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Résumé

Observer les régions polaires à distance, depuis l’espace, est le seul moyen réaliste pour

recueillir des données synoptiques sur l’ensemble de ces étendues vastes et inaccessibles.

Mais, ces données, qui nous renseignent sur les processus d’émission, de propagation et

d’interaction entre les ondes et la matière, sont parfois très éloignées des variables d’intérêt

pour les climatologues ou les glaciologues. Ainsi nos travaux au LGGE visent à traduire

les observations réalisées par les radiomètres micro-onde embarqués sur de nombreux satel-

lites depuis 1979 en variables directement utilisables par les thématiciens. Les micro-ondes

présentent l’avantage d’être très sensibles aux propriétés physiques de la neige sans être

affectées par les conditions météorologiques et l’éclairement, ce qui permet d’envisager d’ex-

traire en continu des informations sur la température, l’humidité, la taille des grains, etc, de

la neige. La principale difficulté réside dans le fait que le nombre de variables qui gouvernent

les signaux micro-ondes est généralement bien plus important que le nombre d’observations

disponibles (typiquement 5 fréquences et 2 polarisations pour chaque pixel de 25 km x 25

km). Le problème de l’extraction est donc sous-déterminé. Notre approche pour résoudre

ce problème, est de s’appuyer sur des modèles physiques et des méthodes inverses ou d’assi-

milation de données. Cette approche générale largement utilisée en télédétection implique

dans notre cas précis de développer, valider et/ou mettre œuvre des modèles de transfert

radiatif adaptés aux micro-ondes et à la neige ainsi que des modèles d’évolution de la neige.

C’est pourquoi une grande partie de nos travaux depuis six ans a consisté à développer des

modèles adaptés à la calotte antarctique (DMRT-ML, SDEM), ou à exploiter des modèles

existants dans le cas des régions arctiques (MEMLS, CROCUS). Ces modèles nous ont per-

mis de progresser sur la compréhension du signal micro-onde émanant du manteau neigeux

en régions polaires, ce qui a débouché notamment sur l’extraction d’informations nouvelles

en Antarctique telle que la taille de grain ou la diffusivité thermique de la neige. Ces infor-

mations ont permis ensuite de confirmer la forte influence du climat (température, vent)

sur la structure de la neige à l’échelle du continent.

En parallèle, nous nous sommes engagés sur des activités expérimentales visant à col-
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lecter les données nécessaires à la validation de nos modèles. Cette activité comprend des

campagnes intensives de mesures sur le terrain en Arctique et Antarctique, la mise en place

d’un site de mesures automatiques pérennes dédié à la neige à Dôme C en Antarctique, ainsi

que le développement de nouveaux instruments. Avec Laurent Arnaud (LGGE), nous avons

notamment développé un instrument original, nommé POSSSUM, permettant d’acquérir

des profils de taille de grain par voie optique. Cet instrument capable d’opérer dans des

trous de forage de quelques dizaines de mètres est particulièrement adapté aux mesures sur

les calottes où les micro-ondes pénètrent jusqu’à de telles profondeurs. Récemment, une

version légère de POSSSUM, nommée ASSSAP, a été dérivée pour répondre aux besoins de

mesures sur les manteaux peu profonds alpins et arctiques ou à l’étude de la proche surface.

ASSSAP a ainsi pu être appliqué en Antarctique et au Groënland. La constitution d’une

large base de données de propriétés physiques de la neige est en cours, à laquelle se sont

adjointes des mesures radiométriques acquises au sol dans le cadre d’une collaboration de

long terme avec le CARTEL de l’Université de Sherbrooke au Canada. La réalisation de ces

instruments basés sur l’optique a impliqué par ailleurs le développement d’un modèle d’op-

tique de la neige, SnowRAT, basé sur l’approche du “suivi de rayon”. Ce modèle a depuis

été appliqué à d’autres champs d’étude (analyse de mesures directionnelles de reflectance,

optique de la transition neige/glace).

Observer l’évolution de la neige dans le cadre du changement climatique reste notre

priorité pour les années à venir. Dans le cadre du projet ANR MONISNOW qui démarrera

en octobre 2011, nous allons mettre l’accent sur le développement d’instruments originaux

de mesure in-situ permettant de caractériser la neige avec plus de finesse et de suivre son

évolution sur plusieurs années. Ces mesures serviront d’une part à préciser les processus

dans les modèles d’évolution de la neige et d’autre part à documenter l’impact des change-

ments du climat sur la neige. Ainsi grâce à la combinaison modèles de neige et observations,

il sera possible de mieux appréhender les interactions du système neige - climat.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Les climats des régions polaires

Les régions polaires nous préoccupent malgré leur éloignement car elles sont le reflet

spectaculaire d’un climat en changement. L’eau qu’elles stoquent depuis des millénaires

pourrait se déverser sur tous les océans et affecter nos régions côtières. Cette problématique

de la “fonte des glaces” n’est pourtant pas la seule raison de s’intéresser aux climats

des régions polaires, on peut citer également : la neige en tant que ressource pour l’hy-

droélectricité, le permafrost et le relargage du méthane dans les zones humides, la glace

de mer et la navigation marchande, l’accès à de nouvelles ressources minières, la circu-

lation thermohaline, les trous d’ozone, . . . La transcription en termes scientifiques de ces

problèmatiques et l’état des lieux de la recherche sont présentés dans des documents très

complets comme l’Antarctic Climate Change and the Environment (ACCE ; Turner et al.

(2008)) ou l’Arctic Climate Impact Assessment (ACIA, 2005).

En Antarctique, le changement climatique récent le plus marquant est celui de l’os-

cillation Antarctique (AAO ; Thompson et al. (2000)), c’est à dire un creusement de la

différence de pression entre 40 - 50oS et le continent Antarctique, avec pour conséquences

une accélération des vents d’ouest au dessus de l’océan austral (Lovenduski, 2005) et un

changement de forme dipolaire de la température (van den Broeke and Lipzig, 2004; Mar-

shall et al., 2006; Steig et al., 2009). Le secteur ouest, et notamment la Péninsule Antarc-

tique, se réchauffe alors que l’est se refroidirait légèrement, ou ne connâıtrait pas de change-

ment significatif (Turner et al., 2005). Les conséquences probables, plus ou moins directes,

du réchauffement et de l’accélération des vents à l’ouest sont l’accélération de l’écoulement

glaciaire dans le secteur de Pine Island (Rignot et al., 2011) et en Péninsule (Cook et al.,

2005) et les ruptures des plateformes de glace du Larsen B et Wilkins (Scambos et al., 2000;

7



8 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

van den Broeke, 2005; Scambos et al., 2009). Sans remettre en doute ces conclusions, qui

se recoupent et dressent une image cohérente de la situation de l’ouest de l’Antarctique, il

faut noter que le nombre d’observations directes de la température et du vent sur lequel

s’appuie l’estimation de ces tendances est très faible au regard de l’étendue de la région

(Turner et al., 2005). Ce déficit en observations est un problème général et touche l’en-

semble du continent. Ainsi l’étude du climat passé sur la période instrumentale (depuis 1958

approximativement) à partir d’observations directes est irrémédiablement compromise et

les seules perspectives réalistes concernent le développement de méthodologies pour combi-

ner au mieux les quelques observations existantes (Chapman and Walsh, 2007; Monaghan

et al., 2008; Steig et al., 2009; O’Donnell et al., 2011). Mais le plus inquiétant concerne le

futur car au lieu de progresser en parallèle avec les préoccupations sociétales sur le climat, le

nombre de stations météorologiques capables de nous renseigner sur les évolutions de “long

terme” n’est pas en croissance. Il est pourtant important de poursuivre la documentation

du climat Antarctique, c’est à dire de continuer à archiver les variables traditionnelles de

description de l’atmosphère (température, vent, . . . ), ainsi que de diversifier les types de

variables (albédo, précipitation, . . . ).

La situation en Arctique est très différente de celle de l’Antarctique. Le climat en Arc-

tique subit actuellement de forts changements, avec notamment un réchauffement marqué,

un recul de l’étendue et du volume de la glace de mer, une augmentation de la fonte

au Groënland (Fettweis et al., 2007) et sur les petites calottes (Abdalati, 2004; Berthier

et al., 2010; Gardner et al., 2011), avec un potentiel impact sur la circulation océanique.

Les prévisions climatiques pour le futur indiquent une poursuite de ces tendances (IPCC,

2007). Ces changements bien marqués et un réseau d’observations plus dense et plus ancien

qu’en Antarctique (Overland et al., 2004; Anisimov et al., 2007), offrent logiquement une

meilleure connaissance du climat et de son évolution récente. Le besoin en observations

passées, qui prévaut pour l’Antarctique, est par conséquent moins marqué en Arctique. Le

réseau actuel serait suffisant si la présence de populations et de ressources et le contexte de

fort changement climatique ne conféraient pas à cette région un intérêt particulier, et donc

une recherche accrue de précision et de détail. L’évolution du permafrost et de la ressource

en eau exploitée pour l’hydroéléctricité et l’ouverture de nouvelles voies maritimes, ont

ou auront un impact sur les populations. Ainsi, l’amélioration de nos connaissances sur le

climat Arctique reste un enjeu scientifique et sociétal majeur. Comme pour l’Antarctique,

la pérennisation des observations existantes et la diversification des observables sont les

pré-requis de cette amélioration.
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1.2 L’apport de la télédétection spatiale pour l’obser-

vation des régions polaires

La télédétection spatiale joue un rôle particulier dans le contexte de l’observation de

l’Antarctique, de l’Arctique et de la cryosphère de façon plus générale. On peut voir trois

avantages majeurs à la télédétection : i) La télédétection spatiale fournit des images ou

des observations spatialisées quasiment partout sur Terre avec une qualité égale et sans

contrainte d’accès. Cet atout est crucial pour les régions polaires du fait de leur grande

étendue et de leur accès difficile. ii) De longues séries de données existent, depuis le début

de l’ère satellitale (c’est-à-dire depuis 1979 pour ce qui concerne la météorologie ; Bromwich

and Fogt (2004) ou les années soixante pour la glaciologie ; Cook et al. (2005)) et ces séries

n’ont pas encore été exploitées à leur potentiel. Outre les développements méthodologiques

encore nécessaires, ces données requièrent un dépoussiérage car elles sont affectées par

les dérives orbitales et instrumentales des satellites et des capteurs embarqués. La cor-

rection de ces dérives est nécessaire pour l’étude des tendances climatiques (Picard et al.,

2007)? 1 ; (Royer and Poirier, 2010; Johanson and Fu, 2007). iii) De nouveaux capteurs sont

lancés régulièrement, et même si leur application principale n’a souvent rien à voir avec

la cryosphère (p.e. Soil Moisture and Ocean Salinity, SMOS), il est quasiment toujours

possible d’en tirer de l’information. Les perspectives de la décennie à venir sont très mo-

tivantes, avec des satellites dont l’objectif premier est la cryosphère, comme par exemple

l’altimètre bi-fréquence AltiKA/SARAL, la suite de GLAS/ICESAT et d’AMSR-E/Aqua

ou les nouveaux concepts comme CoReH2O (en cours d’évaluation à l’Agence Spatiale

Européenne). A cela s’ajoute les nombreux satellites qui concernent la végétation, l’at-

mosphère ou l’océan, et qui seront utilement détournés de leur application première. Les

connaissances en physique de la mesure acquises aujourd’hui sur des capteurs traditionnels

sont directement pertinentes pour l’exploitation de ces futures missions.

Ces trois raisons motivent de très nombreuses recherches tant sur les longues séries his-

toriques que sur les premières images obtenues par les capteurs dernier cri. Une méthode

développée pour un site particulier sur une courte période peut souvent s’appliquer sur

l’ensemble des deux grandes calottes polaires et sur une trentaine d’années sans grand ef-

fort. Même les capteurs à résolution grossière comme les radiomètres micro-onde (quelques

dizaines de kilomètres) apportent des informations suffisantes sur les grandes calottes po-

laires, à des échelles comparables à celles des modèles de circulation générale ou même à

aire limitée. De plus, la plupart des satellites dédiés à l’observation de la Terre sont sur des

1. le symbol ? désigne les publications dont je suis co-auteur.
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orbites quasi-polaires, ce qui leur permet de couvrir ces régions plus souvent que le reste du

globe, à l’exclusion notable d’un petit cercle autour des pôles où il n’y a aucun passage de

satellite. A noter en revanche que les satellites géostationnaires, qui offrent une très grande

répétivité temporelle, n’acquièrent pas de données au delà de 60o – 70o de latitude.

L’abondance, la multiplicité et le caractère synoptique des observations collectées de-

puis l’espace sont sans aucun doute les atouts de la télédétection spatiale. En revanche, les

mesures brutes acquises par les satellites sont d’une nature très différente de celle des va-

riables d’intérêt que recherchent les thématiciens. Ce point constitue la principale difficulté

pour l’exploitation des observations acquises par ces coûteux instruments. Si les ingénieurs

des agences spatiales se chargent souvent, et de mieux en mieux au fil des décennies, de

convertir les millivolts mesurées aux bornes des antennes ou des capteurs optiques en images

géolocalisées contenant des grandeurs physiques bien définies et étalonnées (luminance, co-

efficient de rétrodiffusion, température de brillance, etc), il est du ressort du chercheur

en télédétection de comprendre le lien entre les mesures satellite et les variables d’intérêt

thématique. Cette tâche, généralement difficile, est au coeur de mes travaux de recherche

depuis ma thèse (1999 - 2002) réalisée au CESBIO à Toulouse sous la direction de Thuy le

Toan, lors de mon post-doctorat (2002-2005) au Center for Terrestrial Carbon Dynamics,

Université de Sheffield, au Royaume-Uni et en tant que Mâıtre de Conférences (depuis

2005) au LGGE à Grenoble. Ainsi l’objectif général de mes travaux de recherche de

ces 6 dernières années et de ceux que j’ai pu encadrer est d’exploiter les observations

satellites actuellement disponibles pour améliorer notre connaissance du climat

des régions polaires. Ce manuscrit regroupe les travaux conduits au LGGE uniquement.

Après cette description générale de l’intérêt et des difficultés de l’utilisation des observa-

tions spatiale, il convient de préciser quelles variables thématiques ou quelles informations,

il est possible d’obtenir aujourd’hui ou dans les années à venir sur les régions polaires.

Une réponse générale est donnée dans le rapport du groupe Cryosphere de l’Integrated

Global Observing Strategy (Key et al., 2007) par exemple. Quelques éléments de réponse

sont listés ci-dessous afin d’introduire les travaux présentés dans ce manuscrit. Les données

radar, altimétriques et gravimétriques, ainsi que les données portant sur l’atmosphère, les

océans ou les lacs dans les régions polaires ne sont pas évoquées car peu présent dans nos

travaux, mais leur intérêt est indéniable.

• Dans le domaine micro-onde, les capteurs passifs mesurent la température de brillance,

à quelques fréquences et polarisations. Ces capteurs (par exemple : SMMR, SSM/I

et AMSR-E), qui fournissent des données régulières depuis 1979, sont à la base des

séries temporelles d’étendue de la glace de mer en Arctique et Antarctique (Cava-
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lieri and Comiso, 2000). Sur les continents enneigés, ces mesures donnent, ou pour-

raient donner, de l’information sur la présence de neige au sol (Ramsay, 1998), sur la

présence d’eau dans la neige (généralement appelée fonte superficielle) (Zwally and

Fiegles, 1994), sur la température de la neige à des profondeurs de quelques cen-

timètres à quelques centaines de mètres (Mialon et al., 2007)?, sur la température

du sol sous-jacent, sur la taille de grain et la densité de la neige. De ces informa-

tions, il est possible de déduire des renseignements sur les propriétés thermiques et

le métamorphisme de la neige. Quand la neige recouvre le sol (neige saisonnière), la

température de brillance dépend de la hauteur de neige ou de la hauteur équivalente

en eau (Snow Water Equivalent, SWE ; Foster et al. (2011)). Sur les calottes où la

neige (névé) est permanente et épaisse, il semble possible d’estimer l’accumulation

annuelle (Vaughan et al., 1999; Arthern et al., 2006). Par ailleurs, les micro-ondes

sont sensibles aux caractéristiques physiques de l’interface air/neige. On peut ainsi

espérer obtenir des informations sur le givrage à la surface, qui représente une contri-

bution mal connue du bilan de masse de surface sur le plateau central Antarctique,

ou sur le dépôt de couche de neige frâıche (évènement de précipitation, ou dépôt par

le vent). L’ensemble de ces données présentent un intérêt important pour l’étude du

climat et pour la prévision de la ressource en eau.

• Dans le domaine du spectre solaire (visible et proche/moyen infrarouge), la neige

se distingue clairement du sol, ce qui permet de détecter la neige dès les premières

chutes. L’estimation de l’albédo de la neige, ainsi que les variables qui le gouvernent

— la taille de grain en surface et la concentration en impureté — sont le principal

sujet d’étude de la communauté. Plus indirectement, la fonte superficielle a pu être

détectée au travers du grossissement très rapide des grains en surface qu’elle induit

par métamorphisme humide. Les difficultés rencontrées pour exploiter le domaine

solaire sont i) l’influence des nuages et la difficulté de détecter leur présence au

dessus des régions enneigées, ii) l’élévation généralement faible du soleil dans les

régions polaires, et iii) la nuit totale pendant une partie de l’hiver.

• Dans le domaine de l’infrarouge thermique, on peut dériver relativement simplement

la température de la surface car, contrairement aux micro-ondes, l’émissivité de la

neige varie peu et l’émission émane précisément de la surface. En revanche, détecter

les nuages est là encore la principale difficulté, surtout pendant la nuit.

Toutes ces variables ont été abordées plus ou moins dans nos travaux, avec un accent

particulier sur la fonte, la température, la taille de grain et l’albédo. Parmi ces nombreuses
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variables, certaines sont faciles à extraire (par exemple la fonte superficielle, la température

de surface de l’infrarouge thermique) et l’enjeu actuel concerne plutôt l’amélioration de la

qualité des jeux de données (précision (Picard and Fily, 2006)?, résolution, extension de la

série temporelle, . . . ) ainsi que l’exploitation concrète pour caractériser le climat (Picard

et al., 2007)? ou valider les modèles utilisés pour la prévision climatique (van den Broeke

et al., 2009a). A l’opposé, on ne peut espérer extraire qu’une information grossière sur

certaines variables en comparaison avec la précision des mesures au sol car elles ne sont

reliées que de manière très indirecte avec les mesures satellite (par exemple l’accumulation

par micro-ondes passives ; Magand et al. (2008)?). L’enjeu est alors d’exploiter au mieux

les variations spatiales ou temporelles relatives qui ne sont pas accessible par des mesures

conventionnelles. Entre ces deux cas extrêmes, se situent les nombreuses variables pour

lesquelles des méthodes d’extraction existent et demandent à être améliorées ou sont en-

visageables et restent à inventer (par exemple la température “tout temps”, la hauteur

de neige en équivalent eau, l’albédo) malgré les efforts de recherche sur la question depuis

une trentaine d’années. Ce sont ces variables, notamment la température de la neige, qui

constituent le coeur de mes recherches au LGGE.

