de gel du sol ou le calcul de degres-

jour. 

g) Notre approche constitue un outil potentiellement tres prometteur pour determiner la 

temperature du sol et son evolution dans des endroits ou il n'y a pas de mesures au sol. 

h) Cette these contribue a l'avancement de la recherche dans le domaine de teledetection 

passive pour 1'amelioration des modeles de prediction de la neige. 

Concernant les limites de la methode, elle a ete developpee pour l'epoque hivernale du climat 

canadien et pour des zones situees dans la prairie et aussi la foret. Pour l'appliquer dans les 

zones maritimes ou la toundra, il faudrait reconsiderer la valeur de Tsol moyenne utilisee dans 

l'inversion. Une limite de la methode pourrait etre sur un grand lac. En effet, on n'a pas teste 

la methode sur un grand lac gele, avec eventuellement de l'eau sous la glace. 
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La methode proposee utilise la frequence 10 GHz; l'ajout de la frequence 19 GHz n'ameliore 

pas les resultats. La methode avec 10 GHz ne pourra done pas s'appliquer retrospectivement 

pour periodes ou des donnees AMSR n'etaient pas disponibles. 

La methode montre qu'il n'y pas de restrictions concernant a l'epaisseur de neige. Nous 

n'avons pas assez des stations afin de determiner si la methode marche mieux avec une 

hauteur de neige determinee ou un type de vegetation donne. Cependant, toutes nos stations 

correspondaient a une hauteur de neige inferieure a 70 cm (il ne faudrait pas tenir en compte 

l'analyse de neige epaisse qui a ete faite pour une journee), ainsi, les resultats ne permettent 

pas de tirer de conclusions definitives concernant les conditions de neige. Pour ce qui 

concerne l'effet de la vegetation, dans les stations ou il y a de la foret, le RMSE se situe au-

dessous de 3 K (sauf pour Thompson 2003-04). Dans ce cas aussi, a priori, il n'y a pas 

d'impact significatif du couvert vegetal. 

Comme nous l'avons mentionne dans le point (b) ci-dessus, la precision est de l'ordre de 3 K 

pour les conditions analysees. Cette performance est la meme ou meilleure que celle obtenue 

par des methodes qui retrouvent la temperature de surface dans des conditions sans neige 

(Pulliainen et al., 1997; Mialon, 2005; Mialon et al, 2007). Mialon et al. (2007) montrent 

dans leur etude que l'exactitude moyenne de leur approche est sur l'ordre de 2.5-3 K sur le 

Canada et Alaska. Jones et al (2006) ont retrouve la temperature du sol en utilisant des 

donnees d'AMSR-E aux stations dans la foret et la toundra arctique avec une erreur de 3.1-3.9 

K pendant l'ete, et une erreur plus elevee l'hiver. Done, en comparaison aux resultats trouves 

par d'autres auteurs, nous pouvons considerer que nos resultats sont bons. De plus, la 

temperature du sol retrouvee en utilisant les TbV est meilleure que celle derivee avec le 

modele de neige seulement. 

La signification de notre methode se trouve dans la possibility de caracteriser les regions, ou il 

n 'y a pas de stations meteorologiques. L'evaluation de la temperature de surface et des 

variations de la couche active dans les hautes latitudes dans le cadre de l'augmentation des gaz 

de serre permettra de contourner le probleme de la distribution tres dispersee de stations 

meteorologiques au Nord (Anisimov et al., 2007). 
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II faudrait mentionner que le travail presente dans ce rapport ne represente que la resultante 

d'un ardu travail de tatonnement que nous avons fait afin de pouvoir valider notre hypothese. 

Dans le futur, nous encourageons a profiter du potentiel de notre recherche et de la fusionner 

aux demarches qui estiment l'equivalent en eau de la neige (SWE) pour que ces 

methodologies considerent une valeur de Tsol plus precise. 