1.3 Approches pour exploiter les mesures satellite

Notre approche générale s’appuie sur la physique de la mesure, la physique du mi-

lieu et les méthodes inverses. L’extraction est généralement un problème sous-déterminé,

c’est-à-dire que les observations acquises par un ou plusieurs capteurs (par exemple la

température de brillance à N fréquences) sont moins nombreuses que les variables que l’on

doit extraire et qui sont donc les inconnues du problème (par exemple l’émissivité à chaque

fréquence et la température physique, soit N + 1 inconnues). Pour résoudre ce problème,

il faut apporter des informations complémentaires, soit sous la forme de relations entre les

variables à extraire jusqu’à ce que le problème devienne bien déterminé, soit sous forme

de valeur a priori ou de propriétés statistiques. La solution traditionnelle consiste à cher-

cher des relations empiriques entre les observations, comme des combinaisons linéaires,

ou de produire des ratio ou indices pour éliminer certaines dépendances. Ces approches

empiriques simples ont été explorées pour la température de la surface sans neige (Mialon

et al., 2007)? ou la hauteur équivalente en neige (Armstrong and Brodzik, 2002), mais

n’ont pas permis d’aboutir pour la température de la neige. L’approche moderne pour

traiter les cas difficiles s’appuie sur un modèle physique qui prédit les grandeurs mesurées

par télédétection à partir des variables thématiques (ce modèle est dit direct, mais fait
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en réalité l’inverse de ce que l’on cherche) et d’une méthode inverse ou d’assimilation de

données pour réaliser numériquement “l’inversion” du modèle direct, c’est à dire extraire

les variables thématiques à partir des observations satellite. Le modèle physique apporte les

relations permettant de rendre le problème mieux déterminé. Généralement, ce modèle est

un modèle de transfert radiatif, ou inclut un tel modèle, afin de décrire les interactions des

ondes électromagnétiques (micro-onde, solaire, ou infrarouge thermique) avec la matière.

Le couplage avec un modèle de neige permet en plus de prévoir l’évolution des variables

dynamiques telles que la température, la taille de grain et la densité.

La mise en œuvre de cette approche pour la neige et l’estimation de sa température à

partir des données micro-ondes passives consiste à développer un modèle physique direct,

le valider, l’exploiter en mode direct pour améliorer nos connaissances sur la dépendance

du signal aux variables thématiques, éventuellement le simplifier, puis mettre en place une

méthode inverse. Ces différentes étapes constituent l’essentiel de l’activité de recherche de

ces six dernières années. Ce problème n’a cependant pas été abordé de façon linéaire, mais

plutôt sous différents angles, en mettant en œuvre divers modèles et méthodes inverses de

complexité variable.

La validation du modèle d’émission micro-onde DMRT-ML (Dense Media Radiative

Transfer - Multi-Layer) et du modèle de neige CROCUS (modèle du CEN CNRM-GAME)

nous a conduit à développer un volet d’observations sur le terrain qui a pris de plus en

plus d’importance. Dans un premier temps, nous avons utilisé ou réalisé des mesures ac-

quises par méthodes classiques de caractérisation de la neige (Dôme C, 2006/2007 ; site

expérimentale SIRENE, Sherbrooke, Québec, 2007-2009 ; campagne Nord Québec, Année

Polaire Internationale, en 2008). Mais il est apparu rapidement que, la taille de grain — qui

joue un rôle majeur sur la diffusion des micro-ondes — ne pouvait pas être mesurée avec la

finesse requise pour la validation de nos modèles. Nous avons alors développé un instrument

original de mesure de la taille des grains, nommé POSSSUM. Ce développement, basé sur

une méthode optique, a nécessité de s’attarder sur l’optique de la neige, et a conduit à

plusieurs études, parfois en lien avec la télédétection dans le domaine solaire de la neige

ou le bilan radiatif de la neige. Cette activité “instrumentale” et optique de la neige a

pris un tel essor qu’elle constituera notre activité principale des quatre prochaines années

dans le cadre du projet ANR-Jeunes Chercheurs MONISNOW (accordé en juin 2011). En

parallèle, nous avons mis en œuvre ou contribué à plusieurs campagnes terrain (celles cité

ci-dessus ainsi que Alpes, 2009 ; Dôme C, 2009/2010 et 2010/2011 ; Terre de Baffin, 2011 ;

. . . ) et accumulé un savoir-faire sur ce sujet. Ces campagnes seront évoquées au fil du

manuscrit.
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1.4 Organisation du manuscrit

Même si nos activités “micro-onde” et “optique” mettent en œuvre des principes

similaires (le transfert radiatif, le sondage de la matière par onde électromagnétique) et

apportent une connaissance complémentaire sur la neige, elles seront décrites séparément

dans les deux chapitres suivants. Chacun décrit la démarche générale des travaux, puis

présente les résultats les plus significatifs. Une discussion de la qualité des résultats et des

améliorations nécessaires sera donnée en fin de partie, avant d’aborder les perspectives. Le

dernier chapitre résume l’ensemble de ce travail et rappelle les principales perspectives.

1.5 Notre groupe

S’il est d’usage d’utiliser un “nous” de politesse dans les rapports de stage ou de thèse

pour désigner l’auteur, ce n’est pas le cas ici. Les travaux décrits dans ce manuscrit re-

groupent les travaux de plusieurs personnes qui sont dénomées de façon elliptique par

“nous”. Cette façon de procéder ne met malheureusement pas en lumière la contribution

souvent considérable des individus, mais elle a l’avantage de permettre de n’oublier per-

sonne, car toutes les contributions, qu’elles soient scientifiques, financières, administratives

ou techniques, qu’elles représentent un temps de travail collossal, parfois ingrat, ou qu’elles

ne soient qu’une idée géniale suggérée rapidement en passant, elles ont toutes une impor-

tance cruciale. Ce document présente donc la vision personnelle de l’auteur sur un travail

collectif, sans présumer du pourcentage de contribution de l’auteur à ce travail.

Il apparait quand même utile de citer ici les personnes qui ont contribué au quotidien et

de façon majeure aux études présentées dans ce document : Michel Fily, Laurent Arnaud,

Ludovic Brucker, Nicolas Champollion, Eric Lefebvre et Alain Royer.
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Né le 7 février 1973 à Courbevoie, Hauts-de-Seine (92).
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2009) , Fondation Jacques Cartier (2007-2008), PCSP-Canada (2011).

+ Mesure in-situ des propriétés de la neige et instrumentation :

Publications : A18, A20, A24, A25, A26, A29, A34, A35

Responsable du projet ANR-Jeune Chercheur MONISNOW (2011 - 2015) Fi-

nancement par l’UJF et le LGGE.

Participation au projet LEFE/QUASPPER (2010-2012)

• Post-doctorat au Centre for Terrestrial Carbon Dynamics (CTCD) dirigé
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brooke, depuis 2010.
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F. Dominé), Florent Dupont (dirigé par M. Fily et A. Royer), Alexandre Roy (digiré
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Chapitre 3

Emission thermique micro-onde de la

neige

3.1 Introduction

Comment estimer la température de la neige sur de longues périodes, com-

patibles avec une analyse climatique, à partir des données micro-ondes passives

en Antarctique et en Arctique ? Cette question motive notre recherche sur les micro-

ondes passives, elle est notre ligne de mire. Cependant, cette question qui semble simple

n’a pas de réponse satisfaisante aujourd’hui et la réponse n’est certainement pas unique

car elle dépend de la région d’intérêt, de la précision souhaitée, de la résolution tempo-

relle, de la résolution spatiale, . . . Plutôt que de mettre en œuvre directement l’approche

modèle direct + méthode inverse décrite dans l’introduction avec un modèle existant et

une méthode inverse telle que le filtre de Kalman Ensemble (Evensen, 1994), nous avons

pris le temps de mettre en place les briques nécessaires avec une multiplicité de niveaux de

complexité (des modèles physiques aux modèles simples) et de les évaluer en détail. Cette

évaluation a nécessité de développer de nouveaux instruments de caractérisation de la neige

qu’il a fallu eux-même valider (voir POSSSUM, section 4.3). Par rapport à la démarche

directe, ces détours nous ont permis d’aboutir à une connaissance solide du milieu et de ses

interactions avec les micro-ondes. Nous avons pu en chemin estimer des variables d’intérêt

climatique ou glaciologique (fonte, diffusivité, taille de grain) autres que la température.

Ainsi, au lieu d’affronter directement la question posée ci-dessus, nous avons abordé

une problématique plus générale : de quoi dépend la température de brillance en

Antarctique et en Arctique ?

La température de brillance sur les régions enneigées dépend a priori de la température,

25
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de la micro-structure et du contenu en eau liquide de la neige à toutes les profondeurs,

de la structure du manteau (stratification), de la rugosité de la surface, ainsi que de la

température, humidité et rugosité du sol (terre, glace, lac, route, . . . ). Elle dépend de plus :

de la température, de la vapeur d’eau et des hydro-météores présents dans l’atmosphère. La

végétation au dessus et en dessous du manteau neigeux joue aussi un rôle dans les régions

sub-arctiques. La ionosphère et le soleil peuvent poser quelques soucis d’ordre technique.

Cette liste quasi-exhaustive ne dit finalement rien car seules quelques variables dominent

le comportement temporel, fréquentiel et polarimétrique de la température de brillance.

Mais ces variables dominantes dépendent des conditions et un classement par régions est

beaucoup plus éclairant.

Dans les régions de neige saisonnière, en période froide, l’influence du sol est prépondérante

et la neige joue essentiellement le rôle d’écran à l’emission du sol. En période plus chaude,

quand la neige ou le sol atteignent le point de fusion, le signal est alors dominé par la

présence d’eau liquide. La dynamique du signal est particulièrement complexe dans ces

régions car la température dans la neige, le métamorphisme, et l’état hydrique du sol

(contenu en eau liquide) évoluent avec des échelles de temps similaires (semaine) et sont

de fait plus difficiles à découpler les uns des autres.

Sur les calottes où la neige est permanente et épaisse, la neige est le seul émetteur,

d’autant que l’atmosphère souvent froide et sèche, a une contribution encore plus faible

qu’ailleurs sur le globe. L’eau liquide lorsqu’elle est présente domine le signal micro-onde.

Mais son action sur la micro-structure de la neige (métamorphisme humide, formation de

croute) est tel que le signal micro-onde peut-être sensiblement affecté après la fonte pendant

plusieurs mois ou années selon le taux d’accumulation et la profondeur de pénétration. En

pratique, il convient donc de séparer les régions sujettes à la fonte superficielle des régions

en permanence sèches. Dans ces dernières, la température de brillance est dominée par la

micro-structre de la neige, la stratification du manteau neigeux et la température physique.

La présentation des travaux ci-dessous suit cette classification par région, on s’inter-

essera d’abord aux calottes et à la séparation entre les régions humides (section 3.2) et

les régions sèches (section 3.3). On abordera enfin les régions arctiques et sub-arctiques

(section 3.4).

3.2 La fonte superficielle sur les calottes

La fonte superficielle qui se produit de quelques jours à plusieurs mois par an dans les

régions cotières de l’Antarctique et du Groënland est un indicateur climatique lié au bilan
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d’énergie de surface et à la température. Cette fonte peut aussi avoir un impact sur le bilan

de masse des calottes, et ainsi contribuer à la fonte (non superficielle) des calottes. Ainsi

au Groënland, l’eau produite tend à s’écouler et contribue directement à la perte de masse

de la calotte. En Antarctique, l’effet est indirect car l’eau produite regèle généralement

sur place quelques heures ou jours plus tard. Toutefois sur les plateformes de glace, la

fonte est intense et l’eau peut remplir les crevasses en profondeur. Ce changement fragilise

alors l’ensemble de la plateforme ce qui expliquerait la rupture des plateformes (Scambos

et al., 2000) et notamment du Larsen B en 2002 (van den Broeke, 2005). Cette rupture

de glace flottante n’a pas directement contribué au changement du niveau des mers, mais

elle a induit une accélération des glaciers débouchant sur la plateforme et à un export

supplémentaire de glace vers l’océan (Scambos, 2004). Observer la fonte par télédétection

spatiale présente donc plusieurs intérêts : observation du climat, validation des modèles de

neige ou de climat, estimation du bilan de masse des calottes, . . .

Ces différents aspects ont été abordés dans nos travaux. La détection de la fonte sur

trois décennies est décrite dans la premiere section (3.2.1). L’exploitation directe de ce

jeu de données pour étudier les tendances climatiques en Antarctique et au Groënland est

décrite dans la deuxième section (3.2.2). La dernière section (3.2.3) présente les tentatives

de validation de la fonte dans deux modèles météorologiques.

3.2.1 Détection non-biaisée de la fonte superficielle

La fonte superficielle est facile à détecter avec les micro-ondes passives car l’eau liquide

absorbe bien plus les micro-ondes que les autres corps naturels. Ainsi dès que la neige

s’humidifie, quelques milimètres équivalent eau suffiraient (Tedesco et al., 2007), les micro-

ondes sont absorbées presque totalement, le manteau neigeux s’apparente quasiment à un

corps noir à 0oC, et la température de brillance s’approche alors de 273 K. La détection

s’appuie donc sur le fort contraste de température de brillance entre les périodes séches et

humides. Ce constraste est maximal aux basses fréquences et en polarisation horizontale,

car l’émissivité de la neige sèche est faible dans ces configurations. Les observations à 19

GHz ont été utilisées dans la plupart des études pour leur disponibilité quasi-continue

depuis 1979 sur les satellites SMMR et SSM/I.

Toutefois quand la fonte est importante, cette méthode de détection basée sur le corps

noir ne fonctionne pas bien — la présence de surfaces d’eau libre ou de glace, dont

l’émissivité est faible en polarisation horizontale, explique probablement ce phénomène —,

et il vaut mieux utiliser une combinaison de températures de brillance à deux fréquences (19

et 37 GHz) et deux polarisations (horizontale et verticale) nommée XPGR (Cross Polarized



28 CHAPITRE 3. EMISSION THERMIQUE MICRO-ONDE DE LA NEIGE

Gradient Ratio) (Abdalati and Steffen, 1997). A noter que cette combinaison est moins

sensible que notre algorithme, et, du fait l’utilisation de hautes fréquences, est affectée par

les précipitations liquides, ce qui peut biaiser le signal (Fettweis et al., 2007).

Au LGGE, nous avons essentiellement exploité la première méthode qui est la mieux

adaptée à l’Antarctique où la fonte reste généralement peu importante, sauf en Péninsule.

Un algorithme original de détection adaptative a été développé au LGGE par Torinesi

et al. (2003). A noter que ces algorithmes établissent pour chaque jour (ou tous les deux

jours sur la période 1979 - 1987 couverte par SMMR) et tous les pixels à une résolution

de 25 km (même si la résolution effective des températures de brillance est plus proche de

60 km) la présence ou non d’eau liquide dans le manteau. Pour analyser cette masse de

données, diverses métriques ont été introduites comme par exemple le nombre de jours par

an sur un pixel, la date du premier/dernier jour de fonte, l’étendue maximale ou moyenne

atteinte dans une région donnée, le nombre de jours × l’étendue dans une région donnée.

Cette dernière métrique est appelée Cumulative Melting Surface (CMS).

Les travaux méthodologiques qui ont suivi ceux de Torinesi depuis mon arrivée au

LGGE ont visé deux objectifs : corriger la série des biais dus aux changements de satellites

et améliorer la résolution spatiale.

L’utilisation d’une série de satellites réalisant des observations similaires pour l’étude

du climat est un soucis récurrent (par exemple Johanson and Fu (2007); Royer and Poi-

rier (2010)). Dans le cas de la fonte, le plus fort impact des changements entre les sa-

tellites (SMMR, 1979-1987 ; SSM/I F8, 1988 – 1991 ; SSM/I F11, 1991 – 1995 ; SSM/I

F13, 1995 – 2009 ; Comiso (1990)) constituant la série standart fournie par le NSIDC

(http ://nsidc.org/), est le changement d’heure de passage de ces satellites. Nous avons

exploité une période (été austral 2002) où de nombreux satellites similaires (SSM/I F13,

SSM/I F14, SSM/I F15 et AMSR-E) étaient actifs mais sur des orbites différentes, pour

mettre en évidence le cycle journalier de fonte (Picard and Fily, 2006)? (Figure 3.1). Si

le résultat qualitatif est évident — la fonte dépend de l’heure de la journée — la quanti-

fication de ce cycle sur une année et sur l’ensemble du continent est un résultat original

qui a débouché sur une méthode de correction appliquable sur l’ensemble de la période

1979 – présent. Cette étude a montré que les tendances de nombre de jours ou d’étendue

de la fonte étaient fortement biaisées par le changement de satellite. Par exemple pour la

plateforme d’Amery, la diminution du CMS est un facteur 2 plus faible sur la série corrigée

(Figure 3.2). Ces travaux ont eu peu d’écho — peut-être parce que la méthode de correc-

tion est sophistiquée, elle calcule non seulement la correction mais aussi l’incertitude sur

la correction — et des tendances sont encore aujourd’hui calculées sur des séries biaisées

(Tedesco et al., 2007).
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Figure 3.1 – Série temporelle avec une résolution temporelle sous-journalière de la
température de brillance à 19 GHz en polarisation horizontale construite à partir de plu-
sieurs capteurs passant à des heures différentes, plateforme d’Amery (70.72oE 70.26oS).
Les pics de température de brillance indiquent la présence d’eau liquide dans le manteau
(Picard and Fily, 2006)?.

Cette série de fonte a été ensuite exploitée dans quelques études climatiques (voir ci-

dessous) qui, dans leur ensemble, ont montré que la résolution spatiale grossière de ces

observations (≈ 60 km) était une limitation importante. Nous nous sommes atelés à ce

probléme dans le cadre du stage de Benôıt Montpetit (Licence 3, Université de Sherbrooke,

Canada).

Il est possible de gagner facilement un facteur deux en résolution en utilisant les ob-

servations du capteur AMSR-E dont l’antenne est deux fois plus grande que celle des

capteurs SMMR ou SSM/I. Cependant, ce capteur ayant été lancé en 2002, soit plus de

deux décennies après SMMR, cette solution n’est pas très interessante lorsqu’il s’agit de

documenter le climat. En revanche, elle est tout à fait adaptée à la validation des modèles.

Pendant le stage, nous avons travaillé sur une option alternative, il s’agissait d’exploiter

les observations micro-ondes à hautes fréquences — 37 GHz disponibles depuis 1979 en

continu, et 89 GHz disponible depuis 1988 (mais de qualité acceptable depuis 1995). En

effet, la résolution spatiale étant proportionnelle à la longueur d’onde, le passage de 19 à

37 GHz (89 GHz respectivement) offre un gain de résolution d’un facteur deux (quatre)
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Figure 3.2 – Cumulative Melting Index sur la plateforme d’Amery, corrigé (rouge) et
non corrigé (noir) et les tendances correspondantes (Picard and Fily, 2006)?.

environ. Malheureusement, ces travaux ont démontré l’impossibilité de détecter de façon

robuste la fonte à ces fréquences, même en se limitant aux cas faciles (régions sujettent a

peu de fonte, . . . ). Ce stage a été l’occasion de confirmer la supériorité de la configuration

19 GHz et polarisation horizontale et la grande robustesse de l’algorithme développé par

Torinesi et al. (2003) dans les régions aussi différentes que la Péninsule avec 3 mois de fonte

par an que la plateforme de Ross où l’on trouve seulement quelques jours de fonte par an.

Il a montré de plus que l’utilisation du XPGR n’était pas pertinente en Antarctique.

Sur le plan méthodologique, il reste une question importante. Les algorithmes de To-

rinesi et al. (2003) et Liu et al. (2006) sont très différents et ont tous les deux été validés

par une analyse visuelle poussée. Pourtant, le nombre de jours de fonte × l’étendue de la

fonte annuelle (nommé Cumulative Melting Index) sur l’ensemble du continent diffèrent

d’un facteur deux entre ces algorithmes. Même si ces séries sont essentiellement exploitées

pour l’étude des tendances climatiques, et donc qui ne sont pas affectées par ce facteur, il

serait souhaitable de trouver la raison de cet écart.

A noter que le satellite SSM/I F13, après 14 ans d’activité, a été remplacé en 2009 pour

la production des séries temporelles de référence par SSMIS F17 dont l’orbite est proche

de celle de F13, mais dont les caractéristiques techniques diffèrent légèrement. Grâce à un

recouvrement des deux capteurs de plus d’un an, il est possible d’évaluer que ce changement
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a induit une hausse d’environ 4% du nombre d’évènements détectés.

3.2.2 La fonte superficielle en Antarctique et au Groënland

L’analyse des données produites par les algorithmes de fonte a été abordée dans de

nombreuses études (Zwally and Fiegles, 1994; Torinesi et al., 2003; Tedesco et al., 2007).

Cette analyse consiste généralement à étudier les tendances des métriques de fonte (CMS,

nombre de jours, ...) sur plusieurs décennies ou la correlation de leur séries temporelles

avec les oscillations climatiques. Dans Picard et al. (2007)?, on se concentre sur l’évolution

du nombre de jours de fonte par pixel, ce qui a permis de mettre en lumière deux points

nouveaux :

1. L’influence de l’oscillation antarctique (Antarctic Oscillation, AAO ou Southerm An-

nular Mode, SAM) sur la fonte superficielle est notable. On peut le voir dans les cor-

relations (Torinesi et al., 2003) ou plus simplement en cartographiant les tendances

sur la période 1996 – 2006 pendant laquelle l’indice AAO diminuait (Figure 3.3). Ces

tendances reproduisent les variations attendues dans ce cas, c’est à dire une dimi-

nution de la durée de fonte en Antarctique de l’ouest, surtout en Péninsule, et une

faible augmentation sur le reste du continent. La tendance des températures sur la

même période montre que l’intérieur du continent est également affecté.

2. La diminution de l’AAO pendant la période 1996 – 2006 ne reflète pas la hausse

générale depuis cinquante ans, qui explique le réchauffement important de la Péninsule

(Key et al., 2007; Steig et al., 2009) et l’absence de réchauffement sur l’est malgré

le contexte de réchauffement global. Toutefois, nous pensons que cette dichotomie

est/ouest est simpliste et cache une situation plus contrastée en Péninsule. La figure

3.4 montre une augmentation de la fonte en régions cotières qui pourrait s’expliquer

par l’advection d’air océanique chaud induit par l’augmentation des vents d’ouest

associés à l’augmentation de l’AAO. Par contre dans les régions d’altitude de la

Péninsule, la neige semble moins fondre depuis 1980, ce qui est confirmé par les sa-

tellites infrarouge mesurant la température de surface (Comiso, 2000; Picard et al.,

2007)?. Ces résultats restent fragiles car les micro-ondes dans ces régions monta-

gneuses et hétérogènes sont sujettes à caution. De même, les tendances mesurées par

les satellites infrarouge peuvent être biaisées par une évolution de la couverture nua-

geuse. Mais l’absence de stations météorologiques en altitude en Péninsule pourrait

expliquer qu’un refroidissement soit passé inaperçu.
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Figure 3.3 – Tendance du nombre de jours de fonte par an sur la période 1996 – 2006
pendant laquelle l’indice de l’oscillation Antarctique a diminué (Picard et al., 2007)?.

La série temporelle de fonte continue à être produite et diffusée (http://www-lgge.

ujf-grenoble.fr/~picard/melting/) et il conviendra de reprendre une analyse de ces

tendances dans quelques années.

La détection de la fonte au Groënland est un sujet largement couvert par ailleurs (Ab-

dalati and Steffen, 1997; Fettweis et al., 2007), tout particulièrement en ce qui concerne la

vaste zone humide du Groënland qui connait une fonte importante chaque été, et contri-

bue largement au bilan de masse de la calotte. La méthode de détection habituellement

utilisée s’appuie naturellement sur le XPGR. Récemment, nous avons travaillé sur le site

du forage North Greenland Eemian ice drilling (NEEM), où la méthode XPGR ne détecte

aucune fonte. Or les observations visuelles conduites sur le terrain et les séries brutes de

température de brillance à 19 GHz montrent sans ambiguité que la neige s’humidifie par-

fois à NEEM (Figure 3.5). La tendance depuis 1979 est spectaculaire (Steen-Larsen et al.,

2011)?, avec aucun évènement entre 1979 et 1995, et 8 évènements entre 1995 et 2009

(Figure 3.5). Cette tendance confirme le réchauffement rapide et soudain observé sur l’en-

http://www-lgge.ujf-grenoble.fr/~picard/melting/
http://www-lgge.ujf-grenoble.fr/~picard/melting/
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Figure 3.4 – Tendance du nombre de jours de fonte par an sur la période 1980 – 2006 en
Péninsule (Picard et al., 2007)?.

semble du Groënland et qui a conduit à une accélération de la fonte (van den Broeke et al.,

2009a).

Figure 3.5 – Série temporelle de la température de brillance à 19 GHz en polarisation
horizontale au site de NEEM au Groënland. Les pics de température de brillance indiquent
la présence d’eau liquide dans le manteau (Steen-Larsen et al., 2011)?.
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Une extension logique de ces résultats à NEEM serait d’utiliser notre algorithme de

détection de la fonte pour étudier le climat des zones de haute altitude du Groënland où

le XPRG est inadapté. A noter aussi que nous l’avons utilisé sur la calotte de Barnes en

Terre de Baffin au Canada (en lien avec la campagne BIPOL de mars 2011) pour mettre

en évidence l’augmentation récente de la période de fonte.

3.2.3 Validation de la fonte dans les modèles de neige et clima-

tiques

La série temporelle d’évènements de fonte que nous produisons par satellite est un

indicateur climatique particulier. La fonte est un phénomène intrinséquement à seuil, il

reflète le climat quand la température est autour de zéro degré, c’est à dire généralement

en début et fin de saison de fonte, et ne renseigne en rien sur le climat des autres périodes.

A cela s’ajoute le fait que les micro-ondes ne permettent pas aujourd’hui d’estimer la

quantité d’eau liquide présente dans le manteau. Ces points expliquent sûrement pourquoi

il est plus difficile et moins utile de confronter les prévisions des modèles météorologiques

ou d’évolution de la neige aux évènements de fonte plutôt qu’à une grandeur continue

comme la température de l’air. Il y a pourtant deux bonnes raisons de conduire une telle

comparaison : i) ces observations de fonte sont de bonne qualité, couvrent de grandes

étendues et s’étendent sur trois décennies, ce qui est rare en Antarctique, et ii) les modèles

pourraient permettre de compléter ces observations en estimant la quantité d’eau liquide.

Pour ces deux raisons, plusieurs tentatives ont été réalisées :

1. Les modèles d’évolution de la neige CROCUS et SNTHERM (Jordan, 1991) ont été

forcés avec les données de la réanalyse ERA-40 (ce développement lourd était motivé

par les travaux futurs sur la zone sèche où la même méthodologie est applicable). Les

simulations ont été conduites sur les régions cotières sur des durées décennales. Le

contenu en eau liquide aux heures de passage des satellites (5h et 22h généralement,

heure locale) estimé par le modèle a été integré et confronté aux évènements détectés

par les satellites. Les résultats (non publiés) ont été analysés à différentes échelles de

temps et d’espace et ont montré une sous-estimation globale de la durée de fonte par

les modèles ainsi que des correlations temporelle et spatiale faibles.

2. La même comparaison a été réalisée avec le Modèle Régional Atmosphérique (MAR)

lors d’un stage de Master 1 (Cyr, 2007)? et a abouti à la même conclusion. Il est

apparu que la résolution grossière des données (40 km pour MAR et 60 km pour les
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données satellites) pouvait expliquer en partie ces désaccords, ce qui a motivé nos

tentatives d’amélioration de la résolution du produit satellite (section 3.2.1).

3. Les raisons susceptibles d’expliquer ce désaccord sont nombreuses quand on tente de

faire des prévisions sur l’ensemble du continent (forcage, modèle de neige, hétérogénéité

spatiale, . . . ) . C’est pourquoi, nous avons récemment contribué à des travaux com-

binant un modèle de bilan d’énergie et de masse avec des données météorologiques

mesurées localement sur une région plate et homogène autour de la station Neu-

mayer, en Terre de la Reine Maud. Dans ce cas d’étude plus simple, les prévisions

du modèle sont en très bon accord avec les observations satellites (van den Broeke

et al., 2009b)?.

4. Suite à ces résultats encourageants, les travaux avec nos collègues d’Utrecht se pour-

suivent avec la comparaison à grande échelle des prévisions du modèle à aire limité

RACMO (Kuipers Munneke et al., 2011b)? forcé par ERA-Interim aux frontières

du domaine. Les comparaisons entre modèle et satellite portant sur les variations

inter-annuelles de la durée de fonte sur l’ensemble du continent montrent une bien

meilleure correspondance que ce que nous avions pu obtenir auparavant (Figure 3.6).

De même la distribution de la fonte sur le continent semble raisonnable (Figure 3.7).

Cette réussite pourrait s’expliquer par une meilleure modélisation de l’interaction

métamorphisme humide/albédo (Kuipers Munneke et al., 2011a), mais la complexité

des modèles mis en jeu et l’amélioration du forcage latéral pourrait tout aussi bien

expliquer cette différence.

Ces derniers travaux illustrent bien l’intérêt bilatéral de ces comparaisons. Les données

satellite offrent un moyen unique de valider la physique et le forçage du modèle. En retour,

le modèle permet de compléter les observations, comme par exemple en estimant le volume

total d’eau produit par la fonte alors que le satellite ne fournit qu’une information binaire.

3.3 L’émission micro-onde dans la zone sèche de l’An-

tarctique

Pour étudier ou exploiter les données micro-ondes passives, il est nécessaire de distinguer

zone sèche et zone humide, car la présence d’eau liquide dans la neige, même occasionnelle,

modifie le manteau de façon durable en formant des couches de glace, des couches de

regel, ou accentuant le grossissement des grains. Ces modifications affectent l’émissivité
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Figure 3.6 – Evolution du Cumulative Melt Surface index prévu par RACMO et detecté
par notre algorithme. Reproduit avec l’accord de P. Kuipers-Munneke (Kuipers Munneke
et al., 2011b)?.

du manteau sec jusqu’à ce que l’accumulation enfouisse les couches estivales au delà de

la profondeur de pénétration des micro-ondes. Le temps nécessaire dépend donc de la

fréquence des micro-ondes et de l’accumulation, et varie en pratique de quelques semaines

à plusieurs années. A noter en apparté, que nous avons tenté lors du stage de Master 1 de

D. Buiron, d’exploiter le temps de relaxation de ce phénomène pour estimer l’accumulation

annuelle, mais la précision de cette estimation s’est avérée limitée. En général, les variations

importantes d’émissivité induites par la fonte rendent le signal micro-onde plus complexe

et plus difficile à exploiter. Nous avons par exemple montré (Magand et al., 2008)? que la

méthode proposée par Arthern et al. (2006) pour estimer l’accumulation annuelle à partir

de données micro-ondes passives à l’échelle du continent était fortement biaisée en zone

humide.

Le corollaire de ce qui précède est que dans la zone sèche la neige change peu et plus

lentement, ce qui se traduit par des variations lentes et faibles de l’émissivité, surtout en

polarisation verticale à l’angle de Brewster où l’état de surface a une influence moindre.

On entrevoit donc la possibilité de découpler l’émissivité et la température dans la zone

sèche, et ainsi estimer la température. Nos premiers travaux ont porté sur cette idée de



3.3. L’ÉMISSION MICRO-ONDE DANS LA ZONE SÈCHE 37

Figure 3.7 – Nombre de jours de fonte en 1998 prévu par RACMO et observé par SSM/I.
Reproduit avec l’accord de P. Kuipers-Munneke (Kuipers Munneke et al., 2011b)?.

découplage (thèse de L. Brucker) avec une démarche en deux étapes. La première étape

visait à développer ou utiliser des modèles directs d’émission micro-onde, de les valider, et

de les utiliser pour démontrer la réalité du découplage (section 3.3.1). Dans la deuxième

étape, nous avons exploité ce découplage pour estimer certaines propriétés du manteau

comme la taille de grain (section 3.3.2) ou la diffusivité thermique (section 3.3.3).

En polarisation horizontale, l’émissivité dépend non seulement du manteau profond,

que l’on peut considérer statique comme en polarisation verticale à l’angle de Brewster,

mais aussi du coefficient de reflectance de surface. Or la surface change régulièrement même

dans la zone sèche, souvent de façon brusque, ce qui se traduit par des variations rapides et

clairement identifiables sur la température de brillance en polarisation horizontale (Figure

3.8). Comme ces changements de surface sont a priori liés au dépot ou déplacement de

neige, deux termes du bilan de masse de surface, nous avons initié des travaux visant à

comprendre en détail l’origine de ces variations (section 3.3.4, Thèse de N. Champollion)

et éventuellement d’en extraire des informations sur les précipitations, le givrage ou le

transport par le vent.

Pour illustrer le comportement de l’émission dans les micro-ondes dans la zone sèche,

la figure 3.8 présente les variations temporelles à Dôme C (-75oS, 123oE) observées par

AMSR-E.

Cette figure illustre plusieurs phénomènes. Le niveau moyen de chacune des courbes
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Figure 3.8 – Série temporelle des températures de brillance à 7 (noir), 11 (vert) , 19
(rouge), 37 (orange), 89 (violet) GHz aux deux polarisations.

correspond quasiment au produit de la température moyenne annuelle (-55oC soit 218 K)

et de l’émissivité. On voit donc que l’émissivité diminue avec la fréquence en polarisation

verticale, ce qui s’explique par une augmentation de la diffusion de volume par les grains

de neige quand la fréquence augmente, i.e. les grains apparaissent plus gros relativement à

la longueur d’onde. Le comportement est inversé en polarisation horizontale, ce qui traduit

l’influence dominante des réflexions aux interfaces par rapport à la diffusion de volume.

En effet, le nombre d’interfaces rencontrées par l’onde augmente avec la profondeur de

pénétration et augmente donc aux basses fréquences. Dans une région où le manteau serait

moins stratifié qu’à Dôme C, la diffusion de volume pourrait dominer et le comportement

fréquentiel serait alors similaire à celui observé en polarisation verticale. L’amplitude des

variations annuelles dépend de la profondeur de pénétration et du profil de température. On

voit donc clairement que la pénétration diminue avec la fréquence. Enfin, si on s’intéresse

aux variations rapides (journalières à hebdomadaires), on voit que la polarisation horizon-

tale semble plus bruitée. Ceci provient de l’interface air-neige, et plus précisemment, des
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variations rapides des caractéristiques de cette interface (rugosité et surtout densité de la

neige) qui influencent uniquement la polarisation horizontale quand l’observation se fait à

l’incidence de l’angle de Brewster (50o – 55o selon la densité de la neige), ce qui est le cas

pour nombreux satellites micro-ondes passifs (SSM/I, AMSR-E, . . . ).

Ces comportements de l’émission micro-onde décrits ici sont relativement bien connus

par la communauté sur le plan qualitatif. Le travail présenté dans les sections précédentes

montre notre contribution à ces connaissances et en particulier la quantification des phénomènes

ainsi que leur exploitation pour extraire des informations quantitatives sur le neige à partir

des données satellite.

3.3.1 Modélisation de l’émission micro-onde

La modélisation de l’émission micro-onde d’un manteau neigeux peut être abordée par

plusieurs approches :

• Electromagnétique. Dans cette approche, le but est de prévoir la température de

brillance à plusieurs fréquences et polarisations à un(des) instant(s) donné(s) à partir

des propriétés détaillées du manteau neigeux (température, taille de grain, densité,

contenu d’eau liquide, rugosité des interfaces, . . . ) et éventuellement l’atmosphère.

Cette approche permet de comprendre en détail l’émission, mais elle est difficile à

mettre en œuvre et n’est généralement pas utilisée directement dans les algorithmes

d’estimation. Elle permet par contre de dériver les algorithmes et contribue à fournir

les bases de données nécessaires à l’apprentissage ou au calage de ces algorithmes.

• Semi-empirique. L’objectif de cette approche est de prévoir la température de

brillance à partir de variables grossières et intégratrices : emissivité, température

physique moyenne ou effective, contributions atmosphériques, etc, chacune étant

supposée constante ou variant en fonction de seulement quelques variables (angle

d’incidence, ...). Cette approche est empirique car elle nécessite des approximations

parfois grossières (la notion d’émissivité ne s’applique qu’aux corps isothermes, ce

qui n’est pourtant jamais le cas du manteau neigeux. . . ), mais de par sa simplicité,

elle s’avère adpatée au développement d’algorithmes d’inversion.

• Dynamique. Les deux approches précédentes considèrent un manteau neigeux donné

à un instant, voir plusieurs instants. Or, lorsqu’on s’intéresse aux variations tempo-

relles de température de brillance, la principale difficulté est généralement de prévoir

l’évolution du manteau (température, émissivité ou taille de grain, etc. . . ) plutôt
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que de modéliser l’émission une fois connues les propriétés du manteau à un instant

précis. Dans l’approche dynamique, l’objectif est de modéliser la dynamique du man-

teau et de son émission à partir de variables influencant le manteau — généralement

la météorologie proche de la surface. Cette approche est adaptée aux algorithmes

d’inversion qui mettent en œuvre l’assimilation de données et entendent exploiter les

corrélations temporelles entre les variables d’état du système et/ou les observations.

Ces trois approches sont très complémentaires et ont été abordées dans nos travaux en

fonction des objectifs que l’on souhaitait aborder.

Snow Dynamic Evolution Model (SDEM)

Notre première étude de modélisation (Picard et al., 2009b)? visait à démontrer la

séparabilité émissivité/température sur l’ensemble de la zone sèche de l’Antarctique, c’est-

à-dire montrer que les variations temporelles de température de la neige expliquent l’essen-

tiel des variations de la température de brillance. Cette étude apporte une quantification

de l’incertitude commise lorsqu’on suppose l’émissivité du manteau neigeux constante. Le

modèle développé (Snow Dynamic Evolution Model) prévoit la température de brillance

journalière à partir des données météorologiques proches de la surface issues des réanalyses

ERA-40 (Uppala et al., 2005). Il comprend un schéma de surface qui estime le flux de

chaleur entrant dans la neige à partir des conditions proches de la surface, un module

de diffusion thermique qui calcule le profil de température à partir du flux de chaleur

entrant, un modèle électromagnétique simple d’émission paramétré par l’émissivité et la

profondeur de pénétration, et enfin un modèle prenant en compte le transfert radiatif dans

l’atmosphère (température de brillance descendante, montante et facteur de transmission).

Ce modèle est dit de complexité intermédiaire, c’est à dire entre empirique et mécaniste. Il

tente de modéliser de façon minimale mais physique les processus essentiels. Par exemple,

la seule variable d’état est la température dans la neige, toutes les autres propriétés sont

constantes (albédo, diffusivité thermique, emissivité et profondeur de pénétration). Le cal-

cul électromagnétique est une approximation du transfert radiatif et est paramétrisé par

l’émissivité et la profondeur de pénétration (et non la taille de grain et la densité comme

dans un modèle mécaniste comme DMRT-ML, voir ci-dessous). Les paramètres du modèle

sont estimés par une méthode d’optimisation baysienne. Plus précisément, on utilise une

méthode de Monte-Carlo avancée (Neighbourhood approximation ; Sambridge (1999)) pour

estimer la densité de probabilité a posteriori d’un jeu de paramètres, sachant les observa-

tions à 19 et 37 GHz en polarisation verticlale et horizontale. Cette approche permet de

tenir compte des incertitudes sur les observations, d’inclure des connaissances disponibles
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a priori (par exemple la gamme de valeurs probables pour un paramètre) et d’étudier

l’équifinalité des paramètres (Beven, 2006). Un intérêt important de ce modèle et de cette

méthode est d’être facilement extensible pour incorporer de nouvelles observations et ainsi

mieux contraindre les paramètres. Parmi les nombreux résultats de cette étude, deux sont

importants à souligner :

1. Le modèle après optimisation des paramètres peut estimer la température de brillance

avec une précision de 0.9 à 2.4 K RMS selon la fréquence et la polarisation, les

meilleurs résultats étant obtenus pour la polarisation verticale. Ce résultat confirme

la séparabilité émissivité/température et surtout quantifie l’erreur associée à cette

hypothèse.