Pour les recherches futures, il serait interessant d'explorer le modele FASST (Frankenstein et 

al., 2008), un nouveau modele de neige, qui predit l'humidite du sol et permet le mouvement 

d'eau dans le sol. De plus, ce modele est mieux adapte pour la fonte de neige. 
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Annexe 1. Series temporelles 

A la section 4.3, nous avons montre les series des mesures de hauteur de neige, de la 

temperature du sol (a 5 cm), de la temperature de l'air et les temperatures de brillance AMSR 

a 10 et 19 GHz pour les stations Estevan et Thompson (figure 4.4 et figure 4.5). Dans cette 

annexe, nous montrons les series pour toutes les autres stations analysees: Kindersley, 

Pasquia, Swift, Wynyard et Sirene (figure AI-1 a la figure AI-6). L'axe des X (temps) est 

ajuste en fonction de la periode de disponibilite des donnees durant l'hiver. Les axes Y sont 

gardes constants pour faciliter la comparaison. 

Figure Al-1. L'evolution temporelle de Tair, Tsol, TbVIO, TbV19 et hauteur de neige 
mesurees a la station Kindersley. La ligne egale a 273.15 K est tracee comme r€f£rence 
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Figure Al-2 L'evolution temporelle de Tair, Tsol, TbVIO, TbV19 et hauteur de neige 
mesurees k la station Pasquia. La ligne egale it 273.15 K est tracee comme reference 
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Figure Al-3. L'evolution temporelle de Tair, Tsol, TbVIO, TbV19 et hauteur de neige 
mesurees k la station Swift. La ligne egale a 273.15 K est tracee comme reference. 
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Figure Al-4. L'evolution temporelle de Tair, Tsol, TbVIO, TbV19 et hauteur de neige 
mesurees a la station Sirene en 2004-2005. La ligne egale a 273.15 K est tracee comme 

reference. 
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Figure Al-5. L'evolution temporelle de Tair, Tsol, TbVIO, TbV19 et hauteur de neige 
mesurees a la station Sirene en 2007-2008. La ligne egale k 273.15 K est tracee comme 

reference. 
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Figure Al-6. L'evolution temporelle de Tair, Tsol, TbVIO, TbV19 et hauteur de neige 
mesurees a la station Wynyard. La ligne egale a 273.15 K est tracee comme reference. 



Annexe 2. Suivi temporel de Tsol 

Les series temporelles de Tsol inversee pour les stations Swift, Sirene (les hivers 2004-05 et 

2007-08), Wynyard et Kindersley sont montrees a la figure A2-1. Ces figures montrent aussi 

les mesures de Tsol, qui ont ete bien diagnostiquees avec la couleur verte et les mesures qui 

n'ont pas ete bien diagnostiquees lors de l'inversion en couleur noire,. La ligne pointillee 

montre la serie de Tsol SNTHERM. La ligne bleue-clair indique l'isotherme de 273.15 K 

(0°C). 
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Figure A2-1. La serie temporelle de Tsol inverse et Tsol SNTHERM (ligne pointillee) a la 
station Swift, k la station Sirene, k la station Wynyard et a la station Kindersley et les 

mesures au sol. 
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Annexe 3. Station Thompson 

Dans la section 5.4 de cette these, nous avons fait mention a la serie de temperature du sol et 

de la hauteur de neige, les deux mesurees par Environnement Canada pour la periode 1991-

2005. La figure A3-1 montre ces series. 

La figure A3-2 montre la serie de precipitation totale fournie par Environnement Canada pour 

la periode 2002-05 (valeurs mensuelles). Dans cette figure, nous montrons aussi la serie de 

temperature de l'air (valeurs moyennes mensuelles) et la hauteur de neige (valeurs 

mensuelles). La figure met en evidence que l'automne 2004 a ete plus sec que les deux 

precedents. 
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Figure A3-1. Series temporelles de Tsol et hneige mesurees pour la periode 1991-2005. 
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Figure A3-2. Serie temporelle de Tair (moyenne mensuelle), hneige et precipitation totale 
(valeurs mensuelles). 