2. Même si la précision atteinte est bonne, nous avons cherché les facteurs explicatifs du

résidu. Nous avons pu mettre en évidence sur le site de Dôme C que la température

moyenne annuelle de l’air issue de ERA-40 avait un biais d’environ 2oC qui variait

lentement à l’échelle décennale. Les nouvelles réanalyses ERA-Interim présentent le

même défaut. Les causes de ce biais ne sont aujourd’hui pas connues et n’ont pas fait

l’objet de travaux complémentaires.

Une spécificité du modèle SDEM est que l’émissivité et la profondeur de pénétration

pour chaque fréquence et polarisation sont des paramètres libres et indépendants, calés avec

la méthode baysienne. Cette spécificité, qui présente l’avantage de la simplicité, n’exploite

pas au mieux la physique. En effet, ces grandeurs sont en réalité fortement liées par les lois

électromagnétiques, et l’exploitation de ces liens permettrait une plus grande contrainte

dans le processus d’optimisation, c’est-à-dire une diminution des incertitudes sur les pa-

ramètres calés. Pour cela, un calcul électromagnétique complet devient nécessaire, comme

le permet le modèle DMRT-ML décrit dans la section suivante.

Modéle de transfert radiatif micro-onde, MEMLS et DMRT-ML

Pour calculer la température de brillance à plusieurs fréquences et polarisations à partir

des propriétés de micro et macro-structure du manteau neigeux, il est nécessaire de faire

appel à un modèle de “transfert radiatif”. Ce terme largement utilisé est trop générique

car tout modèle basé sur la théorie du transfert radiatif est constitué en réalité de 2

composantes :

1. Le calcul des coefficients d’extinction, de diffusion, et de réflexion aux interfaces ainsi

que de la fonction de phase. Ce calcul se fait à partir des propriétés géométriques
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et dielectriques du manteau neigeux. A noter qu’on préfère traditionnellement en

optique utiliser l’albédo de simple diffusion et le coefficient d’absorption — qui sont

respectivement le ratio et la différence entre les coefficients de diffusion et d’extinc-

tion.

2. La résolution de l’équation du transfert radiatif par une méthode adaptée aux ca-

ratéristiques électromagnétiques (albédo et fonction de phase essentiellement) et

géométriques (exemple : plan parallèle, symétrie sphérique, . . . ) du milieu ainsi que

de la précision recherchée par rapport au temps de calcul.

Le modèle Microwave Emission Model of Layered Snowpacks (MEMLS) que nous avons

utilisé régulièrement a été développé à l’Université de Bern (Wiesmann and Matzler, 1999;

Matzler and Wiesmann, 1999). Il calcule les propriétés électromagnétiques à partir de la

longueur de corrélation (Matzler, 2002), la densité et la température de la neige (cette

dernière variable intervient sur la partie imaginaire de la constante diélectrique unique-

ment, c’est à dire sur l’absorption dans la glace). Diverses options sont disponibles pour ce

calcul : soit il s’appuie sur des relations empiriques (11 aux choix !) soit il s’appuie sur un

calcul théorique dit approximation de Born (Matzler and Wiesmann, 1999). L’équation du

transfert radiatif est résolu avec une méthode 6 flux, simple et performante en terme de

temps de calcul.

Le modèle Dense Media Radiative Transfer - Multi-Layered model (DMRT-ML), développé

dans notre équipe, calcule les propriétés électromagnétiques grâce à la théorie Dense Me-

dia Radiative Theory (Tsang and Kong, 2001). Cette théorie, largement utilisée dans la

communauté, décrit la diffusion par des sphères, ce qui représente une première difficulté

pour son application à la neige. Le terme générique “DMRT” cache en réalité plusieurs

expressions qui découlent d’approximations différentes. La première version est basée sur

l’approximation quasi-crystaline (QCA) et sur l’hypothèse de Rayleigh (sphère petite par

rapport à la longueur d’onde). Elle a été suplantée par la QCA-Coherent Potential qui

présente l’avantage de respecter la conservation de l’énergie. Deux versions plus avancées,

mais incompatibles entre elle, ont ensuite été développées pour traiter les grains de taille

comparable à la longueur d’onde. La première persiste dans le choix des sphères mais re-

laxe l’approximation sur leur taille. C’est l’équivalent de la théorie de Mie (Mie, 1908)

sans faire l’hypothèse d’indépendance des particules. Elle doit cependant s’appuyer sur la

QCA et ne peut donc conserver l’énergie. La deuxième fait l’hypothèse d’agglomérats de

petites particules, et introduit un sticking factor dans la fonction décrivant la position des

particules les unes par rapport aux autres (pair-correlation function). Même si les bases

éléctromagnétiques sont solides et les approximations dans les calculs mathématiques sont
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traçables, il est difficile de juger de la supériorité de telle ou telle approximation pour

représenter au mieux la neige naturelle. Les grains dans la neige ne sont généralement pas

sphériques, ils sont jointifs, et présentent une diversité de tailles caratéristiques. De plus,

contrairement à son nom, la DMRT a quelques difficultés à représenter les milieux dont

le volume fractionnel excède 30%, c’est-à-dire environ 300 kg m−3 pour la neige. Ce sujet

important a été trop peu étudié (Liang et al., 2006) et rejoint la question préalable sur

la forme et la disposition des grains. A noter par ailleurs que QCA-Mie et QCA-CP avec

sticking factor sont difficiles à implémenter et nécessitent des temps de calculs longs. Le

modèle du LGGE utilise QCA-CP avec l’hypothèse de Rayleigh, dont la formulation est

simple et permet un calcul rapide. Très récemment, nous l’avons modifié pour gérer de

façon empirique les grosses particules comme suggéré par Grody (2008).

L’équation du transfert radiatif est résolue dans DMRT-ML par la méthode Discrete

Ordinate method (DISORT ; Jin (1994)), déjà utilisée dans le cadre de mes travaux de thèse

sur le radar (Picard et al., 2004)?. Cette méthode est précise car elle prend en compte un

grand nombre de directions, mais nécessite des temps de calcul plus longs que les méthodes

à 2, 4 ou 6 flux.

La validation des modèles de transfert radiatif (DMRT-ML, MEMLS, . . . ) est un sujet

important car ces modèles sont à la base de nombreux travaux et les approximations qu’ils

utilisent sont non négligeables. Cependant pour conduire cette validation avec précision, il

est nécessaire de mesurer les variables utilisées en entrée et en sortie de ces modèles. La

température et la densité de la neige, ainsi que la température de brillance sont mesurées

avec des précisions suffisantes aujourd’hui. Ce n’est, par contre, pas le cas de la taille de

grain. MEMLS utilise la longueur de corrélation en guise de taille de grain. Cette grandeur

est bien définie et mesurable objectivement, ce qui est un atout. En revanche nos essais avec

MEMLS n’ont pas permis de reproduire les séries temporelles de températures de brillance

en Antarctique. Plus précisemment, il n’a pas été possible d’obtenir simultannément une

émissivité et une profondeur de pénétration correctes, et ceci quelque soient les paramètres

d’entrée. Autrement dit, l’approximation de Born (Matzler and Wiesmann, 1999) serait

en défaut. DMRT-ML ne présente pas ce défaut (voir ci-dessous), mais ce dernier pose

le problème de la représentation de la neige évoquée dans les lignes précédentes. Notre

approche consiste à mesurer le rayon optique de la neige (chapitre 4), car c’est une grandeur

mesurable avec précision sur le terrain, et de s’accommoder de la différence entre cette

métrique et celle qui serait pertinente pour la théorie DMRT. D’autres approches ont été

suivies auparavant pour valider les modèles électromagnétiques (voir par exemple Macelloni

et al. (2007)).
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Les travaux présentés ici (Brucker et al., 2011a)? constituent une première étape dans

cette démarche. Ils s’appuient sur un profil vertical de 3 m de rayons optiques de la neige

mesurés en 2006 à Dôme C par L. Arnaud et H. Brunjail grâce à la méthode de photographie

infrarouge (Matzl and Schneebeli, 2006). Même si cette méthode n’est pas très précise et si

le profil n’est pas assez profond pour la modélisation à 19 GHz et aux plus basses fréquences,

le caractère novateur de cette mesure a permis une première analyse riche en enseignements.

Les autres mesures nécessaires ont été acquises de façon classique : la densité a été mesurée

dans le même puits que les tailles de grain et les données de températures sont issues d’un

système automatique développé au LGGE. Pour les deux années de simulation, les profils

de taille de grain et densité sont supposés constants, en revanche la température varie

quotidiennement. Les principaux résultats de cette étude sont les suivants :

• Si on utilise les rayons optiques directement en entrée de DMRT, la série temporelle

de température de brillance montre clairement les signes d’une diffusion trop faible

(niveau moyen et amplitude des variations trop faibles), c’est-à-dire des grains trop

petits.

• Pour obtenir un accord, il est nécessaire de multiplier le rayon optique par un facteur

2.8. Ce facteur permet alors de prévoir correctement le niveau moyen et l’amplitude

des températures de brillance à 37 GHz.

• Pour obtenir un accord à 19 GHz, il faut aussi caler la taille de grain en profondeur

au delà des 3 m qui n’avait pas été mesurée. La valeur obtenue est réaliste.

• Lorsque ces deux calages sont réalisés, les séries temporelles de température de

brillance modélisées à 19 et 37 GHz suivent bien les observations (Figure 3.9) avec

toutefois un biais saisonnier résiduel. A cause des calages il n’est pas possible de sa-

voir si ce biais est estival ou hivernal. Nous pensons que ce défaut est dû au fait que

les grains sont plus grossiers en surface (cf section 3.3.4) en été qu’en hiver, ce qui se

traduit par une émissivité légèrement plus faible en été. Ce point montre les limites

de l’hypothèse de constance des profils de taille de grain et de densité ou autrement

dit de la séparabilité entre émissivité et température.

L’ensemble de ces résultats montrent la bonne capacité de prévision de notre modèle

DMRT-ML. Malgré le flou introduit par les calages, nous avons la conviction que le modèle

prévoit correctement à 19 et 37 GHz, la dépendence entre l’émissivité et la profondeur de

pénétration. Par ailleurs, le facteur de 2.8 reste à expliquer en partie, mais obtenir cette

valeur est une information initiale sur laquelle appuyer les travaux futurs.
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Figure 3.9 – Série temporelle observée et modélisée à Dôme C à 37 GHz en polarisation
verticale (Brucker et al., 2011a)?.

Suite à l’acquisition de profils profonds (10m) de taille de grain à Dôme C en 2009/2010

avec POSSSUM (voir description de l’instrument en section 4.3), ces résultats ont pu être

complétés de façon préliminaire : à condition d’utiliser le profil de densité et de taille de

grain acquis dans le même forage, la modélisation de l’émissivité de 19 à 89 GHz est correcte

(Figure 3.10) après avoir multiplié les rayons optiques par un facteur 2.6, une valeur proche

de celle de Brucker et al. (2011a)?. Par contre, la modélisation à plus basse fréquence (6

et 10 GHz) ne sera possible qu’avec l’acquisition de profils de taille de grain encore plus

profonds. On a de plus noté des difficultés de modélisation liées aux fortes densités telles

qu’on les trouve en profondeur. Ce point rejoint les problèmes rencontrés avec la théorie

DMRT par Liang et al. (2006) et nécessitera d’être étudié plus en détail. Dans l’ensemble

ces résultats nécessitent d’être confirmés par une exploitation de tous les profils acquis et

le calcul des séries temporelles des températures de brillance.

Le principal enseignement de ces travaux est la nécessité d’un facteur pour lier rayon op-

tique et rayon effectif dans DMRT. Une partie de ce facteur peut s’expliquer en considérant

une distribution de taille de grain plutôt qu’une unique taille. En effet, l’influence rela-

tive des gros grains par rapport à celle des petits est plus marquée dans le domaine des

micro-ondes que dans le domaine optique. Il s’ensuit que le rayon effectif micro-onde est

naturellement supérieur au rayon effectif optique. Si on considère une distribution de taille

de grain dans DMRT-ML plutôt qu’une taille unique, le facteur de 2.6 se réduit à 1.6 (avec

une distribution de Rayleigh, ce qui est raisonnable pour la neige). La distribution explique

donc une partie importante du facteur 2.6, mais même en changeant la forme de la distri-
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Figure 3.10 – Emissivité modélisée et observée à Dôme C en fonction de la fréquence.

bution, c’est-à-dire en augmentant la proportion de gros grain par rapport aux petits, il

parait difficile d’expliquer l’intégralité du facteur 2.6. L’influence de la cohésion des grains

(c’est-à-dire le “sticking factor” dans la théorie DMRT) est une autre piste à explorer.

Expliquer ce facteur est l’objectif principal de la série de campagnes engagées en 2011

dans le cadre du programme IPEV BIPOL, en collaboration avec nos collègues du CARTEL

(Université de Sherbrooke, Canada), et visant à combiner mesures optiques de la taille de

grain et mesures de l’émission micro-onde avec des radiométres terrain.

3.3.2 La composante statique de l’émission, estimation de la taille

des grains

L’approche directe présentée dans la section précédente vise à répondre à la question

suivante : connaissant les paramètres physiques du milieu, peut-on prévoir l’émission micro-

onde du milieu ? Nous avons pu répondre à cette question à Dôme C car des mesures

détaillées étaient disponibles. Dans la thèse de L. Brucker, nous avons ensuite suivi une

approche “inverse”. Cette approche peut s’exprimer ainsi : connaissant l’émission micro-

onde, que peut-on dire du milieu ? Cette approche peut s’appliquer à plus grande échelle

puisqu’elle ne nécessite pas d’observations terrain.

L’objectif initial de cette étude était d’expliquer les cartes d’émissivité à 19 et 37 GHz en

polarisation verticale (Picard et al., 2009b)? c’est à dire de déterminer les caractéristiques

physiques du manteau neigeux qui importaient réellement pour expliquer cette émission. La



3.3. L’ÉMISSION MICRO-ONDE DANS LA ZONE SÈCHE 47

représentation de l’émissivité observée aux 2 fréquences en Antarctique sur un scatterplot

a été très fructueuse (Figure 3.11). Nous avons tenté d’expliquer pourquoi les couples

d’émissivité couvraient une région particulière de ce graphe. En modélisant l’émissivité de

manteaux idéalisés et en les reportant sur cette représentation, cette étude a permis de

démontrer très clairement que :

• un manteau homogène — c’est-à-dire dont les propriétés sont constantes sur la ver-

ticale — ne permettait pas de reproduire les émissivités observées en Antarctique.

En corollaire, l’hétérogénéité verticale du milieu est une caractéristique fondamentale

pour l’émission micro-onde.

• si la taille des grains est supposée constante, la densité doit décrôıtre avec la profon-

deur pour reproduire les observations, ce qui est irréaliste. Le profil de taille de grain

est donc la caractéristique fondamentale.

• si on suppose la densité constante, au moins sur la partie haute du manteau, la taille

des grains doit augmenter avec la profondeur.

Ce dernier résultat a été ensuite complété par une étude quantitative. On a pu ainsi es-

timer le profil simplifié de taille de grain sur chaque pixel de la zone sèche de l’Antarctique.

De façon générale, on a trouvé que dans les régions centrales du continent, les grains sont

plus gros à proximité de la surface, et croissent plus rapidement avec la profondeur qu’en

région cotière. Afin de valider ce résultat, nous avons tenté des comparaisons avec des pro-

fils de taille de grain acquis sur le terrain ou par satellite, mais leur rareté et la différence de

représentativité entre donnée terrain et satellite n’ont pas permis de conclure. En revanche,

les profils estimés sont cohérents avec ceux obtenus par l’expression du grossissement des

grains proposée par Gow (1969). Même si cette expression a été dérivée pour la croissance

des cristaux, et non des grains, en régime isotherme, et non en présence de gradient ther-

mique, elle exprime de façon suffisante la dépendance du métamorphisme à la température

et à l’accumulation. Pour aller plus loin dans cette validation, il serait nécessaire de simuler

le métamorphisme grâce à un modèle d’évolution de la neige sur l’ensemble du continent.

3.3.3 Les variations annuelles de l’émission, estimation de la dif-

fusivité thermique

Les travaux précédents sur la taille de grain exploitent seulement l’émissivité, c’est-à-

dire la composante moyenne du signal micro-onde. Or des variations à diverses échelles de

temps sont clairement visibles sur les séries temporelles de température de brillance (Figure
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Figure 3.11 – Emissivité à 37 GHz en fonction de l’émissivité à 19 GHz, polarisation
verticale, pour les quelques 20000 pixels de la zone sèche Antarctique (Brucker et al.,
2010)?.

3.8 et 3.9 ; voir aussi analyse de Fourier dans Picard et al. (2009b)?) et contiennent une

information potentiellement utile sur le climat ou la neige. Dans cette section, on s’intéresse

aux variations lentes, c’est à dire inter-annuelles, annuelles ou semi-annuelles, les variations

plus rapides étant abordées dans la prochaine section.

Nous avons jusqu’à lors exploité deux caractéristiques des variations lentes : la première

étude s’inscrit dans le cadre du programme LEFE/CHARMANT portant sur la modélisation

du climat Antarctique et la validation des modèles de climat. Notre objectif spécifique était

de valider la climatologie des variations saisonnières de température sur l’ensemble du conti-

nent. En constatant qu’il était aujourd’hui prématuré de vouloir extraire la température

absolue des données micro-ondes, nous avons adopté une approche basée sur les variations

relatives, qui sont essentiellement gourvernées par la température physique de la neige car

l’émissivité en polarisation verticale est quasiment constante sur l’année. Ainsi, le rapport

entre l’onde semi-annuelle (l’onde de période 6 mois ; van den Broeke (1998)) et l’onde

annuelle de température peut être estimé avec une bonne précision. Il est entendu que

ce rapport n’est pas un indicateur climatique classique, mais la possibilité de l’estimer de
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façon simple et fiable à partir d’observations brutes et indépendantes de celles utilisées par

les modèles climatiques, à l’échelle du continent permet d’évaluer la qualité des jeux de

données climatiques ou des simulations climatiques sur la période récente.

Les résultats de cette étude sont présentés Figure 3.12. En prenant comme “vérité

terrain” le rapport issu de SSM/I, on voit clairement la bonne représentation des variations

saisonnières des réanalyses ERA-40 sur l’ensemble du continent. A l’opposé, les données

infra-rouge thermique (moyenne mensuelle de température de surface “ciel clair”) et la

réanalyse JRA-25 semblent incapables de reproduire ces variations. La comparaison avec

le modèle de circulation générale LMDz est plus délicate, car il est difficile de juger si

le rapport est une caratéristique fondamentale du climat, ou seulement une réalisation

particulière du climat présent. Toutefois, comme toutes les réalisations LMDz présentent de

forte similitudes entre elles (une seule est présentée Figure 3.12), et qu’elles se distinguent

de ERA-40 ou des observations micro-ondes, on peut conclure que le modèle LMDz ne

reproduit pas parfaitement le cycle saisonnier, même si ses performances sont meilleures

que celles des données infrarouge thermique ou issues de JRA-25.

La deuxième étude (Picard et al., 2011)? découle des travaux sur SDEM (Picard et al.,

2009b)? et sur la taille de grain (Brucker et al., 2010)?. Dans Picard et al. (2009b)?, nous

avions estimé la profondeur de pénétration micro-onde “apparente” en chaque pixel de la

zone sèche, qui dépend essentiellement de l’amplitude de variations de la température de

brillance. “Apparente” signifie que cette grandeur dépend non seulement de la vraie profon-

deur de pénétration micro-onde, mais aussi de la “pénétration” de l’onde de température

annuelle, cette dernière étant gouvernée par la diffusivité thermique du manteau neigeux

(Surdyk, 2002). Ce couplage entre pénétration micro-onde et diffusivité est bien connu

(Winebrenner et al., 2004; Koenig et al., 2007) et ne semblait pas solvable. Or, à par-

tir des profils de taille de grain estimés pendant la thèse de L. Brucker (Brucker et al.,

2010)?, la profondeur de pénétration micro-onde a pu être estimée avec DMRT-ML de

façon indépendante de la diffusivité. Ainsi en combinant les deux études, il est apparu

possible d’estimer la diffusivité thermique du manteau neigeux.

Une méthode, basée sur l’approche modèle direct / inversion a été mise en place pour

réaliser ce calcul car la simple combinaison des résultats des deux études n’offrait pas une

précision suffisante. Le modèle direct développé spécifiquement calcule la série temporelle

de température de brillance à partir de la série temporelle de température de surface (ou

de l’air) avec pour seule inconnue la diffusivité thermique du manteau (supposée uniforme

et constante). L’inversion consiste à chercher la valeur optimale de diffusivité qui permet

de concilier la série modélisée de température de brillance à celle observée par satellite. Le

modèle direct comprend donc un calcul de diffusion thermique pour estimer le profil de



50 CHAPITRE 3. EMISSION THERMIQUE MICRO-ONDE DE LA NEIGE

Figure 3.12 – Rapport entre l’onde semi-annuelle et l’onde annuelle en Antarctique vue
par SSM/I (en haut à gauche), ERA-40 (en haut à droite), JRA-25 (milieu à gauche),
infra-rouge thermique (milieu à droite) et deux réalisations de LMDz (en bas).
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température dans la neige à partir de la température de l’air et fonction de la diffusivité.

Ce profil de température, complété des profils de taille de grain et de densité établis par

Brucker et al. (2010)?, permet alors d’utiliser DMRT-ML pour produire une série temporelle

de température de brillance. Pour que le problème inverse soit soluble, c’est-à-dire que

l’estimation de la diffusivité soit possible, des approximations ont dû être concédées. Malgré

cela, les résultats concordent bien avec les diffusivités estimées à partir de données terrain

indépendantes (Figure 3.13 ), la précision de la diffusivité est d’environ 20%. Cette méthode

a permis ainsi d’établir la première carte de diffusivité thermique (Figure 3.14) à grande

échelle en Antarctique. Cette carte montre trois points :

• la diffusivité est généralement supérieure à celle qu’on obtiendrait en utilisant la

formule de conductivité thermique généralement utilisée dans les modèles (Sturm

et al., 1997).

• la diffusivité varie d’un facteur trois entre la côte et les dômes en Antarctique de

l’est, et est, au contraire, quasi constante en Antarctique de l’Ouest.

• ces variations spatiales sont fortement corrélées avec la vitesse de vent moyen (Figure

3.14), ce qui peut s’expliquer soit par la compaction due à la neige soufflée, soit par

la ventilation du manteau et l’augmentation des échanges thermiques qu’elle induit.

Figure 3.13 – Validation de la diffusivité thermique estimée par satellite aux endroits où
des séries temporelles de profil de température sont disponibles (Picard et al., 2011)?.

Ces trois résultats sont nouveaux et relativement inattendus. Les conséquences en terme

de physique de la neige et de modélisation climatique restent à évaluer.
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Figure 3.14 – Diffusivité thermique en Antarctique (gauche) et vitesse de vent annuelle
moyenne issue du modèle de circulation générale LMDz (droite) (Picard et al., 2011)?.

3.3.4 Les variations rapides de l’émission, métamorphisme, gi-

vrage et précipitations

Les satellites micro-ondes offrent une répétivité exceptionnelle dans les régions polaires

du fait de la convergence des orbites et du nombre important de satellites disponibles, au

moins depuis 2002 (SSM/I F13, F14, F15, F16, SSMIS F17 et AMSR-E). Il est ainsi aisé

d’obtenir des séries temporelles journalières de qualité et d’observer les variations “rapides”

qui affectent la température de brillance. Ces variations proviennent à la fois des variations

de température de la neige et des variations d’émissivité. Surdyk (2002) a étudié en détail

le premier aspect, c’est-à-dire les variations dues aux changements de température de la

neige, que l’on voit particulièrement bien en polarisation verticale à 37 GHz ou même à 19

GHz. On peut citer par exemple Shuman and Stearns (2001) qui ont exploité ces variations

pour combler les trous dans des séries d’observations météorologiques.

Dans la suite, on s’intéresse plus particulièrement au deuxième aspect, c’est-à-dire les

variations induites par les changements d’émissivité. Pour cela, on peut distinguer les

variations d’émissivité induites par des changements du coefficient de réflexion de surface

— qui dépend de la densité de la neige ou de la rugosité de la surface —, et celles induites

par les changements de la diffusion de volume — gouvernée par la taille de grain.

Le rapport de polarisations H/V

Pour mettre en évidence les faibles variations liées à la surface, il est utile d’étudier le

rapport entre les températures de brillance aux polarisations horizontale et verticale. Ce
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rapport, dénommé H/V dans la suite, est en effet peu sensible à la température et à la

diffusion de volume car ces dernières affectent les deux polarisations de facon quasi-égale

à une fréquence donnée. En revanche, les coefficients de réflexion de toutes les interfaces

(stratification interne du manteau et interface air/neige) diffèrent grandemment selon la

polarisation de l’onde et ont donc une influence importante sur ce rapport. La différence

de comportement entre polarisations provient de la quasi-transparence en polarisation ver-

ticale des interfaces lorsque l’incidence de l’onde est proche de l’angle de Brewster (50o

– 55o). Le rapport H/V dépend donc quasi exclusivement du coefficient de réflexion en

polarisation horizontale et donc de la rugosité et des sauts de densité à l’interface air/neige

et aux interfaces internes du manteau. Or les interfaces internes évoluent généralement

très lentement en Antarctique contrairement à la surface. Ainsi les variations rapides du

rapport H/V révèlent essentiellement les changements de densité de la neige proche de la

surface et de rugosité de la surface.

A noter que la plupart des modèles de transfert radiatif utilisés dans le domaine

des micro-ondes passives considèrent des interfaces air/neige et neige/neige parfaitement

lisses, les coefficients de réflexion s’expriment alors simplement par les formules de Fresnel.

Prendre en compte la rugosité est plus difficile, même si les formulations et les techniques

de caractérisation experimentale des surfaces (sol, neige) existent (Lacroix et al., 2008),

et sont largement utilisées par la communauté micro-onde active. On peut s’étonner du

manque de travaux sur la question dans le domaine des micro-ondes passives.

Le rapport H/V en Antarctique présente de nombreuses variations rapides (Figure

3.15), indiquant des changements de surface fréquents, mais les causes météorologiques

et glaciologiques de ces variations sont mal connues. Une étude conduite au LEGOS a

mis en évidence un saut important dans les données altimétriques dans la région de Vos-

tok en février 2005 (Lacroix et al., 2009)?. L’analyse du signal micro-onde passif H/V a

confirmé un changement remarquable de la surface et a permis de préciser sa date grâce

à la meilleure résolution temporelle des données micro-ondes passives par rapport aux

données altimétriques. Une conclusion de cette étude est le rôle prépondérant du vent

sur ce changement de surface. Cependant, de nombreux changements du rapport H/V ne

corrèlent pas avec la vitesse ou la direction du vent, et d’autres auteurs ont suggéré que

les précipitations avaient une signature notable sur le rapport H/V (Massom et al., 2004).

Les précipitations en Antarctique représentent un enjeu thématique majeur du fait de leur

rôle dans le bilan de masse. De plus, on ne sait pas grand chose des précipitations, du fait

du manque d’observation au sol et de la faiblesse des accumulations annuelles. Ceci nous

a conduit à explorer le contenu en information du rapport H/V dans le cadre de la thèse

de N. Champollion et d’un projet du Programme Nationale de Télédétection Spatiale.
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Figure 3.15 – Série temporelle du rapport entre les températures de brillance en pola-
risation horizontale et verticale à Dôme C, pour différentes fréquences : 6 GHz (noir), 10
GHz (rouge), 19 GHz (vert), 37 GHz (bleu).

Voir la surface est apparu une étape nécessaire, peu évidente à mettre en œuvre à Dôme

C. Pour cela, un système automatique de photographie proche infrarouge (Pauto) a été

réalisé par L. Arnaud et E. Lefebvre et installé à Dôme C. Ce système prend des photos

de la surface sur quelques mètres carré toutes les heures été comme hiver (Figure 3.16).

Ces photos ont mis en lumière la forte dynamique de la surface avec notamment la

formation de givre à la surface et des changements rapides de la rugosité (Sastrugi, ...). On

sait qu’au Groënland, le rapport H/V reflète la présence de givre sur la surface (Shuman

et al., 1995), mais aucune étude n’évoque cette possibilité en Antarctique. Les travaux en

cours de N. Champollion montrent que le givre joue un rôle important sur le rapport H/V.

Ce résultat est intéressant car le givre, s’il se forme à partir de l’humidité de l’atmosphère

— c’est à dire si ce givre présent à la surface s’avère être du givre de surface (Colbeck

et al., 1993) — est une composante du bilan de masse de la surface. Cette composante est

généralement négligeable en région alpine ou au Groënland par rapport aux précipitations,

mais pourrait représenter une part importante au centre de l’Antarctique. Si on s’en tient

aux observations visuelles que l’on peut faire à Dôme C en été, le givre représente une couche

de 1 à 2 cm de hauteur, à comparer avec l’accumulation annuelle de 10 cm. La présence

de givre influence aussi probablement l’albédo de la surface. Les photos automatiques

montrent par ailleurs l’influence complexe du vent. Les vents forts balaient rapidement le

givre, déplacent les grains fins qui se logent dans les interstices et conduisent à la formation
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Figure 3.16 – Instrument Pauto à Dôme C dans le secteur du Shelter Hélène (en haut).
Photos prises en été le 25 janvier 2011 (bas gauche) et en hiver sous éclairement artificiel
le 24 mai 2011 (bas droite). A noter l’accumulation entre les deux dates visible sur les
piquets.

de couches denses, ou sculptent la surface et produisent des sastrugi. La combinaison de

tous ces phénomènes rend l’interprétation des variations du rapport H/V complexe, mais

les travaux sont en cours.

Variations de la diffusion de volume proche de la surface

Nos premiers travaux (Picard et al., 2009b; Brucker et al., 2011a, 2010)? se sont attachés

à démontrer et exploiter la constance de l’émissivité dans la zone sèche de l’Antarctique

en polarisation verticale et aux basses fréquences (≤ 37 GHz) pour lesquelles l’onde émane

de plusieurs décimètres à plusieurs mètres de profondeur. Cette hypothèse est valide au

premier ordre. Cependant, ces mêmes travaux mettent aussi en évidence de faibles biais

saisonniers, sans toutefois en identifier les causes. Les travaux sur les plus hautes fréquences
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qui ont suivi révèlent de fortes variations d’émissivité dues à l’évolution de la neige proche

de la surface (disons dans le premier décimètre). Ces fortes variations sont capables d’ex-

pliquer les biais observés aux plus basses fréquences.

A la recherche d’un signal “précipitation”, nous avons commencé par reproduire l’étude

de Bindschadler et al. (2005) dans le cadre du stage d’I. Gravaud. Dans cette étude, un

lien est constaté entre la température de brillance à 89 GHz en polarisation verticale et les

évènements de précipitation. Ce lien établi empiriquement peut s’expliquer par le fait que

lors du dépot d’une couche de grains fins en surface, la diffusion diminue et l’émissivité

augmente légèrement. Un filtrage passe-haut de la série temporelle des températures de

brillance basé sur la méthode HHT (Huang et al., 1998) permet d’extraire les évènements

(Bindschadler et al., 2005). Dans le cadre du stage, nous avons comparé cette série avec les

prévisions de précipitation des réanalyses ERA-40 et confirmé qu’il existait une certaine

correlation entre les séries. Cependant plus récemment, nous avons traité la série temporelle

de température de l’air de ERA-40 par la même méthode, et obtenu une grande similitude

entre les deux séries de température de l’air et de brillance filtrées. Ceci traduit le fait

que l’essentiel des variations de la température de brillance notées par Bindschadler et al.

(2005) ne sont pas causées par des variations d’émissivité, mais sont dus à des variations

de température. Même si les hausses soudaines de température sont généralement conco-

mittantes avec des précipitations (incursion sur le plateau d’air chaud et humide venant

de l’océan), la relation parait peu fiable.

Ce résultat est décevant, pourtant l’idée d’une influence des précipitations sur l’émissivité

est intéressante. Pour maximiser l’influence d’une couche de grain fin proche de la surface,

il suffit d’utiliser des fréquences plus hautes, car la profondeur de pénétration est plus faible

et la sensibilité à la diffusion est plus grande. Or traditionnellement, les hautes fréquences

sont réputées sensibles à l’atmosphère et ont pour principale application le sondage de

l’atmosphère (profil de température et humidité). Cependant, l’atmosphère est tellement

froide et sèche en Antarctique que la température à 150 GHz reste très sensible à la sur-

face. On peut même noter que, d’après nos calculs avec le modèle RTTOV (Saunders et al.,

1999), l’influence de l’atmosphère serait moindre à 150 GHz qu’à 89 GHz sur la plateau

Antarctique.

La série temporelle de température de brillance à 150 GHz acquise par le capteur AMSU

montre des chutes marquées (jusqu’à 40 K) en période estivale par rapport à celle à 89 GHz

(Figure 3.17) et ne ressemble pas à des variations de la température physique de surface.

Une analyse poussée nous a permis de démontrer que ces variations reflètent des variations

de la taille de grain entre 1 et 5 cm sous la surface. Environ 3 semaines avant le solstice

(7 décembre), les grains se mettent à crôıtre de façon soudaine et rapide. Cette croissance



3.3. L’ÉMISSION MICRO-ONDE DANS LA ZONE SÈCHE 57

dure généralement jusqu’à 3 semaines après le solstice, mais la variabilité inter-annuelle est

importante. Des mesures directes de taille de grain réalisée avec l’instrument POSSSUM

en 2009/2010 (section 4.3) ont confirmé cette interprétation du signal micro-onde.

Figure 3.17 – Série temporelle de la température de brillance à 89 GHz (noir) et 150
GHz (rouge) à Dôme C.

Pour expliquer ce phénomène nous avons conduit des simulations avec le modèle SDEM

(section 3.3.1) complété par un modèle de transfert radiatif optique et un modèle simple

de métamorphisme (section 4.4). Les résultats suggèrent que la croissance des grains induit

une baisse de l’albédo de la surface et augmente l’absorption des radiations solaires à un ou

deux centimètres sous la surface. Cette absorption produit des gradients de température

très forts (Kuipers Munneke et al., 2009) qui accélèrent plus encore le métamorphisme et la

croissance des grains. Cette boucle de rétroaction permet d’expliquer le rôle du soleil et la

variabilité inter-annuelle du phénomène. En effet les observations AMSU montrent que la

croissance est variable d’une année à l’autre, et même quasiment nulle certaine année. Nous

avons montré une forte correlation entre l’amplitude de croissance et les précipitations es-

tivales. L’origine physique de cette corrélation pourrait être la suivante : les précipitations

en déposant une fine couche de grains fins en surface augmentent l’albédo. Cette aug-

mentation réduit l’absorption de l’énergie solaire sous la surface et empèche la rétroaction

décrite précédemment d’opérer. Si les précipiations ont un rôle aussi important sur l’albédo,

l’augmentation prévue des précipitations en lien avec le réchauffement climatique pourrait

modifier le bilan d’énergie de surface et réduire l’absorption d’énergie solaire, c’est à dire

au final jouer un rôle de modérateur du réchauffement.
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Cette étude préliminaire dépasse largement le cadre de la télédétection micro-onde, la

confirmation des phénomènes décrits ici, et l’évaluation de leur conséquence sur le climat ou

sur la stratigraphie profonde du manteau sont des sujets vastes et importants qui impliquent

d’explorer plus en détail la physique de la neige et son interaction avec le climat. Ce point

fait partie de nos perspectives.

3.4 L’émission micro-onde du manteau saisonnier

L’exploitation des connaissances acquises sur l’Antarctique, telles que celles présentées

jusqu’à présent, pour aider à l’interpretation et à la valoration des données micro-ondes

en Arctique fait partie des objectifs du LGGE depuis longtemps. Cette activité se déroule

dans le cadre d’une collaboration avec l’équipe d’Alain Royer, au CARTEL (Université de

Sherbrook, Canada) et implique généralement des étudiants en échange ou en co-tutelle

(niveau L3, M1, M2, et doctorat ; 6 étudiants depuis 2007 ont participé à ces échanges).

Une partie de ces activités porte sur le site d’étude de la neige SIRENE de l’université

de Sherbrooke et sur des campagnes de terrain (Nord Québec, Année polaire internatiale,

2008 ; Churchill, satellite CoreH2O, 2010 ; Terre de Baffin, programme IPEV BIPOL, 2011).

Pour comprendre et exploiter l’émission micro-onde du manteau saisonnier arctique,

il n’est pas possible de décomposer le problème en régions et en étapes d’approximation

successives comme en Antarctique. L’accumulation, le métamorphisme et la température

physique du manteau évoluent conjointement sur la période hivernale. A cela s’ajoute le

rôle de la végétation (Langlois et al., 2011)? et du sol. Pour tenir compte de l’évolution

conjointe de ces facteurs, l’utilisation d’un modèle complet d’évolution de la neige parâıt

incontournable. Comme d’autres groupes de recherche (par exemple Durand et al. (2009)),

c’est la voie que nous avons choisie de suivre.

Nos travaux sur la neige saisonnière restent aujourd’hui limités, mais en croissance, par

rapport à la neige pérenne des calottes. Notre objectif est d’exploiter nos acquis sur la neige

pérenne, tant dans le domaine des micro-ondes que sur la caractérisation du milieu, pour

apporter une vision complémentaire sur le manteau arctique ou sub-arctique. Inversement

l’Arctique, de par son accessibilité et ses différences, nous permet (ou permettra) de mieux

valider nos modèles.

Les travaux réalisés dans le cadre de la thèse de L. Brucker portaient sur le site de

SIRENE, de l’université de Sherbrooke au Québec. Cette région n’est pas en Arctique,

mais le climat et le manteau neigeux peuvent être considérés comme intermédiaires entre

les régions alpines et les régions arctiques. Une série complète de mesures radiométriques a
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été acquise pendant l’hiver 2007/2008. La durée de cette série et la disponibilité de données

complémentaires (méteorologie et nivologie) en font un jeu de données exceptionnel. La

première partie de notre travail visait à prévoir les caractéristiques du manteau à partir

des données météorologiques (Langlois et al., 2009)?. Les trois modèles de neige les plus

avancés aujourd’hui (CROCUS, SNOWPACK, SNTHERM) ont été testés sur ce site, la

contribution du LGGE étant sur CROCUS en lien avec le Centre d’Etude de la Neige

du CNRM-GAME. Les tests ont essentiellement porté sur la hauteur de la neige et le

contenu en eau de la neige. Cette étude montre que les modèles diffèrent les uns des autres,

mais qu’aucun n’est systématiquement meilleur. En utilisant trois modèles avec un même

forçage, on a pu montrer que les écarts modèles / observations sont dus aux représentations

des processus et correspondent donc une erreur réelle que seule l’assimilation pourrait

résoudre à court terme.

Le modèle CROCUS prévoit toutes les variables nécessaires au calcul du bilan radiatif

micro-onde de la neige, c’est à dire la température, la densité et la taille de grain. Pour cette

dernière, on retrouve cependant la même difficulté que pour la caractérisation in-situ de

la neige, à savoir une multitude de métriques plus ou moins bien définies, et généralement

incompatibles. CROCUS compte parmi ses variables d’état l’extension maximale ainsi que

la forme des grains. A partir de ces variables prognostiques, le rayon optique est calculé

empiriquement et sert dans le calcul de l’albédo. Comme dans nos travaux précédents, nous

avons utilisé le rayon optique pour décrire la taille de grain dans le modèle de transfert

radiatif (Brucker et al., 2011b)?. Dans cette étude cependant, le modèle MEMLS a été

choisi plutôt que DMRT-ML car il permet de modéliser l’émission du sol sous la neige,

ce qui n’était pas le cas de DMRT-ML au moment de cette étude. Le défaut de MEMLS

sur les coefficients de diffusion et d’absorption noté en Antarctique ne semble pas affecter

significativement les manteaux peu épais. Sur le plan technique, le couplage CROCUS-

MEMLS que nous avons réalisé s’apparente à celui de Wiesmann et al. (2000).

L’analyse fine des séries observées et des résultats de simulations de température de

brillance à 19 et 37 GHz aux deux polarisations ont montré trois difficultés :

1. Le sol sous la neige a une influence importante et son état (gelé ou non) change au

cours de la saison. Il n’est pas possible en conséquence d’utiliser des paramètres du

sol constants sur la saison. Trois périodes distinctes ont été identifiées sur les séries

temporelles observées et des paramètres de sol différents ont été calés pour chacune

d’entre elle.

2. La présence d’eau liquide dans le manteau étant facilement identifiable sur le signal

micro-onde, nous avons pu mettre en évidence une sur-estimation de la durée des
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périodes où le manteau était humide dans CROCUS. Ce problème semble provenir

de la modélisation des processus d’écoulement de l’eau entre les couches ainsi que de

l’écoulement à la base du manteau.

3. En fin de saison quand les périodes de neige humide sont plus fréquentes, les grains

grossissent rapidement, ce qui accrôıt la diffusion pendant les périodes sèches in-

termédiaires, ce qui fait décrôıtre la température de brillance observée. Or, il est

apparu que le modèle couplé CROCUS-MEMLS sous-estimait cette diffusion du fait

d’une limitation de la taille des grains dans CROCUS. Une estimation ad-hoc de la

taille de grain par méthode inverse a permis de confirmer ce point et de donner un

ordre de grandeur de la taille des grains présents dans le manteau.

De façon surprenante le rayon optique des grains prévu par CROCUS, une fois trans-

formé en longueur de corrélation (Brucker et al., 2011b)? ne présente pas la sous-estimation

observée en Antarctique. Le contexte de ces deux études est très différent et les incerti-

tudes bien plus larges dans la présente. Ce point illustre toutefois le peu de connaissances

actuellement disponibles sur cette question, et l’étendue des travaux à conduire.

Dans son ensemble, cette étude a démontré les capacités du modèle couplé CROCUS-

MEMLS à reproduire les variations de température de brillance sur un site ponctuel et sur

une saison avec une précision d’au mieux 3 K RMS en selectionnant une période favorable

et en ajustant le coefficient de reflection du sol. Aussi positif soit ce résultat, il faut garder

à l’esprit qu’en Antarctique des modèles relativement simples permettent de prévoir la

température de brillance à mieux de 2 K RMS. Ceci illustre la complexité des variations

de température de brillance dans l’Arctique et la nécessité de développer des modèles ou

des méthodes plus fins. Des travaux sont actuellement en cours pour prendre en compte

le sol dans le modèle DMRT-ML et l’appliquer aux mesures de la campagne de terrain

de Churchill, Manitoba. Ce modèle ainsi complété sera diffusé auprès de la communauté

micro-ondes passives.

3.5 Perspectives dans le domaine des micro-ondes

Les perspectives sont présentées en distinguant la modélisation directe (section 3.5.1)

de l’extraction de grandeurs météorologiques et glaciologiques par inversion (section 3.5.2)
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3.5.1 Modélisation directe

Les travaux présentés dans ce chapitre ont mis en lumière les questions clé qu’il fau-

dra résoudre pour mieux comprendre et modéliser les séries temporelles de température

de brillance dans les régions enneigées. On peut distinguer les questions ayant trait à

la physique de la mesure, de celles concernant les caracteristiques ou l’évolution de la

neige. Chacune relève d’expertises traditionnellement différentes, en électromagnétisme

et en thermodynamique. Or, ces questions sont tellement couplées aujourd’hui que nous

avons choisi de suivre une voie de recherche originale à la frontière entre ces deux ex-

pertises. Il parâıt en effet peu probable de résoudre le problème de la taille de grain et

de l’(in)adéquation du rayon optique dans le contexte des micro-ondes sans comprendre

finement l’électromagnétisme des milieux discrets et la micro-structure de la neige, c’est

à dire à la fois mâıtriser le rôle du sticking factor et de la fonction de pair-correlation

dans le calcul de la diffusion, et pouvoir exploiter la tomographie rayon X. Ceci dit, pour

des raisons de clareté, les perspectives concernant ces domaines sont présentées dans deux

sections distinctes.

Physique de la mesure

La validation des modèles de transfert radiatif se poursuivra avec l’approche expérimentale

mise en place dans le cadre de l’année Polaire Internationale, des programmes IPEV

GLACIOLOGIE, CALVA et BIPOL. L’acquisition récente de radiomètres terrain par nos

collègues du CARTEL (Université de Sherbrook, Canada) est une opportunité car elle per-

met d’acquérir des mesures radiométriques représentatives de la zone où il est possible de

mesurer finement les propriétés de la neige. Ce projet, soutenu par le programme IPEV

BIPOL, inclut les campagnes sur la calotte Barnes en Terre de Baffin au Canada (ac-

complie en mars 2011), à Dôme C (prévue en 2011/2012), et dans une région de toundra

au nord du Québec (prévue hiver 2013). L’idée de ce projet est de collecter des mesures

dans une variété d’environnements en exploitant des techniques de mesure identiques. Le

jeu de données ainsi constitué sera vraissemblablement unique pour mener une validation

plus robuste que ce qu’il est possible d’atteindre aujourd’hui avec des données satellites

ou des jeux de données hétérogènes. Ce projet devrait directement aboutir à une clarifi-

cation de la relation entre taille de grain optique et métrique pertinente pour les calculs

électromagnétiques. A plus long terme, il sera intéressant d’envisager deux pistes : La

première concerne le nombre de sites, il est en effet probable que les sites choisis pour

BIPOL soient insuffisants pour clore la question, il parait important que d’autres équipes

collectent des données équivalentes — par exemple dans le cadre de CoReH2O. Pour cela,
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la diffusion de nos techniques de mesure de rayon optique (section 4.3) est un objectif

à poursuivre dès à présent. La deuxième piste concerne le suivi temporel des sites avec

pour finalité la documentation du climat et de la neige, que ce soit en relation avec la

télédétection ou non. Dôme C est un site bien instrumenté, et la contribution de notre

équipe devra se maintenir ou s’accrôıtre. A noter par ailleurs que maintenant que des ins-

truments permettent d’acquerir des profils de taille de grain avec facilité et avec une fine

résolution, les profils de densité obtenus par la méthode traditionnelle (découpage/pesée)

apparaissent insuffisamment résolus. Des développements instrumentaux sont donc atten-

dus, non seulement par la communauté micro-onde, mais aussi plus généralement par tous

ceux qui s’intéressent à la neige (voir quelques éléments au chapitre 4).

L’acquisition de nouvelles observations au sol n’est pas la seule approche pour étendre

la validation des modèles. Le lancement récent du satellite SMOS permet d’étendre la

gamme des mesures radiométriques vers les basses fréquences (1.4 GHz, bande L). La

principale originalité de ces données est la grande profondeur de pénétration des micro-

ondes, plusieurs centaines de mètres. De plus, contrairement aux autres satellites micro-

ondes, SMOS acquière de façon quasi-simultannée l’ensemble du diagramme angulaire de

température de brillance pour chaque point de la fauchée. Ces données originales seront

intégrées dans nos prochaines études de validation des modèles (accès aux données via le

projet ESA/MATIS, collaboration avec le CESBIO, et projet CNES/TOSCA en cours).

L’essentiel des études sur les micro-ondes passives se sont concentrées sur les polarisa-

tions verticale et horizontale. Or des données en “polarimétriques complètes” sont dispo-

nibles depuis le lancement de WINDSAT en 2003 ainsi que celui de SMOS en 2009. Ces

données sont très peu utilisées bien qu’elles contiennent une information très riche sur les

calottes polaires (Li et al., 2008), liée à l’anistropie azimutale de la surface et du man-

teau. Leur exploitation en modélisation pose toutefois un sérieux problème car les modèles

de transfert radiatif disponibles s’appuient sur l’approximation plan-parallèle, c’est à dire

qu’ils considèrent le manteau isotrope dans le plan azimutal. Une étude préliminaire devrait

être conduite dans les prochaines années.

Physique de la neige

La modélisation des propriétés du manteau, à partir des données météorologiques

proches de la surface, pour ensuite alimenter les modèles de transfert radiatif reste une

priorité de nos travaux. Nous avons jusqu’à présent suivi deux approches, l’une s’appuyant

sur le modèle mécaniste CROCUS, l’autre sur le développement au LGGE de modèles de

complexité intermédiaire. Cette voie sera poursuivie avec un renforcement de l’utilisation
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de CROCUS à travers la collaboration avec le CNRM/GAME, incluant le Centre d’Etude

de la Neige à Grenoble et le site toulousain (Brun et al., 2011)?.

La spécificité de notre équipe est de développer, au fur et à mesure des besoins, des

modèles plus simples et plus facilement inversibles (Picard et al., 2009b, 2011)?. Par rap-

port aux travaux initiaux (Picard et al., 2009b)?, la priorité pour SDEM en Antarctique

est la prévision du givrage de surface et le métamorphisme sous la surface pour aider à l’in-

terprétation des changements rapides des signaux micro-ondes (section 3.3.4). Le couplage

récent avec le modèle de transfert radiatif optique DISORT et l’ajout d’une modélisation

simple du métamorphisme ont permis un premier pas vers cet objectif. Une meilleure va-

lidation de ces ajouts sera nécessaire, elle s’appuiera notamment sur des données acquises

dans le cadre des développements en optique de la neige (chapitre 4).

3.5.2 Vers une estimation de la température de la neige par

télédétection micro-onde

Ce chapitre présente les variables météorologiques ou glaciologiques que nous avons

réussi à extraire des données micro-ondes. L’exploitation de ces variables comme entrée

des modèles de prévision climatique ou comme données de validation indépendante, reste

à conduire. Il faudra par exemple poursuivre les études de validation autour de la fonte

superficielle et initier de nouvelles études sur la diffusion thermique ou l’albédo sur le

plateau Antarctique.

L’objectif à terme de nos travaux reste l’estimation de la température de la neige. Les

pistes possibles sont plus claires maintenant qu’un certain nombre d’études ont permis de

mieux comprendre le signal et que les outils (modèles, méthodes inverses) sont en place.

Deux pistes sont à suivre.

La première concerne SMOS. En effet d’après nos premières investigations, l’émissivité

en bande L, en polarisation verticale et à l’angle de Brewster est proche de l’unité. Il s’en-

suit que la température de brillance dans cette configuration est proche de la température

physique moyennée sur la profondeur de pénétration. Il serait donc possible d’obtenir

une température moyenne de long terme (>10 ans). Toutefois, même un faible écart de

l’émissivité à l’unité se traduit par une erreur importante sur l’estimation de température

(typiquement 0.01 correspond à 2 K). Nous avons proposé dans un projet soumis au TOSCA

d’évaluer cet écart et de le corriger en exploitant les données en bande C (AMSR-E, 6 GHz).

Cependant, même si cette approche aboutit et permet une précision suffisamment faible,

elle ne fournira qu’une carte des températures moyennes.

Afin d’extraire les variations temporelles de température, la deuxième piste consiste à
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exploiter la complémentarité des données dans l’infrarouge thermique et les micro-ondes.

En effet, les micro-ondes fournissent une information sur la température, de façon régulière,

sans perturbation de l’atmosphère, et avec un effet de lissage temporel dû à la pénétration.

Par contre cette information est relative car l’émissivité est inconnue et difficile à prévoir.

Au contraire, dans le domaine infrarouge, l’émissivité est très proche de l’unité, mais les

données ne sont pas régulières (pertubation par les nuages) et la pénétration est telle-

ment faible que la mesure est représentatitive de la surface des premiers grains de neige

(température de “peau”). L’infrarouge thermique permet donc, dans le meilleur des cas,

d’estimer la température instantanée au moment du passage du satellite. Pour combiner

les informations dans les deux domaines, nous proposons de mettre en œuvre un schéma

d’assimilation dans un modèle qui permet de lier les températures de brillance dans les

deux domaines. Le modèle SDEM peut remplir cette fonction car il permet de prévoir la

température de brillance micro-onde, et utilise la température de surface (très proche de la

température de peau) comme variable d’état. La mise en place de la méthode d’assimila-

tion (par exemple le filtre de Kalman) et la modélisation des erreurs restent à faire. Cette

approche parâıt adéquate pour les régions homogènes où la représentativité spatiale des

données dans les deux domaines est bien comparable. Elle sera implémentée dans le cadre

de la thèse de F. Dupont sur la calotte de Barnes avant la généralisation pour l’Arctique.

L’exploitation sur l’Antarctique sera abordée par la suite.



Chapitre 4

Optique de la neige

4.1 Introduction

Le fort albédo de la neige et sa constance spectrale dans le visible (400 – 800 nm) cache

une réalité bien plus complexe quand on s’intéresse à l’ensemble du spectre solaire (300 –

4000 nm, Figure 4.1). Ce fort albédo s’explique par la très faible absorption de la lumière

par la glace et la présence d’un très grand nombre d’interfaces reflechissantes (la neige est

une poudre). A noter que la reflexion sur chaque interface air/glace est plutôt faible (≈ 5%)

et qu’il est donc nécessaire que la lumière rencontre un grand nombre d’interfaces, c’est-à-

dire qu’elle parcoure un long trajet afin d’être refléchie à près de 90%, albédo typique dans

le visible. Quand la neige contient des impuretés (carbone suie, matières organiques, . . . ),

ou quand le manteau est peu épais, l’albédo chute fortement car la lumière est absorbée

avant d’avoir parcouru un trajet suffisamment long pour être renvoyée de la surface vers

le haut.

Dans le proche infrarouge ( 800 – 1000 nm) et l’infrarouge de courte longueur d’onde

(1000 – 2500 nm) la glace absorbe beaucoup plus que dans le visible. L’albédo est alors plus

faible et il dépend du rapport entre le nombre de surfaces rencontrées par rapport à la lon-

gueur du trajet dans la glace où se produit l’absorption. Ce rapport dépend essentiellement

de la taille et la forme des grains.

Ces variations d’albédo et de longueur de trajet (que l’on quantifie par la profon-

deur de pénétration) ont des conséquences pratiques très importantes à la fois pour la

caractérisation de la neige et pour le bilan d’énergie de la surface. Ces deux aspects ont été

abordés dans nos travaux avec un accent sur la caractérisation pour les travaux présents

et une part qui sera probablement croissante pour le bilan d’énergie.

Pour répondre aux besoins de caractérisation de la taille de grain pour nos études
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Figure 4.1 – Albédo (i.e. reflectance directionnelle-hémisphérique) de la neige dans le
spectre solaire pour une incidence nadir et des tailles de grain variables : 50, 150 et 250 µm.

de modélisation dans le domaine des micro-ondes (section 3.3.1), nous avons développé à

partir de 2008 deux instruments (POSSSUM puis ASSSAP) basés sur la dépendance entre

l’albédo dans l’infrarouge et la taille de grain. Pour cela, nous avons mis en place des outils

de modélisation relativement généraux (section 4.2), puis réalisé et validé ces instruments

(section 4.3).

Ces outils numériques et ces instruments se sont ensuite révélés utiles quand nos re-

cherches en relation avec les micro-ondes ont nécessité de regarder plus en détail le bilan

d’énergie (Picard et al., 2009b; Brun et al., 2011)?, le givrage et le métamorphisme. Ces

travaux centrés sur la question de l’absorption de l’énergie solaire dans la neige, sont ac-

tuellement préliminaires et disparates, mais importants (section 4.4) et en voie d’extension

(section 4.5).

4.2 Relation entre la surface spécifique et l’albédo de

la neige

La modélisation de l’albédo de la neige a une longue histoire (Warren and Wiscombe

(1980) et réfences incluses), qui est loin d’être finie, tant sur le plan théorique (Kokhanovsky

and Zege, 2004) qu’expérimental (Dumont et al., 2010)?.

La dépendance de l’albédo dans l’infrarouge à la taille de grain s’explique de façon
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phénoménologique par une “compétition” entre reflexion sur les surfaces des grains et

absorption par la glace. Au premier ordre, l’albédo dépend donc du rapport n/l, où n

est le nombre d’intersections et l est la longueur du trajet dans la glace. Une autre façon

d’exprimer la même chose est de dire que les réflexions sont proportionnelles à la surface de

l’interface air-glace S, et l’absorption proportionnelle au volume de glace V . Dans ce cas,

l’albédo dépend du rapport S/V . Pour réconcilier ces deux points de vue, il suffit de faire

appel aux règles de stéréologie (Underwood, 1970), qui sont d’ailleurs utilisées pour estimer

le rapport S/V à partir d’images de coupe bi-dimensionnelle des milieux poreux (Arnaud

et al., 1998). Ce ratio S/V est appelé surface spécifique par certains auteurs (Matzl and

Schneebeli, 2006) et s’exprime généralement en mm−1. D’autres auteurs préfèrent un point

de vue chimique (Domine et al., 2008)? et définissent la surface spécifique par unité de

masse, c’est-à-dire par S/m = S/(ρglaceV ), exprimée en m2 kg−1. En télédétection optique

ou en modélisation du transfert radiatif atmosphérique, cette grandeur est utilisée depuis

longtemps, mais sous la forme du rayon optique, et s’exprime par roptique = 3/(S/V ). Nous

utiliserons ici de façon interchangeable les termes de surface spécifique et de rayon optique.

La dépendance de l’albédo dans l’infrarouge au rayon optique offre un moyen direct

pour mesurer la taille de grains de la neige. L’idée a été mise en œuvre en télédetection

optique par, entre autres, Fily (1997), Nolin and Dozier (2000) et Lyapustin et al. (2009).

Mais pour cela, il est nécessaire que cette dépendance soit exclusive ou que les autres

facteurs influençant l’albédo soit connus et quantifiés. La série de travaux Grenfell and

Warren (1999); Neshyba et al. (2003); Grenfell et al. (2005) aborde la question de la forme

des grains et conclue sur l’intéret du rayon optique pour calculer l’albédo indépendamment

de la forme des grains. Pourtant cette conclusion ne correspond pas aux résultats même

de ces études. C’est pourquoi nous avons conduit une étude visant à quantifier de façon

théorique l’influence de la forme des grains sur l’estimation de la surface spécifique des

grains par méthode optique. Pour cela, nous avons développé un modèle original basé sur

le “suivi de rayon” (ray-tracing) (Picard et al., 2009a).

La théorie du transfert radiatif est l’approche la plus commune pour calculer l’albédo

de la neige bien qu’elle souffre de plusieurs défauts, qui proviennent pour l’essentiel de

l’hypothèse sous-jacente de “milieu continu”, alors que la neige est sans équivoque un

milieu discret. Le calcul des paramètres optiques du milieu nécessaire à la théorie (fonction

de phase et albédo de simple diffusion) ne peut se faire de façon exacte que pour les

sphères et sphéroides. Une approche possible pour les autres formes est d’utiliser le suivi

de rayon — une méthode purement géométrique qui simule la trajectoire des photons

— sur une particule isolée (Macke and Mishchenko, 1996). Cette approche mixte suivi

de rayon / transfert radiatif est performante sur le plan calculatoire mais reste limitée
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par les hypothèses du transfert radiatif évoquées ci-dessus et par le nombre limité de

géométries du milieu pour lesquelles des solutions de l’équation existent (généralement, le

milieu est suposé plan-parallèle). Une approche alternative consiste à utiliser le suivi de

rayon sur l’ensemble des particules constituant le milieu et ainsi de s’affranchir totalement

du transfert radiatif. Notre modèle, nommé SnowRAT (figure 4.2), utilise cette approche

qui nécessite des temps de calcul importants, mais qui présente plusieurs atouts (Picard

et al., 2009a)? :

• Elle peut prendre en compte des formes des grains quelconques dès lors que le calcul

géométrique de l’intersection entre une droite et l’objet est possible. L’hypothèse

“géométrie optique” est acceptable si les grains et les courbures sont bien plus grands

que la longueur d’onde.

• Elle respecte la nature discrète du milieu, par exemple, un photon ne peut être

absorbé qu’après avoir pénétré dans la glace, ce qui n’est pas le cas dans le transfert

radiatif qui s’appuie sur des probabilités indépendantes d’absorption et de diffusion.

Cette capacité s’est révélée être un atout dans la confrontation avec des mesures fines

de reflectance bi-directionnelle (Dumont et al., 2010)?.

• La géométrie générale du milieu n’est pas limitée, il est possible par exemple de

modéliser de façon explicite de la neige dans une coupelle cylindrique servant de

porte-échantillon.

• La forme de la source de lumière peut être quelconque (éclairement ponctuel et

divergent par exemple). Il en est de même pour le récepteur (par exemple photodiode

à l’intérieur de la neige). On peut même prendre en compte les interactions entre

la source/récepteur et le milieu, ce qui est le cas, par exemple, pour une sphère

intégrante (Gallet et al., 2009)?.

Etant donné ces caractéristiques, ce type de modèle s’avère particulièrement adapté aux si-

mulations d’instruments optiques quand les configurations de mesures (position de l’émetteur,

du récepteur et du milieu) sont généralement plus complexes que ce que ne permet l’ap-

proximation plan-parallèle.

Pour répondre à la question de la forme des grains, des simulations ont été conduites

avec SnowRAT en considérant des formes géométriques relativement simples (sphère, cube,

cylindre, . . . ) et en faisant varier la surface spécifique. Les résultats confirment que la

forme des grains module la relation entre l’albédo et la surface spécifique, cette modu-

lation pouvant atteindre ±20% si on considère des formes extrêmes comme les cubes et
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Figure 4.2 – Illustration du fonctionnement de SnowRAT. A gauche, exemple de calcul
(en projection 2D) de la trajectoire d’un rayon incident sur une sphère (en rouge, venant
du bas. La couleur du rayon change à chaque réflexion. Au milieu et à droite, trajectoires
possibles d’un rayon entrant dans un milieu constitué d’un grand nombre de sphères (Picard
et al., 2009a)?.

les sphères (Figure 4.3). Ces résultats étendent ceux des travaux précédents (Grenfell and

Warren, 1999; Neshyba et al., 2003; Kokhanovsky and Zege, 2004) en incluant de nouvelles

formes. Cette étude théorique permet de conclure qu’une large erreur peut être commise

en déduisant la surface spécifique à partir des mesures d’albédo. Il faut noter toutefois que

cette conclusion n’est pas confirmée par l’étude experimentale présentant l’instrument DU-

FISSS (Gallet et al., 2009)?, puisqu’une erreur n’excédant pas 15% a été établie, avec des

échantillons de neige constitués de grains fins et de givre. Une explication à ce désaccord

pourrait être la différence entre les formes géométriques parfaites prises en compte par la

modélisation et les formes plus complexes présentes dans la neige naturelle. Pour progres-

ser sur cette question, deux voies apparaissent possibles : la première consiste à modéliser

par suivi de rayon des images 3D de neige issues de tomographie rayon X, et la deuxième

consiste à étendre l’étude de Gallet et al. (2009)? en multipliant les types de grains. Dans

les deux cas, les difficultés sont importantes. Cependant, pour notre usage dans le cadre

des micro-ondes, une imprécision de ±20% n’est pas une limitation au regard du biais dû

à l’utilisation du rayon optique en entrée de la théorie DMRT (section 3.3.1).

4.3 Les instruments de mesure de la surface spécifique

par méthodes optiques

Mesurer la taille des grains de neige sur le terrain avec rapidité et précision comme on

le fait habituellement pour la densité ou la température est un besoin dans de nombreux
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Figure 4.3 – Relation entre l’albédo et la surface spécifique pour diverses formes
géométriques (Picard et al., 2009a)?.

domaines impliquant la neige (métamorphisme, télédétection, chimie, . . . ). Des progrès

importants ont été réalisés récemment avec l’avènement des méthodes optiques :

• La photographie proche infrarouge développée par Matzl and Schneebeli (2006) utilise

un appareil photo numérique courant dont le filtre anti-infrarouge a été remplacé

par un filtre anti-visible. La sensibilité des capteurs au silicium est suffisante pour

obtenir une image 2D de l’albédo dans la gamme 800–900 nm. Cette technique a été

appliquée en 2006 par L. Arnaud à Dôme C et a servi de base au travail de Brucker

et al. (2011a)?. Elle a été ensuite appliquée pendant l’année polaire internationale au

Québec (Langlois et al., 2010)?. La mise en œuvre de cette technique est délicate pour

atteindre une précision suffisante, ses principaux défauts sont i) la moindre sensibilité

de l’albédo à la surface spécifique autour de 850 nm en comparaison à 1030 nm ou

1300 nm et ii) l’éclairement passif (provenant du soleil) difficile à contrôler. Nos

collègues du CARTEL ont investi dans un appareil photo avec capteur InGAs, au

lieu du Silicium, sensible autour de 1300nm afin résoudre le premier problème, mais

mâıtriser l’éclairage reste un point délicat.
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• L’utilisation d’un spectromètre dans l’infrarouge permet facilement de mettre en

évidence l’influence de la surface spécifique sur l’albédo (Domine et al., 2006). C’est

avec la méthode de spectrométrie “de contact” (Painter et al., 2007) que les premières

estimations quantitatives ont été réalisées. Cette méthode s’appuie sur la raie d’ab-

sorption autour de 1030 nm (Nolin and Dozier, 2000) et ne présente pas les défauts

de la photographie infrarouge. Par contre, elle nécessite un spectromètre, ce qui peut

être coûteux et encombrant. Cette méthode est pourtant assez répandue.

• La mesure précise de l’albédo sur échantillon fait habituellement appel à une sphère

intégrante (Hidovic-Rowe et al., 2006) équipée d’un éclairement dédié et d’un photo-

récepteur. Ainsi, en combinant une sphère et un laser bien stabilisé émettant à

1310 nm, la méthode proposée par Gallet et al. (2009)? au LGGE a tous les atouts

pour offrir une bonne précision. L’instrument DUFISSS a été longuement testé et va-

lidé avec des mesures indépendantes de surface spécifique basées sur l’adsorption de

méthane (Dominé et al., 2001). A noter que des calculs ont été menés avec le modèle

de suivi de rayon SnowRAT pour simuler la géométrie d’acquisition et étudier les

écarts aux conditions idéales de mesure dans une sphère, comme par exemple la

pénétration de la lumière dans la neige. La nécessité d’échantillonner la neige pour

faire la mesure est la principale limitation de DUFISSS, réaliser un profil peut être

fastidieux, et la perturbation de la neige pendant la manipulation n’est pas à exclure,

même si notre expérience indique une très bonne répétabilité de la mesure.

Ces techniques ont été développées pour la neige saisonnière et ne permettent pas

d’acquérir des profils au delà de la profondeur accessible dans un puits (typiquement 2

mètres).

4.3.1 POSSSUM

Pour étudier la neige sur les calottes, un système dédié a été conçu à partir du printemps

2007 en collaboration avec L. Arnaud, les principaux développements se déroulant en 2008

et la validation en 2009. Le cahier des charges était de produire un instrument embarqué

dans une sonde qui mesurerait la surface spécifique le long d’un trou de forage d’un diamètre

d’environ 10 cm. Pour cela, plusieurs défis ont dû être relevés par rapport aux méthodes

existantes :

1. La sonde est suspendue à un cable et est mobile dans le trou. La distance entre

la neige et le système de mesure est faible et varie beaucoup (jusqu’à 50%). Il est

impossible dans ces conditions de mesurer une réflectance absolue.
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2. La face de neige et la sonde ne sont généralement pas parfaitement verticales, la

mesure doit s’affranchir de cet angle relatif.

3. La lumière extérieure est inévitable, elle provient soit de la transmission à travers la

neige, soit directement par le trou.

4. Pour éviter d’utiliser un verre entre le système de mesure et la neige (risque de

réflexions parasites), la sonde est ouverte et peut se remplir de neige, ce qui exclut

l’utilisation d’une sphère intégrante par exemple.

La solution trouvée consiste à i) mesurer une reflectance relative à deux longueurs

d’onde, l’une sensible au rayon optique (1310 nm), l’autre pour corriger les variations de

la géométrie d’acquisition (635 nm changé ultérieurement à 805 nm), ii) acquérir le si-

gnal à plusieurs angles judicieusement choisis pour s’affranchir des variations angulaires

iii) moduler le signal pour éliminer l’effet de la lumière extérieure iv) positionner au mieux

la sonde dans le trou grâce à un système mécanique (aléseur et anti-torques). Ces choix

techniques ont abouti à la réalisation de POSSSUM (pour Profile Of Snow Specfic Surface

area using infra-red reflectance Measurements). Le principe est illustré Figure 4.4. La va-

lidation et le développement de l’algorithme de conversion des mesures brutes en surface

spécifique ont été réalisés dans le cadre du stage Master 2 Recherche de N. Champollion.

Cet algorithme comprend plusieurs étapes, minutieusement validées, pour réaliser cette

conversion (Arnaud et al., 2011)?. Cet algorithme s’appuie sur des travaux de modélisation

notammement avec le modèle SnowRAT. La précision de la mesure de reflectance a été

évaluée par comparaison avec l’instrument DUFISSS (Gallet et al., 2009)? et est de l’ordre

de 1 à 2%. La précision sur la mesure de surface spécifique a été réalisée par comparaison

avec la méthode d’adsorption méthane et est de l’ordre de 10%.

POSSSUM a été validé dans les Alpes et utilisé pour la première fois en Antarctique

lors de la saison 2009/2010 dans le cadre du programme IPEV CALVA. Pour cela, un

système de carottage “léger” a été développé par L. Arnaud et le service technique du

LGGE, avec pour objectif d’atteindre 20 m de profondeur. Une trentaine de profils allant

de 4 m à 20 m ont été acquis autour de la station Concordia, jusqu’à 25 km. Cette sai-

son a démontré la robustesse de POSSSUM et la qualité de la correction en distance. Par

contre, un défaut important est immédiatement apparu sur les forages les plus profonds :

la surface spécifique diminue progressivemenet avec la profondeur entre la surface et envi-

ron 10 m comme attendu (Figure 4.5). Ceci indique en effet un grossissement des grains

dû au métamorphisme. Or en dessous de 10 m, POSSSUM mesure une croissance de la

surface spécifique avec la profondeur, ce qui n’est pas physique. Le problème semble être
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technique, à partir d’une certaine cohésion, le forage coupe les grains de neige au lieu de

les arracher, ce qui produit de fines particules qui se collent sur les parois du puits. Ces

fines particules d’autant plus nombreuses que la cohésion est forte peuvent expliquer la

croissance apparente de la surface spécifique avec la profondeur. Une étude en laboratoire

à Concordia a permis de confirmer cette hypothèse et des solutions ont été envisagées pour

la prochaine saison.

Figure 4.4 – Principe de la couronne de mesure de Posssum (haut). Vue sur le terrain
du système complet et zoom sur la partie mesure et l’aléseur (Arnaud et al., 2011)?.
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Figure 4.5 – Un des profils de surface spécifique mesurés à Dôme C en 2009/2010 avec
POSSSUM.

Les profils acquis à Dôme C ont été exploités pour la modélisation micro-onde (sec-

tion 3.3.1). L’analyse de la variabilité spatiale (de l’échelle métrique à kilométrique) et

l’interprétation en terme de métamorphisme restent à conduire. Il est par ailleurs pos-

sible d’utiliser POSSSUM pour faire des mesures sur échantillon, ce qui a permis de suivre

l’évolution de la taille de grain juste sous la surface et ainsi de mieux comprendre l’évolution

du signal micro-onde à haute fréquence (section 3.3.4).

4.3.2 ASSSAP

POSSSUM a des spécificités uniques, il est dédié au forage profond, et même s’il a été

utilisé pour des mesures sur échantillon ou sur la neige saisonnière alpine, son poids et le

protocole de mesure n’est pas adapté aux manteaux peu épais. Cependant, les concepts uti-

lisés dans POSSSUM présentent certains atouts par rapport aux autres méthodes : mesure

dans un trou, ce qui réduit la perturbation de la neige et permet des mesures régulières

à proximité, rapidité d’exécution du profil, résolution verticale fine (1cm), précision de la
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mesure, . . . En partant de ce constat, nous avons développé ASSSAP (Alpine/Arctic Snow

Specific Surface Area Profiler). Cet instrument utilise le même système de mesure (optique,

électronique et acquisition) que POSSSUM, mais s’en différencie sur le plan mécanique, ce

qui se traduit par un poids et un encombrement nettement inférieur.

De façon paradoxale, ASSSAP a réalisé ses premiers profils en Antarctique pendant la

saison 2010/2011 (programme IPEV CALVA, N. Champollion). Il a permis de caractériser

l’évolution temporelle du manteau neigeux dans les 30 cm proche de la surface. De plus,

grâce à un protocole original, ASSSAP a été utilisé en position horizontale pour mesurer la

surface spécifique de la surface sans échantillonnage, ce qui permet de suivre précisement

un transect (de quelques décimètres) à différentes dates. L’analyse des trois semaines de

mesure a montré une variation temporelle très importante de la surface spécfique en surface

(entre 40 et 70 m2.kg−1) en relation avec le formation de givre. Ces résultats confirment

indirectement que l’albédo en Antarctique peut varier rapidement et amplement en fonction

de paramètres nivo-météorologiques.

ASSSAP a été utilisé à Summit au Groënland pendant le printemps 2011 et le sera

à nouveau en Antarctique pour la saison 2011/2012 afin d’affiner le suivi temporel de

la surface. Un nouvel instrument, ASSSAP2, encore plus facile d’emploi est en cours de

développement par L. Arnaud et E. Lefebvre. Il sera utilisé pour le suivi de l’évolution du

manteau alpin au col de Porte pendant l’hiver 2012.

4.4 L’absorption de l’énergie solaire dans la neige

L’albédo est une caractéristique pertinente quand on s’intéresse à l’énergie renvoyée par

la planète dans les courtes longueurs d’onde (<5 µm). Elle permet de décrire la surface

avec un point de vue “vers le haut”. Savoir si l’albédo vaut plutôt 80 ou plutôt 90%

peut apparâıtre peu important, dans les deux cas, une très grande partie du rayonnement

est renvoyée dans l’atmosphère. En revanche, lorsque l’on se place du point de vue de

la surface, il en va différemment, car l’énergie qui n’est pas réflechie, est absorbée. Cette

énergie absorptée est proportionnelle au co-albédo (égale à un moins l’albédo) c’est-à-dire

qu’elle augmente de +100% lorsque l’albédo passe de 90% à 80%. Cet écart est considérable

d’autant que la neige n’est pas passive à cet apport. En effet, l’énergie absorbée provoque

soit un échauffement local soit une fonte de la neige, ce qui dans les deux cas accélére le

métamorphisme (sec ou humide), donc le grossissement des grains, et conduit à une baisse

supplémentaire de l’albédo.

Même si l’énergie absorbée varie d’un facteur deux, cette énergie ne représente pas des
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quantités importantes et on sait très bien que lorsqu’une surface “normale” s’échauffe,

les flux sensibles et latents tendent à compenser l’absorption supplémentaire d’énergie

radiative. Pour la neige, il n’en est rien car l’énergie solaire n’est pas absorbée à la surface,

mais à quelques centimètres sous la surface, du fait de sa transparence dans le visible

et dans une moindre mesure dans le proche infrarouge. Ainsi, la neige est un milieu qui

généralement se réchauffe sous la surface, et se refroidit par la surface que ce soit par

émission de rayonnement à grande longueur d’onde et/ou par échanges turbulents sensible

et latent. Comme par ailleurs, la neige est un bon isolant thermique, le transfert de chaleur

de la sub-surface vers la surface nécessite de fortes différences de température sur de faibles

épaisseurs. Ceci engendre de forts gradients de vapeur qui conduisent à la formation de

faces planes ou de givre (métamorphisme dit de fort gradient) dans les premiers centimètres

et à une croissance rapide de la taille des grains. L’impact sur l’albédo n’est pas négligeable,

ce qui affecte en retour l’absorption d’énergie solaire. Il n’est pas impossible non plus que

ce grandient de vapeur soit responsable de la formation du givre sur la surface que l’on

observe en été en Antarctique (section 3.3.4).

Ce raisonnement phénoménologique cache une réalité complexe car la transparence de

la neige varie beaucoup selon la longueur d’onde, le profil d’absorption de l’énergie dépend

donc du spectre de l’énergie incidente, du contenu en impureté de la neige et de la taille

de grain.

Pour la neige, il apparait donc important d’adopter un point de vue “vers le bas”, “spec-

tral” et “dynamique”, c’est-à-dire considérant de manière couplée les propriétés optiques

(l’albédo et la profondeur de pénétration), les variations de ces grandeurs en fonction de

la longueur d’onde et l’évolution physique de la neige. Nos travaux sur la question restent

préliminaires, deux points ont été abordés jusqu’à présent :

1. A Dôme C, des mesures de profondeur de pénétration optique dans le visible ont été

réalisées (J. France, Royal Holloway, University of London, Royaume-Uni) avec en

parallèle des mesures de densité et de surface spécifique avec POSSSUM. Le calcul

de la profondeur de pénétration à partir des propriétés de micro-structure (densité

et surface spécifique) au moyen du modèle de transfert radiatif DISORT (Stamnes

et al., 1988) montre un large désaccord, quasiment un facteur deux. Ce résultat est

surprenant car les mesures sont toutes très précises par rapport à l’écart constaté

et un résultat similaire a été publié (Meirold-Mautner and Lehning, 2004). Il est

probable que l’erreur provienne de la forme des grains, DISORT utilisant des sphères.

La résolution de ce point est important non seulement pour le bilan d’énergie de la

surface mais aussi la photochimie de la neige (France et al., 2011)? car la profondeur
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de pénétration est la grandeur la plus importante.

2. Un modèle permettant de prendre en compte les phénomènes décrits ci-dessus a

été réalisé à partir des briques dont nous disposions, c’est-à-dire le modèle SDEM

(section 3.3.1) pour le calcul du bilan d’énergie et le profil de température dans le

manteau, le modèle de transfert radiatif optique DISORT. Une modélisation simple

du métamorphisme a été ajoutée pour lier gradient de température et taille de grain.

Cette modélisation considère que la vitesse de grossissement des grains est proportion-

nelle au flux de vapeur d’eau saturante. Le coefficient de proportionnalité a été calé

par rapport aux mesures d’évolution de la surface spécifique réalisées en 2009/2010.

Ce modèle permet de montrer l’effet de la rétro-action positive décrite précédemment,

et d’évaluer par exemple comment cette rétro-action est inhibée par l’apport de grains

fins en surface. Pour aller au delà, il est nécessaire de se tourner vers un vrai modèle

de neige, et par exemple conduire une validation poussée de CROCUS sur Dôme C

et d’améliorer la prise en compte de l’absorption de l’énergie solaire incidente.

Ces travaux préliminaires ainsi que des travaux récents (Flanner et al., 2011; Kui-

pers Munneke et al., 2009) montrent l’importance de considérer avec plus de précision le

comportement radiatif de la neige dans le climat. La neige n’est pas simplement un fort

réflecteur dont seule la présence ou absence importe. La neige évolue et interagit avec le cli-

mat car ses propriétés optiques varient dans des proportions importantes et dépendent de

ses caractéristiques géométriques qui elles-même dépendent des conditions météorologiques.

4.5 Perspectives dans le domaine optique

L’objectif des travaux futurs sur l’optique de la neige visent à améliorer la compréhension

du rôle radiatif de la neige dans le climat polaire, et plus particulièrement sur les régions

de neige pérenne. Notre approche s’appuie sur quatre outils : une instrumentation origi-

nale, la modélisation physique des phénomènes et des méthodes de mesure, la télédétection

spatiale, et à terme l’assimilation de données.

Pour des raisons de clareté, les perspectives sont décrites en distinguant ces méthodes,

mais ce n’est que par l’utilisation couplée de ces méthodes que des progrès seront possibles.

L’essentiel de ces perspectives forment le coeur de notre projet ANR-Jeunes Chercheurs

MONISNOW acceptée en juin 2011 (participants : G. Picard, L. Arnaud, E. Lefebvre au

LGGE ; et S. Morin et M. Dumont au CEN - CNRM-GAME).
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4.5.1 Modélisation optique et dynamique de la neige proche de

la surface

Le modèle de suivi de rayon SnowRat apporte un point de vue complémentaire aux

modèles de transfert radiatif classiques. Dans sa version actuelle, il présente cependant

quelques limitations techniques qui restreignent son champ d’application : 1) la longueur

d’onde est limitée à l’infrarouge pour des raisons de nombre de particules simulées et de

la taille du milieu modélisable 2) les formes géométriques possibles pour les grains sont

trop simples et 3) le modèle ne prend pas en compte la diffraction. Résoudre le premier

point est purement technique et relativement facile. Concernant le deuxième point, pouvoir

utiliser des images tri-dimensionnelle de la structure de la neige acquises par tomographie

à rayon X serait un atout, ce problème est plus difficile qu’il n’y parâıt (Kaempfer et al.,

2007) car les filtrages nécessaires au traitement des images de tomographie ont un impact

majeur sur le comportement optique. Une collaboration est envisagée sur ce sujet avec le

CEN (F. Flin) et le LIRIS dans le cadre d’une ANR-Blanche nommée DigitalSnow. Le

troisième point mérite une attention particulière si l’on souhaite pouvoir répondre à la

question fondamentale de la forme des grains et de la pénétration car l’approximation de

l’optique géométrique est très probablement insuffisante dans ces conditions, des solutions

aux problèmes de la diffraction approchées existent et devront être revisées. Malgré ces

améliorations, SnowRat restera un outil d’étude fondamentale et instrumentale, car le

temps de calcul est prohibitif en comparaison avec un calcul de transfert radiatif.

Pour intégrer un calcul optique correct dans la modélisation de l’évolution de la neige,

il est nécessaire de recourir aux modèles de transfert radiatif, et même dans ce cas, cer-

taines méthodes de résolution (comme DISORT) sont trop coûteuses. Ainsi l’amélioration

de l’absorption de l’énergie solaire dans CROCUS demandera de simplifier les calculs,

et notamment d’envisager différentes approximations du transfert radiatif (2-flux, 4-flux,

méthodes assymptotiques). La validation demandera des mesures nouvelles pour résoudre

la question de la pénétration évoquée précédemment.

Cette amélioration de la composante optique de CROCUS présente un intérêt pour

toutes les régions enneigées (voir par exemple Flanner and Zender (2005)). Pour l’Antarc-

tique, mieux calculer le transfert radiatif sera cependant insuffisant si le givrage en surface

n’est pas correctement modélisé. Les processus impliqués dans la croissance des cristaux

restent encore incertains, mais si l’hypothèse d’un rôle prépondérant de la neige (et non de

l’atmosphère) est confirmé, il sera nécessaire d’adapter CROCUS pour prévoir les flux de

vapeur. Ce travail d’ampleur impliquera une collaboration avec l’équipe de développement

de CROCUS. Les observations réalisées dans le cadre des travaux micro-ondes (section
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3.3.4) seront une source intéressante pour la validation de cette modélisation.

4.5.2 Caractérisation de l’évolution temporelle de la neige par

spectrométrie optique

Observer le spectre de réflexion et de transmission de la neige de façon ponctuelle

n’est pas nouveau. Cependant, une exploitation plus approfondie de ces spectres et des

mesures plus systématiques paraissent aujourd’hui possibles, notamment grâce à l’essor

des spectromètres peu couteux à base de capteur CCD ou CMOS. Nos recherches futures

dans ce domaine visent un double objectif :

1. caractériser l’albédo spectral et la profondeur de pénétration en tant que grandeurs

pertinentes pour la neige et le climat, que ce soit à des fins de documentation (ten-

dance, variabilité, . . . ) ou de validation des modèles (optique, neige, climat),

2. caractériser les propriétés de micro-structure de la neige, notamment la surface spécifique

et la densité, à la surface et dans le manteau, en exploitant la spectrométrie comme

une méthode de sondage optique de la matière.

Un atout des méthodes optiques est leur facilité d’automatisation et le caractère non-

destructif de la mesure. Ceci permet d’envisager de suivre l’évolution en un point fixe

du manteau neigeux sur une longue période et avec des résolutions temporelles fines par

rapport à la vitesse des processus de transformation. Ce point est essentiel, il constitue

la principale originalité par rapport à l’approche classique de mesure dans des puits à in-

tervalle régulier qui ne permet pas de découpler les variations temporelles des variations

spatiales. On peut ainsi espérer atteindre des précisions bien supérieures et ainsi mieux

valider les modèles. Les difficultés sont importantes : concernant la mesure de la surface

spécifique, tous les instruments développés jusqu’à présent par nos soins ou par la com-

munauté requièrent un trou ou un puit. Ces méthodes ne sont pas transposables pour un

système enfoui, en contact avec la neige. Concernant la densité, tout reste à inventer, même

si des tentatives sont en cours (Gergely et al., 2010; Negi et al., 2011).

En pratique, ce programme implique plusieurs étapes :

1. mettre en place un système de mesure in-situ de l’albédo spectral et la profondeur

de pénétration,

2. en parallèle conduire des expériences en laboratoire pour trouver la configuration

géométrique optimale pour extraire la taille de grain et la densité à partir de mesures

spectrales,
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3. concevoir un système enfoui de mesure de la taille de grain et la densité.

A noter que la partie albédo de la première étape est en cours de réalisation pour une

utilisation sur le raid Dôme C - Vostok puis une installation pérenne à Dôme C à partir

de l’été austral 2011/2012.



Chapitre 5

Conclusions et Perspectives

Les travaux réalisés et les perspectives présentées dans les deux chapitres précédents

(sections 3.5 et 4.5) sont rappelés ici très brièvement en mettant l’accent sur les outils et

en distinguant les acquis, des activités en cours, et enfin des développements à conduire

dans les quatre prochaines années.

5.1 Les acquis

Les résultats les plus marquant obtenus pendant les six dernières années concernent les

micro-ondes en Antarctique et le développement instrumental. Ils s’appuient sur des outils

solides :

• L’algorithme de détection des évènements de fonte superficielle développé par (To-

rinesi et al., 2003) s’est avéré robuste et performant. Il nous a permis d’étudier le

climat côtier et estival de l’Antarctique et de produire un jeu de données utile pour la

validation des modèles de climat (section 3.2.3). Par la suite nous nous attacherons

à maintenir et diffuser ce jeu de données, et à l’utiliser comme sur le site de NEEM

ou la calotte Barnes en Arctique (section 3.2.2).

• Dans la zone sèche de l’Antarctique, c’est-à-dire celle qui ne voit jamais d’eau liquide,

nos travaux de modélisation nous ont permis de bien comprendre le comportement

temporel, spatial et fréquentiel de la température de brillance en polarisation ver-

ticale en Antarctique (thèse de L. Brucker, soutenue en octobre 2009) ; voir section

3.3.1. La validation des modèles mécanistes d’émission micro-onde (DMRT-ML es-

sentiellement) reste encore à affiner mais la voie de recherche est maintenant claire

et en cours (section 3.5.1). Nous disposons donc d’outils de modélisation (SDEM et
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DMRT-ML) validés — ou tout au moins dont les limitations sont bien connues —

qui peuvent servir de base à l’estimation de la température physique à partir des

observations micro-ondes en Antarctique (section 3.5.2). L’adaptation de DMRT-ML

à la neige saisonnière avec la prise en compte du sol est en cours et aboutira à la

diffusion publique du modèle.

• Les instruments de mesure de la surface spécifique (taille des grains) POSSSUM

et ASSSAP (section 4.3) nous ont permis d’acquérir des données originales dont

l’exploitation est en cours. Si l’on ajoute les instruments de photographie automatique

(Pauto), les grappes de température (Dôme C, Vostok), et la grappe de conductivité

(Alpes puis Dôme C), nous disposons aujourd’hui de moyens importants pour, d’une

part la validation des modèles micro-ondes, et d’autre part la physique de la neige et

le suivi climatique de la surface (sections 4.4 et 4.5.2). La diffusion et le partage de ce

savoir-faire et de ces instruments nous permettra de couvrir d’autres régions d’intérêt

(Arctique, Alpes) et d’autres sujets (la photochimie de la neige par exemple).

• Les modèles optiques, SnowRAT (section 4.2) et DISORT (Stamnes et al., 1988)

nous ont permis de répondre à diverses questions d’optique de la neige concernant

la mesure de la surface spécifique, le comportement angulaire de la reflectance de la

neige, le développement d’instrument, le bilan d’énergie de la neige, . . . SnowRAT

mérite encore des améliorations, mais son originalité permet d’entrevoir des études

nouvelles comme par exemple le rôle de la rugosité.

5.2 Les activités en cours

Trois points principaux sont actuellement en cours d’étude, en partie à travers des

thèses, et nécessitent des investigations plus poussées :

• Nos travaux sur les séries temporelles de température de brillance en polarisation ver-

ticale ont rapidement abouti à la conclusion qu’une très grande part des variations

temporelles du signal satellite s’expliquaient par les variations de température phy-

sique de la neige. En revanche en polarisation horizontale, au signal de température

s’ajoute une composante de “surface” qui est mal comprise, mais qui pourrait per-

mettre d’estimer les évènnements de précipitations de fait de leur influence sur la

surface, ou d’établir une climatologie du givre en surface. Cependant la richesse du si-

gnal en polarisation horizontale ne permet pas actuellement de dissocier les différentes

sources de variations. L’analyse conjointe de l’instrument Pauto, des données météorologiques
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classiques, et des signaux micro-ondes est conduite dans le cadre de la thèse de N.

Champollion depuis octobre 2009 (section 3.3.4).

• Le manteau saisonnier en Arctique est bien plus complexe que le manteau pérenne

de l’Antarctique et nous cherchons à contribuer à sa modélisation ou à l’estimation

de paramètres comme la hauteur de neige ou la température de surface. La spécificité

de notre approche est de se limiter aux régions sans végétation afin de profiter de nos

connaissances sur la neige pérenne. Dans le cadre de la thèse de F. Dupont débutée

en octobre 2010, nous nous intéressons à la température de surface dans la toundra

ou sur les calottes canadiennes (sections 3.4 et 3.5.2).

• La modélisation de l’albédo et l’influence de la neige sur l’albédo ont été abordées dans

nos travaux récents. Ce sujet de recherche est vaste, notre spécifité est de se focaliser

sur la dynamique de l’albédo induit par les changements de la neige à la surface et

en sub-surface. Cet axe découle logiquement des travaux micro-ondes en polarisation

horizontale et des instruments POSSSUM et ASSSAP. Les travaux de modélisation

à conduire maintenant visent à améliorer la prise en compte de l’absorption d’énergie

solaire dans le modèle CROCUS et de la valider, ces travaux feront partie la thèse

de Q. Libois à partir de septembre 2011 (section 4.4).

5.3 Perspective : Spectroscopie de la neige et suivi

temporel - MONISNOW

Le projet MONISNOW part du constat de la difficulté de conduire aujourd’hui des

analyses simples sur le climat des 50 dernières années en Antarctique. Cette difficulté vient

en premier lieu du manque de stations météorologiques au regard de l’étendue du continent.

Cette remarque concerne la météo, et plus particulièrement la couche limite atmosphèrique.

Or la neige en surface est une composante centrale du climat. Si on tente d’établir un bilan

des moyens d’observations continues dédiées à la neige, on ne peut que constater le déficit

par rapport à la météorologie. Les données pour étudier l’évolution de la neige depuis 50

ans n’existent pas aujourd’hui. Or, s’il est desormais acquis que la maintenance des stations

météorologiques en Antarctique est indispensable pour étudier le changenement climatique,

ce n’est pas la cas pour l’étude et le suivi de la neige. Ce constat sera malheureusement

toujours d’actualité dans quelques décénnies si un système d’observation dédié n’est pas mis

en place dès à présent. La principale difficulté par rapport aux stations météorologiques

est l’inexistence de méthodes de caractérisation de la neige pour une grande partie des
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variables pertinentes. Le projet proposé dans l’ANR-Jeunes Chercheurs MONISNOW vise

à contribuer à cet effort d’observation de la neige. Il a pour objectif spécifique d’accrôıtre

nos capacités d’observation de la neige, en développant des instruments orginaux et en

mettant en place un suivi de long terme en deux ou trois sites (Antarctique, Arctique,

Alpes). Ce projet inclut le développement d’instruments basés sur l’optique dans la ligné

de nos travaux sur POSSSUM et ASSSAP afin de suivre la taille de grain et la densité à

l’intérieur du manteau, suivre l’albédo et la rugosité en surface (section 4.5.2) ainsi que

suivre la profondeur de pénétration de l’énergie solaire, la température et la conductivité

thermique au voisinage de la surface (premiers décimètres). Le projet comprend aussi un

volet modélisation qui portera sur i) des améliorations du modèle CROCUS (la partie

optique, les flux de vapeurs d’eau), ii) l’exploitation des observations MONISNOW pour

la validation des modèles (notamment la taille de grain et la densité).

MONISNOW est une brique, à plus long terme, il me parâıt important de mettre en

place un réseau d’observations standardisées et dédiées à la neige en Antarctique — et plus

au nord — afin que nos jeunes doctorants puissent disposer dans quelques décennies de

données de qualité pour constater les changements de la couverture neigeuse en relation

avec le changement du climat.
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alaskan glaciers to sea-level rise derived from satellite imagery. Nat. Geo., 3(2) :92–95,

January 2010. ISSN 1752-0894. doi : 10.1038/ngeo737. URL http://www.nature.com/

doifinder/10.1038/ngeo737.

K. Beven. A manifesto for the equifinality thesis. J. Hydrology, 320 :18–36, March 2006.

R. Bindschadler, H. Choi, C. Shuman, and T. Markus. Detecting and measuring new snow

accumulation on ice sheets by satellite remote sensing. Rem. Sens. Environ., 98(4) :

388–402, 2005. ISSN 0034-4257. doi : DOI:10.1016/j.rse.2005.07.014.

D. H Bromwich and R. L Fogt. Strong trends in the skill of the ERA-40 and NCEP

NCAR reanalyses in the high and midlatitudes of the southern hemisphere, 1958-2001.

J. Climate, 17 :4603–4619, December 2004.

L. Brucker, G. Picard, and M. Fily. Snow grain-size profiles deduced from microwave snow

emissivities in Antarctica. J. Glaciology, 56(197) :514–526, 2010. ISSN 00221430. doi :

10.3189/002214310792447806.

L. Brucker, G. Picard, L. Arnaud, J. M Barnola, M. Schneebeli, H. Brunjail, E. Lefebvre,

and M. Fily. Modeling time series of microwave brightness temperature at dome c,

antarctica, using vertically resolved snow temperature and microstructure measurements.

J. Glaciol., 57(201), 2011a.

L. Brucker, A. Royer, G. Picard, A. Langlois, and M. Fily. Hourly simulations of the

microwave brightness temperature of seasonal snow in quebec, canada, using a coupled

snow evolution emission model. Rem. Sens. Environ., 115(8) :1966–1977, August 2011b.

ISSN 00344257. doi : 10.1016/j.rse.2011.03.019. URL http://linkinghub.elsevier.

com/retrieve/pii/S0034425711000964.

E. Brun, D. Six, G. Picard, V. Vionnet, L. Arnaud, E. Bazile, A. Boone, A. Bouchard,

C. Genthon, V. Guidard, P. Le Moigne, F. Rabier, and Y. Seity. Snow-atmosphere

coupled simulation at dome c, antarctica. J. Glaciol., accepted, 2011.

D. Cavalieri and J. Comiso. Algorithm theoretical basis document for the AMSR-E sea

ice algorithm, revised december 1. Landover, MD, USA : Goddard Space Flight Center,

2000.

W. L. Chapman and J. E. Walsh. A synthesis of antarctic temperatures. J. Climate, 20

(16) :4096–4117, August 2007. ISSN 0894-8755. doi : 10.1175/JCLI4236.1.

http://www.nature.com/doifinder/10.1038/ngeo737
http://www.nature.com/doifinder/10.1038/ngeo737
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0034425711000964
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0034425711000964


BIBLIOGRAPHIE 87

S. Colbeck, E. Akitaya, R. Armstrong, H. Gubler, J. Lafeuille, K. Lied, D. McClung,

Morris, and E. The international classification for seasonal snow on the ground. Int.

Commission Snow Ice Rep., IAHS, 1993.

J. C Comiso. DMSP SSM/I Daily and Monthly Polar Gridded Bootstrap Sea Ice Concen-

trations. 1990. Edited by J. Maslanik and J. Stroeve. Boulder, Colorado USA : National

Snow and Ice Data Center. Digital media.

J. C Comiso. Variability and trends in antarctic surface temperatures from in situ

and satellite infrared measurements. J. Climate, 13 :1674–1696, 2000. doi : 10.1175/

1520-0442(2000)013.

A. J Cook, A. J Fox, D. G Vaughan, and J. G Ferrigno. Retreating glacier fronts on the

antarctic peninsula over the past half-century. Science, 308 :541–544, April 2005.

F. Cyr. Fontes estivales en antarctique : Comparaison entre observations et modèles
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